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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ENDUSTRIYEL TAV FIRINI REKUPERATORUNUN STATIK VE
DINAMIK SIMULASYONU

Erhan KAYABASI

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Hiiseyin KURT
Haziran 2012, 69 Sayfa

Bu ¢alismada, KARDEMIR Demir Celik Fabrikasinda bulunan capraz akish iki
gecisli endiistriyel tav firmi rekiiperatoriiniin  statik ve dinamik simiilasyonu
yapilmistir. Statik simiilasyonda rekiiperator alt boliimlere (hiicrelere) ayrilarak
rekiiperator agina doniistiirilmiistiir. Rekiiperator agina doniistiiriilen sistem matris
denklemleriyle tanimlanarak rekiiperator igerisindeki ve sistem c¢ikisindaki
sicakliklar iterasyona basvurulmadan yiiksek bir dogrulukta elde edilmistir. Dinamik
simiilasyonda rekiiperatoriin ani sicaklik degisimlerinde gosterdigi davranislarmin
izlenmesi amaglanmistir. Rekiiperatdr hiicrelere boliinerek sicak akis, rekiiperator
borusu ve soguk akis arasindaki 1s1 transfer denklemleri matris formunda yazilarak
Microsoft Visual Basic programi yardimiyla c¢oziilmiistiir. Statik simiilasyon
sonucunda rekiiperatore 20°C’de giren yakma havast 570°C’de ¢ikarken,
rekiiperatore 800°C’de giren baca gazi 390°C’de ¢ikmistir. Dinamik simiilasyon

sonucunda ise farkli yakma havasi ve baca gazi giris sicakliklari, farkli akigkan
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debileri, farkli toplam 1s1 transfer katsayilar1 ve farkli 1s1 transfer yiizey alanlar1 icin
rekiiperatordeki  sicaklik  dagilimlar1  belirlenmistir.  Statik  ve  dinamik
simiilasyonlardan  elde edilen sonuglar  rekiiperatoriin  firma  dizayn
degerleriylekarsilastirilmig, firma dizayn degeri 575°C olarak verilen yakma havasi
cikis sicaklig1 570°C, 385°C olarak verilen baca gazi ¢ikis sicakligi ise 390°C olarak
bulunmustur. Buna gore rekiiperatoriin baca gazi ¢ikis sicakligi dizayn degerinden

5°C ytiksek, yakma havasi ¢ikis sicakligi ise 5°C diistik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Is1 degistiriciler, tav firmi, rekiiperator, statik ve dinamik
simiilasyon.

Bilim Kodu :914.1.065



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

STATIC AND DYNAMIC SIMULATION OF ENDUSTRIAL ANNEALING
FURNACE RECUPERATOR

Erhan KAYABASI

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin KURT
June 2012, 69 Pages

In this study, static and dynamic simulation of an industrial furnace recuperator in
KARDEMIR Iron Steel Factory is made. In static simulation by the division of
recuperator into sub sections, recuperator converted to a recuperator network. The
network is described by the way of matrixes, the temperature distribution and outlet
temperatures of the recuperator are obtained without iterations. In dynamic
simulation to monitor the behavior of the recuperator under sudden heat differences,
recuperator is divided into sub sections and heat transfer equations between hot
stream, recuperator pipe and cold stream are converted to matrix equations and
solved with Microsoft Visual Basic software. As a result of static simulation, the
20°C air is heated to 570°C and the 800°C flue gas is cooled to 390°C. As a result of
dynamic simulation, temperature distribution under the different air and flue gas
temperatures, flow rates, overall heat transfer coefficients and heat transfer areas

conditions is observed and given by the graphics. The results of static and dynamic
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simulations were compared with the company’s design values. Between the

simulation results and the design values %1 difference were determined.
Keywords : Heat exchangers, annealing furnace, recuperator, static and

dynamic simulation.

Science Code : 914.1.065
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. ISI DEGISTIRICILERI

Enerji diinya capindaki degisik amaclarla kurulmus tesislerde kullanilan temel bir
ithtiyactir. Giiniimiizde biitiin iilkeler enerji ithalati, ¢evre kirligi, kiiresel 1sinma,
enerji kullanimindaki verimsizlik ve enerji maliyetlerinin artmasi gibi sorunlardan
kaynaklanan problemleri ¢ozmek i¢in biiyiik bir gayret icerisindedir (Kaya and Kilig,
2012).

Ulkelerin daha hizli ekonomik gelisme saglamalari igin yiiksek miktarda enerjiye
ihtiyaclar1 vardir. Bundan dolay1 enerji ekonomik rekabet ve istihdam i¢in ¢ok kritik
bir etkendir. Artan niifusa bagh olarak enerji ithtiyact da giderek artmaktadir. Enerji
ithtiyacma karsilik olarak ihtiya¢ duyulan enerji miktarini karsilamak i¢in 1s1 transferi
ve enerji konusunun goz oniinde bulundurulmasi ve enerji yonetiminin iy1 bir sekilde

gerceklestirilmesi gerekmektedir (Abdelaziz et al., 2010).

Is1 transferi termodinamik ve enerjinin 6nemli bir konusudur ve bir¢ok miihendislik
uygulamasinin temelini olusturmaktadir. Sicaklik degisiminin oldugu her yerde 1s1
transferi gergceklesmektedir. Bundan dolayr miihendisler sicaklikla siireg

teknolojisinde 1s1 transfer miktarmi hesaplamak zorundadirlar.

Is1 transferi iletim, tasimim ve 1smim olmak tizere ii¢ seklide gerceklesmektedir.
Pratik olarak 1ki veya daha fazla 1s1 transferi es zamanli olarak
gergeklesebilmektedir. Hesaplama ve analiz kolayligi icin bu olaylar ayr1 ayri

diisiiniiliip daha sonra tekrar birlestirilebilir (Rasul, 2006).



Yiiksek sicakliktaki bir akiskandan diisiik sicakliktaki bir bagka akiskana 1s1 transferi
yoluyla 1s1 geri kazanimi saglayan 1s1 degistiricileri ve 1s1 degistiricisi devreleri
bircok proses teknolojisi ve enerji ekonomisi alaninda kullanilmaktadir. Is1 geri
kazanimi i¢in kullanilan 1s1 degistiricileri sanayi kuruluslarinda yatirim maliyetinde
onemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle de 1s1 degistiricisi segilirken ya da 1s1
degistiricisi devreleri tasarlanirken oldukca dikkat edilmeli ve 1s1 geri kazaniminin
maksimum olmasi i¢cin dogru 1s1 degistiricisi veya efektif bir 1s1 degistiricisi devresi

tasarlanmasi gerekmektedir.

Bir 1s1 degistiricisi iki veya daha fazla sivi arasindaki, kat1 veya sivi arasindaki veya
kat1 parcaciklar ve akiskan arasindaki termal i¢ enerjisini (entalpi) disaridan 1s1 ve is
girisi olmaksizin gerceklestiren cihazlardir. Akiskan tek bilesenden ya da karigimdan
meydana gelebilir. Is1 degistiricilerinin tipik uygulamalari, proses akiskanlarinin
isitilmast veya sogutulmasi, tek ya da ¢ok bilesenli akigkanlarin buharlastirilmasi
veya yogusturulmasi, 1s1 geri kazanimi ve sistemden 1s1 atilmasi seklindedir. Diger
bir uygulama alan1 ise sterilizasyon, pastorizasyon, damitma, yogusturma,
kristallestirme veya proses kontrol akiskanlaridir. Yukarida anlatildigi iizere 1s1
degistiricileri pratikte cesitli yerlerde kullanilirlar. Is1 degistiricileri kullanim
gayelerine gore degisik konstriiksiyonlarda, kapasitelerde, boyutlarda ve tiplerde

olabilmektedirler.

Cogunlukla 1s1 degistiricilerinde akigskanlar birbirleriyle karigmadan 1s1 gegisinin
dogrudan yapildigi, genelde metal malzeme olan kati yiizey ile birbirinden ayrilirlar.
Bu tip 1s1 degistiricileri yiizeyli veya rekiiperatif olarak adlandirilirlar. Dolgu maddeli
veya rejeneratif olarak adlandirilan diger tip 1s1 degistiricilerinde, 1s1 gegisi dogrudan
olmayip 1s1 dnce sicak akiskan tarafindan doner veya sabit bir dolgu maddesine
verilerek depo edilir, daha sonra dolgu maddesindeki bu 1s1 soguk akiskana verilir.
Genel olarak rekiiperatif 1s1 degistiricilerindeki incelemeler zamandan bagimsiz

olmasina ragmen, rejeneratif 1s1 degistiricilerinde incelemeler zamana baghdir.

Is1 degistiricileri 1s1 transfer islemi, konstriiksiyonlari, akis diizenekleri, yilizey
kompakthigi, icerisindeki akis sayisi, 1s1 transfer mekanizmasi bigimlerine gore

asagidaki gibi siiflandirilabilirler.



. Is1 Degisim Sekline Gore Siniflama
1.1. Akiskanlarin dogrudan temasl oldugu 1s1 degistiricileri
1.2. Akiskanlar arasinda dogrudan temasin olmadigi 1s1 degistiricileri
. Is1 Gegisi Yiizeyinin Is1 Geg¢isi Hacmine Oranma Gore Siniflama
2.1. Kompakt olmayan 1s1 degistiricileri
2.2. Kompakt 1s1 degistiricileri
. Akiskan Sayisina Gore Smiflama
3.1. Iki akiskanl
3.2. Ug akiskanli
3.3. Cok akigskanh
. Is1 Gegisi Mekanizmasima Gore Siniflama
4.1. iki tarafta da tek fazh akis
4.2. Bir tarafta tek fazl, diger tarafta cift fazli akis
4.3. ki tarafta da cift fazli akis
4.4. Tasmimla ve 1sin1mla beraber 1s1 ge¢isi
. Konstriiksiyon Ozeliklerine Gore Simiflama
5.1. Borulu 1s1 degistiricileri
5.1.1. Diiz borulu 1s1 degistiricileri
5.1.2. Spiral borulu 1s1 degistiricileri
5.1.3. Govde borulu 1s1 degistiricileri
5.2. Levhali 1s1 degistiricileri
5.2.1. Contali1 levhal1 1s1 degistiricileri
5.2.2. Spiral levhali 1s1 degistiricileri
5.2.3. Lamelli 1s1 degistiricileri
5.3. Kanatl yiizeyli 1s1 degistiricileri
5.3.1. Levhali kanatli 1s1 degistiricileri
5.3.2. Borulu kanatli 1s1 degistiricileri
5.4. Rejeneratif 1s1 degistiricileri
5.4.1. Sabit dolgu maddeli rejeneratorler
5.4.2. Doner dolgu maddeli rejeneratdrler
5.5. Karistrmali Kaplar
. Akima Gore Siniflama

6.1. Tek gegisli 1s1 degistiricileri



6.1.1. Paralel akimli 1s1 degistiricileri
6.1.2. Ters akimli 1s1 degistiricileri
6.1.3. Capraz akimli 1s1 degistiricileri
6.2. Cok gecisli 1s1 degistiricileri
6.2.1. Capraz-ters ve capraz-paralel akimli 1s1 degistiricileri
6.2.2. Cok gecisli govde-borulu 1s1 degistiricileri
6.2.3. n adet paralel levha gecisli 1s1 degistiricileri

Bircok iilkede enerji tiiketiminin 9%26’s1 sicak baca gazlar1 ve sivilar ile
kaybedilmektedir (Tarak¢ioglu, 2006). Bu kayip enerjinin geri kazanilmas ile enerji
iretim maliyetinde ciddi bir azalma gerceklestirilebilir. Dolayisiyla 1s1 degistiricileri,
baslangi¢c maliyeti g6z oniinde bulundurularak ve etkenliginin miimkiin oldugu kadar
yiiksek olmas1 hedeflenerek dizayn edilmelidir. Bu dizayn degerlerinin elde
edilebilmesi i¢in 1s1 degistiricisinin hem kararli durumda hem de isletme sartlarindaki

davranislarinin 6nceden 1yi tahmin edilmesi gerekmektedir.

1.2. ISI DEGISTIRICILERININ ISIL ANALIZI

Bir 1s1 degistiricisindeki 1s1 transferinin sadece igerisindeki akiskanlar arasinda
oldugu, yani ortama bir 1s1 kaybmm olmadigi kabul edilirse, yiizeyli 1s1
degistiricilerinde asagidaki bagmntilar yazilabilir (Genceli, 1999).

Q = UA(AT, )i (1.1)

Esitlikte, U; 1s1 degistiricisinin toplam 1s1 transfer katsayisini (W/mzK), A; 151 transfer

yiizey alanmi (m?), (ATm)m; logaritmik ortalama sicaklik farkini (°C) gdstermektedir.
Sicak ve soguk akiskanlarin sogumasi ve 1sinmasi sirasinda verilen ve alinan 1silar,

akigskanlarin  kiitlesel debileri ile giris ve ¢ikis entalpilerinin farkindan

bulunabilmektedir (Genceli, 1999).

0 = 1(h; — hy) (12)



Isinin alinmasi1 ve verilmesi durumunda akiskanlarin sicakliklarinda degisme

oluyorsa (duyulur 1s1 degistiricilerinde), 1s1 ge¢is miktar1

Q =1Cy(T; = T,) = C(T; = T) (13)
seklinde, buharlagsma ve yogusma seklinde bir faz de§isimi varsa gecen 1s1 miktarini
Q = mhhyy, (1.4)
esitliginden hesaplamak miimkiindiir. Bu esitliklerde m akiskanin kiitlesel debisini
(kg/s), h; ve h, giris ve ¢ikis entalpilerini (J/kg), C, sabit basmngtaki 6zgiil 1s151n1
(J/kgK), T;ve T, giris ve ¢ikis sicakliklarin1 (°C), C; akiskanin 1sil kapasitesini
(W/K), hy, buharlagma entalpisini (J/kg) gostermektedir (Genceli, 1999).

1.2.1. Ortalama Logaritmik Sicakhk Farki

Is1 degistiricilerinin 1s1l hesaplar1 yapilirken Esitlik 1.2 kullanilmas1 halinde (47,)m
ifadesinin belirlenmesi gerekmektedir. Is1 degistiricisi icerisindeki akiskanlarin
sicakliklar1 ve sicaklik farklari 1s1 degistiricisi boyunca farklilik gosterdigi icin
akiskanlarin 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklari cinsinden ifade edilebilen bir
ortalama sicaklik farki kullanilmalidir (Genceli, 1999).

1.2.1.1. Paralel ve Ters Akimh Is1 Degistiricilerde (AT,)i’in Belirlenmesi

Is1 degistiricilerde dA4 ylizeyi boyunca gecgen 1s1 miktari,

dQ = U(T, — T,)dA (1.5)

olarak verilmektedir. Bu ylizey boyunca akan soguk ve sicak akigkanlarin isinmasi

ve sogumasi;



seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemlerde C,dT;, C,dT, akiskanlarimn 1s1l kapasite
debilerini, (+) isaret ters akimli, (-) isaret paralel akimli 1s1 degistiricisine isaret

etmektedir (Genceli, 1999).

Esitlik 1.6°’dan

1 1
d(T, — T,) = dT, — dT, = dQ [i———] (1.7)
¢, G

esitligi yazilabilir ve dQ’nun ¢6ziilmesi ve Esitlik 1.7°ye yerlestirilmesiyle;

d(T, - Tp) _ [ 1 1

=U|x
(T, —T2)

_C—l—C—Z] dA (1.8)

esitligi elde edilmektedir. Bu esitligin 1s1 degistiricisinin girigi ve ¢ikist arasinda

integrali alindiginda;

In—2=UA|+=——=

AT, ~C, G

AT, [ 1 1] (19)

bulunmaktadir. Benzer olarak Esitlik 1.6 nin integralinden;

Q = C;(Tzo — Tzi) = C;(Ty; — T1o) (1.10)
esitligi elde edilmektedir. Son esitlikten C; ve C, ¢oziildiiglinde;

ATl _ATZ
AT, (1.11)
TlA—TZ

Q=UA

esitligi elde edilmektedir. Bu denklemdeki,

ATl - ATZ
AT, = ———2
(AT)in nATl (1.12)
AT,



ortalama logaritmik sicaklik farki admi alir. Ters ve paralel akimmli 1s1
degistiricilerinde bu ifade ayni formda yazilabilmektedir. Bu ifadedeki AT; ve AT,

paralel akimli 1s1 degistiricilerinde,

AT, = (Ty; — Tio) (1.13)

ATz = (Tlo - TZO) (1-14)

ters akimli 1s1 degistiricilerinde ise

AT, = (Tyo — Ty) (1.15)

AT, = (Ty; — Ty,) (1.16)

seklinde ifade edilmektedir (Genceli, 1999).

1.2.1.2. Cok Gecisli ve Capraz Akish Is1 Degistiricilerinde (ATy)n’in

Belirlenmesi

Paralel ve ters akisli 1s1 degistiricilerde ortalama logaritmik sicaklik farki daha kolay
olmasina ragmen capraz akimli ve ¢ok gecisli 1s1 degistiricilerinde oldukca

karmasiktir (Genceli, 1999).

Geometrik olarak, diger 1s1 degistiricilere gére daha basit bir yapida olmalarma
ragmen, bir gdvde iki boru gecis halinde dahi (ATy)n’in elde edilisi oldukca
karmagiktir. Bu nedenle bu konudaki ¢calismalarda genellikle paralel ve ters akimlarin

disinda bu 1s1 degistiricilerinde gegen 1s1 miktari,

Q = [UAF(ATm)ln]ters (1.17)

seklinde ifade edilmektedir. Burada [(AT,,) ] ters g0z Oniine alman 1s1 degistiricisi
ters akimli kabul edilerek bulunan ortalama logaritmik sicaklik farkini, F ise bu 1s1

degistiricisi i¢in diizeltme katsayisini gosterir. Literatiirde diizeltme katsayist;



F = f(P,R, akis diizeni) (1.18)

seklinde karmasik bagintilar ile ya da yardimci diyagramlar ile elde edilebilmektedir.
Bu fonksiyonlar ve diyagramlar, 1s1 degistiricisinin geometrik diizenlemesinin yani

sira,

MyCpy € Ty3-Top

myCpy €1 Tao-To

Kapasite orant = R = (1.19)

mz sz (TZO—TZi) _ TZO—TZi

Etkenlik = P = — =
mlcpl(Tli—TZi) T1;-Ty;

(1.20)

iki degiskenin fonksiyonu olarak verilmektedir. Ornek olarak bir gévde iki boru

gecisli 1s1 degistiricisi 6rneginde F diizeltme katsayisi;

1-P

VR +1 ln(l—PR)

R-1 ln[Z—P(R+1—\/R2+1) (1.21)
2—-P(R+1+VRZ+1)

F(P,R) =

seklinde verilmektedir (Genceli, 1999).

1.2.2. (6 — P) Yontemi

Is1 degistiricilerinin 1s11 hesaplarinda, akiskanlarin giris ve ¢ikis sicakliklar
biliniyorsa veya kolayca hesaplanabiliyorsa 6nceki boliimde incelenen klasik (ATp)in
ortalama logaritmik sicaklik farki hesaplamalarinda oldukc¢a kolaylik saglamaktadir.

(AT, Q ve U degerleriyle 1s1 degistiricisinin gerekli A 1s1 gegis diizeyi,

Q = UA(AT,) 1 (1.22)

esitligi  yardimiyla elde edilebilmektedir. Fakat pratikte karsilasilan bazi
problemlerden dolayi, akiskanlarin giris ve ¢ikis sicakliklar1 bilinememekte ya da
kolayca hesaplanamamaktadir. Bu sartlarda ortalama logaritmik sicaklik farki

(ATm)m kullanilmak istendiginde, icerdigi logaritmik ifadeden dolay1 ¢6ziim bulmak



ancak deneme yanilma (iterasyon) yoluyla miimkiin olabilmektedir. Coziimiin
kolaylastirilmast i¢in bazi arastirmacilar tarafindan onerilen (6 — P) yOntemi

kullanilmaktadir (Genceli, 1999).

Bu yontemde;

Q = UAO(Ty; — Typ) (1.23)
bagintis1 kullanilmaktadir.

Bu esitlikte 6,

— (ATm)ln

6
Tli - TZo

(1.24)
ortalama sicaklik farkinin iki akiskanin giris ve c¢ikis sicakliklarma oranmi olan

boyutsuz sicakliktir. Bu boyutsuz sicaklik farki,
6 = f(P,R,NTU,, akis diizeni) (1.25)

olarak, ¢esitli geometrik diizenlemeler i¢in ifade edilmektedir. Bu fonksiyondaki F
ve P degerleri Esitlik 1.15 ve 1.16 ile verilen oranlar ile aymdir. NTU, boyutsuz

sayisl ise;

UA
NTU, = — (1.26)
Ca
orani ile tanimlanmaktadir. Endiistride yogun olarak kullanilan 1s1 degistiricileri i¢in
yukaridaki denklemlerde verilen bagmtilar c¢esitli arastirmacilar tarafindan

hesaplanarak diyagramlar halinde verilmektedir (Genceli, 1999).



1.2.3. Etkenlik-Gegcis Birim Sayisi, (e-NTU) Yontemi

Karsilagilan bazi 1s1 degistiricisi problemlerinde, akigkanlarin giris ve c¢ikis
sicakliklar1 belli degilse klasik (ATm)in yonteminin kullanilarak ¢6ziime gidilmesi
ancak deneme yanilma yontemi kullanilarak miimkiindiir. Boyle durumlarda ya
(6 — P) yontemi ya da etkenlik gecis birim sayis1 (e-NTU) yonteminin kullanilmas1
biiyiik kolaylik saglamaktadir. (e-NTU) yonteminin bir diger avantaji, ayni amag igin
kullanilacak olan 1s1 degistiricilerinin kiyaslanmasini ve bunlarin i¢cinden en uygun

olan 1s1 degistiricisinin se¢ilmesine imkan tanimasidir. Etkenlik

Q

Qmax

£= (1.27)

seklinde tammlanmaktadir. Burada Q 1s1 degistiricisindeki gercek 1s1 gecisini
gostermektedir. Is1 kaybinin olmadigi kabul edildigi takdirde sicak akiskanin verdigi
ya da soguk akigkanm aldig1 1s1 miktarindan hesaplanabilmektedir. C; = 1m,C); ve

C, = m,Cy, sicak ve soguk akiskanlarin 1s1l kapasite debileri olmak tizere;

Q = Cl(Tli - Tlo) = CZ(TZO - th) (1.28)

seklinde ifade edilmektedir. Miimkiin olan maksimum 1s1 gegisi olarak tanimlanan
Qumax degeri ise C; ve C, 151l kapasite debilerinden hangisi daha kiigiikse, bu kapasite
debi degeriyle sicak akigkanin girisi ile soguk akiskanin girisi arasindaki sicaklik

farkinin ¢arpimindan bulunmaktadir (Esitlik 1.29).
Qmax = Crin (Ty; — T2p) (1.29)
Is1 degistiricisi etkenligi i¢in ise;

e = Cl(Tli B Tlo) _ CZ(TZO B th)
Cmin (Tli - th) Cmin(Tli - TZO)

(1.30)

esitligi elde edilmektedir.
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C; < Gy ise €y = Gy, Olur. € ise;

_ (Tli - Tlo) _ CZ(TZO - th)

€= = (1.31)
(Tyy —Ta) G (T — T2p)

esitligi elde edilmektedir.

C; > Cy ise Cy = Gy, Olur. € ise;

&= =
(Ty —Ty)  Co(Ty; —Tyy)

esitligi elde edilmektedir (Genceli, 1999).

Paralel ve ters akimli 1s1 degistiricilerine ait € ifadesi U, 4, C; ve C, cinsinden C;<C;
oldugu takdirde hesaplanmak istendiginde, C;=C,n, C> de Cpqy olacaktir. Esitlik 1.9

yeniden diizenlenerek,

AT.

—2 = exp[-NTU(+1 = )] (1.33)
AT,

seklinde yazilmaktadir. Bu esitlikteki C,

C: Cmin/cmax (1 34)
oranini ifade etmektedir. NTU,

NTU=UA/Cyjn (1.35)
seklinde ifade edilmektedir ve gecis birim sayisim1 gostermektedir. Esitliklerde (+)
isareti ters akimli, (-) isaret ise paralel akimli akis1 gostermektedir. Yukaridaki

esitlikler g6z Oniine alinarak yapilan matematiksel islemler sonucunda;

Ters akimli diizenlemeler i¢in;

11



1 —exp[-NTU(1 - ()]

= 1.36
T 1= Cexp[-NTU(1 - O)] (1.36)
Paralel akimli diizenlemeler i¢in;
e 1—exp[-NTU(1 + ()] (137)

1+C

esitlikleri elde edilmektedir (Genceli, 1999).

1.2.4. (ATw)m, (0-P) ve (e-NTU) Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Is1 degistiricilerde yapilan hesaplamalar1 siniflandirabilmek ve uygun hesaplama

yontemini kullanabilmek i¢in,

1. Is1degisiminin siirekli rejimde oldugu,

2. Is1degistiricisi boyunca U toplam 1s1 transfer katsayisinin sabit oldugu,

(98]

Is1 degistiricisinin ortama karsi yalitilmis oldugu ve 1sinin sadece akiskanlar
arasinda oldugu,

Is1 degistiricisi igerisinde bir 1s1 iletimi olmadigi,

Akiskanlarm 6zgil 1silar1 ve fiziksel 6zelliklerinin sabit oldugu,

Is1 degistiricisinde belli bir kesit boyunca sicakligin degismedigi,

Nk

Is1 degistiricisi ylizey malzemesinde akiskanlarm hareketi dogrultusunda

iletimle bir 1s1 gecisi olmadigi kabulleri yapilmaktadir.

Bir 1s1 degistiricisi hesaplamasi i¢in yukarida verilen yontemlerden herhangi biri
kullanilabilir. Bu hesaplamalarin sonuglar1 arasinda grafik okunmasinda yapilan
hatalardan ve yOntem hassasiyetinden kaynaklanan yaklasik %3’liikk bir farklilik
olabilmektedir. Genel olarak akigkanlarm 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklar1
biliniyorsa (ATm)i ortalama logaritmik sicaklik fark: yontemi, aksi hallerde (6 — P)
veya (e-NTU )yontemlerinden birisi tercih edilmelidir. Bu yontemlerin kullanilisi ile

ilgili 6zet bilgiler Cizelge 1.2°de verilmektedir (Genceli, 1999).
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BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Is1 degistiricileri sanayi kuruluslarinda 1s1 geri kazanimi i¢in uzun yillardan beri
kullanilmakta. Uygun 1s1 degistiricisin tasarlanmasi veya secilmesi i¢in 1s1
degistiricilerinin ¢alisma sartlarinda sistem parametrelerinin degismesi ile verecegi
tepkilerin Onceden belirlenebilmesi gerekmektedir. Bu konuda arastirmacilar
tarafindan yapilan calismalar genel olarak statik ve dinamik simiilasyonlar yaparak
181 degistiricisinin davraniglarini degisen sartlara gore kurulumdan 6nce dngdrmeye

calismak seklinde olmustur.

Varbanov et al. (2011), yaptiklar1 c¢aligmada hiicre sayisinin dogrudan
belirlenebilmesi i¢in daha cok plaka tipi 1s1 degistiricilerinde uygulanabilen bir
model gelistirmislerdir. Bu ¢alismada sunulan metot ile daha genel durumlar i¢in
hiicre sayis1 ve 1s1 transfer katsayisi hesaplanabilmekte, ayrica termodinamik bir
yaklagim sergilenebilmektedir. Bu metot ayn1 zamanda diger tipteki 1s1
degistiricilerine de uygulanabilmektedir. Yapilan calisma ile giivenilir sonuglar elde
edilmis ve gelecekte yapilacak caligmalarda kabullerin daha genis bir kapsamda

basitlestirilmesi Onerilmistir.

Pozivil and Hanta (2006), yaptiklar1 calismada HYSYS’deki dinamik simiilasyonu
kullanan kontrol sistemleri dizayn1 i¢in alternatif bir yaklagim gelistirmislerdir. Bu
dinamik simiilasyon yardimiyla 1s1 degistiricisi agmin kontrol stratejisini tasarlamis
ve test etmiglerdir. HYSYS ile sistem bozukluklarina karsi olusan dinamik tepki

incelenmis, herhangi bir zorlukla karsilasilmadan optimize edilmistir.

Wolf et al. (1991), yaptiklar1 ¢alismada tek gecisli 1s1 degistiricileri i¢cin ¢esitli

dinamik modeller sunmuslardir. Calismada kontrol edilebilir degisken olarak sadece
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cikis sicakliklart g6z onlime alinmustir. Cikis sicakliklarini kontrol etmek i¢in en
yaygin ve verimli yontemin bir by-pass hattinin kurulmasi oldugu vurgulanmistir.
By-pass hattmin nereye yerlestirilecegi ile ilgili gbz Oniine alinmasi gereken
noktalarin 1s1 degistiricisi alani, malzeme gerilmeleri, ara ¢ikis sicakliklari, 6zel ti¢
boyutlu veya deneysel kisitlar ve borulama maliyeti gibi noktalar oldugu

belirlenmistir.

Boriboonsr and Kittisupakorn (2009), yaptiklar1 calismada bir elektro kaplama
banyosuna batirilmis ve bir sogutma sistemi ile donatilmis bir 1s1 degistiricisine bagl
sert krom elektro kaplama banyosundan olusan proses aglarinin dinamik davranigini
incelemislerdir. Banyo sicakligmnin 45°C ile 50°C araliginda tutulmasi i¢in yeni bir
181 degistiricisi tasarimi yapilmis, yeni 1s1 degistiricisi tasarimi ile banyo sicakligi
proses araliginda tutulabilmistir. Ayrica banyonun dinamik davranisi i¢cin matematik
model gelistirilmis ve bilinmeyen parametreler i¢cin kurulus verileri kullanilarak
yaklagim yapilmistir. Simiilasyon sonuglar1 dogrultusunda gelistirilen modeller ile

banyo ¢ozelti sicaklig1 hassas olarak tahmin edilebilmistir.

Schaal and Feidt (1999), yaptiklar1 ¢alismada kirletici etkisi altindaki bir 1s1
degistiricisinin ¢aligma siiresini optimize etmislerdir. Optimizasyon ¢alismasi
maksimum ortalama glic degisimi temel almarak yapilmistir. Konunun karmasik
olmasindan dolay1 paralel ve laminer akish akiskanlar i¢in borularin i¢ kisminda
kirletici akigkan olan silindirik bir 1s1 degistiricisi ele alinmistir. Is1 degistiricisinin
calisma sartlar1 i¢in kirletici akiskanin kiitlesel debisinin sabit oldugu durum, kesit
hizinin sabit oldugu durum ve pompalama giiciiniin sabit oldugu durum olmak iizere
ii¢ farkli durum incelenmistir. Sonuglar karsilastirildiginda bu ii¢ yaklasimin
optimum caligma siirelerinde herhangi bir farkliliklarinin olmadigi ancak sabit
pompalama giicii yaklasimmin kirleticiden kaynaklanan 1sil kayiplarm ve yiik
kayiplarinin g6z oniine alinmasindan dolay: kirliligi géstermede en uygun yaklasim

oldugu goriilmiistiir.

Oliet et al. (2004), yaptiklar1 ¢alismada HVAC ve otomotiv 1s1l sistemlerinde
karsilagilan temel {initeler olan akis direngli fan ¢ifti, farkli bilyiiklikteki iki 1s1
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degistiricisi, havalandirma tinitesi, sogutma ve nemsizlestirme {initesi i¢in agiklayici
niimerik sonuglar elde etmislerdir. Calismada kanatli borulu 1s1 degistiricilerini de
iceren karmasik 1s1l sistemlerin modellemesi yapilmis, havalandirma {initesi ve motor
sogutma iinitesi gibi linitelerde karsilagilan temel modiiller iizerine genel bir bakis

yapilmistir.

Rennie and Raghavan (2005), yaptiklar1 calismada cift borulu spiral bir 1s1
degistiricisinin paralel ve ters akista 1s1 transfer karakteristiklerini niimerik olarak
belirlemek i¢in bir hesaplamali akigkanlar dinamigi paketi (PHOENICS 3.3)
kullanmiglardir. Calismalar sabit duvar sicakligi ve sabit 1s1 akisi sinir sartlarinda
gerceklestirilmistir. I¢ Dean sayilar1 i¢in toplam 1s1 transfer katsayilari 38-350
araliginda hesaplanmistir. Sonuglar i¢ Dean sayilar1 arttikca toplam 1s1 transfer
katsayilariin arttigin1 gdstermis ayrica borudaki akis sartlari toplam 1s1 transfer
katsayis1 iizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Boru, i¢ boru ve
kivrim i¢in 1s1l direngler hesaplanmistir. Calismada i¢ borunun biiytlikliigi arttikea ic
borunun termal direncinin sabit kalmasma ragmen dis borunun toplam termal

direncinin diistiigii gdzlenmistir.

Evangelista (2007), yaptigi c¢alismada ¢ift borulu 1s1 degistiricisi dinamik
simiilasyonu i¢in yeni bir metot gelistirmis ve sonug¢larmin dogrulugunu
ispatlamistir. Calismada iki farkli boru capi kullanilmistir. Toplam 1s1 transfer
katsayis1 hem paralel hem de karsit akis i¢in hesaplanmistir. Simiilasyonun
dogrulanmasi i¢ boru i¢in elde edilen Nusselt sayist literatiir ile karsilagtirilarak

saglanmis ve en yiiksek termal direncin dairesel bolgelerde oldugu tespit edilmistir.

Triratana et al. (2007), yaptiklar1 ¢alismada hizli kirlenme etkileri altindaki plakalr 1s1
degistiricilerinde matematiksel model ve dinamik simiilasyon hazirlamislardir.
Calismada termal modelin ¢6ziilmesinde Crank Linson metodu ve ghost node teknigi
kullanilmistir. Kirliligin etkileri toplam 1s1 transfer katsayisinin korelasyonu ile
modele eklenmistir. Kirlenme modelinde integral degerlerinin elde edilmesinde 4.
derece Runga Kutta kullanilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen zamana bagl

soguk akis c¢ikis sicaklifi  ve toplam 1s1 transfer katsayis1 sonuglari
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Pichitvittayakarn’in (2006) yaptigi deneysel c¢alismanin sonuglari ile ¢ok iyi bir
uyum gostermistir. Calismada gosterilen dinamik model ve hesaplama algoritmasi
hizl1 kirlenme etkisi altindaki 1s1 degistiricilerinde yiiksek tutarlilik ve giivenilirlik
arz etmektedir. Ayrica ¢aligsmada gosterilen hesaplama algoritmasimnin ayni zamanda
181 degistiricilerinin optimum kontrol stratejisini belirlemek i¢in de kullanilabilecegi

tespit edilmistir.

Dobos et al. (2009), yaptiklar1 calismada iki temel konu iizerinde durmuslardir.
Birincisi bdlgesel 1sitma aglarmin ana karakteristik 6zelliklerini gosteren dinamik
modelleme, ikincisi 1s1 degistiricisi agindaki 1s1 ihtiyacini karsilamak i¢in kestirimci
non-lineer kontrol modeli (NLMPC) tasarlamislardir. Kestirimci kontrol modeli
ama¢ fonksiyonunu minimize etme prensibine dayanmaktadir. Bu prensibin sistemde
israf edilen enerjinin tespit edilmesinde ve endiistriyel atik 1smin

degerlendirilmesinde en uygun yontem oldugu vurgulanmistir.

Luo et al. (2003), yaptiklar1 ¢alismada ters ve paralel akisli ¢ok gecisli 1s1
degistiricilerinin ve 1s1 degistiricisi aglarinin bir boyutlu akista dinamik davranigini
modellemisgler ve simiile etmislerdir. Calismada problemi iiniform baslangic
sicakliklarinda veya kararli hal sartlarindan rasgele sicaklik gecisleri ve ani debi
gecislerine olan dinamik cevap, termal akis debilerine olan dinamik cevap olmak
iizere iki smnifa aywrmislardir. Calismada lineer olmayan problemleri ¢6zmek igin
dogrusal bir denklem modeli gelistirmislerdir. Kiigiilk bozulmalar i¢in lineer model
Laplace doniisiimii ve numerik ters algoritma yoluyla ¢oziilmiistiir. Caligmada dort
adet baglant1 matrisi tanimlanmistir. Cok gecisli, tek boyutlu paralel ve karsit akisl
1s1 degistiricilerinde ve 1s1 degistiricisi aglar1 icin genel bir ¢6ziim metodu

gelistirmislerdir.

Strelow (1997), calismasinda 1s1 degistiricileri ve 1s1 degistiricisi devrelerini matris
formunda tanimlayarak, iterasyona basvurmaksizin zamandan bagimsiz olarak sistem
sicaklik ¢ikislarmi izlemek amaciyla genel bir hesaplama yOontemi gelistirmis ve
statik simiilasyon hazirlamistir. Calismada 1s1 degistiricileri hiicrelere boliinerek 1s1

degistiricisi ag1 haline getirilmistir. Is1 degistiricisi ve 1s1 degistiricisi devreleri i¢in
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yap1 matrisleri, sisteme giris ve ¢ikis yapan akislarin bilgilerini iceren Input ve
Output matrisler, 1s1 degistiricisi hiicrelerinin etkenlik bilgilerini iceren etkenlik
matrisleri tanimlanarak karmasik yapidaki 1s1 degistiricisi ve 1s1 degistiricisi

devrelerinin 6zel yazilimlar kullanmaksizin ¢oziilmesi i¢in bir yontem gelistirmistir.

Strelow (1999), baska bir caligmasinda bu yontemi genel isletme sartlarinda herhangi
tipteki bir plaka tipi 1s1 degistiricisinde uygulayarak yiiksek niimerik stabilitede,

iterasyona basvurmaksizin, sistemin statik simiilasyonunu yapmaistir.

Bracco et al. (2007), yaptiklar1 calismada paralel ve ters akis diizenindeki ¢ift borulu
181 degistiricisinin statik ve dinamik simiilasyonu tizerinde ¢aligmislardir. Simiilasyon
modelini karakterize eden fiziksel parametreler ve ana hipotezler Matlab/Simulink
ortamina girilerek simiilasyonun termodinamik modeli tanimlamiglardir. Calismada
N adet hiicreye ayrilmis 1s1 degistiricisi, enerji dengesi agisindan incelenerek
modellenmistir. Calisma sonucunda N adet hiicreye ayrilan ¢ift borulu 1s1
degistiricisindeki iki akiskan arsindaki 1s1 transferinin dinamik simiilasyonu
yapilmistir. Ayrica 1s1 degistiricisinin sisteme olan girdi degisimlerine verdigi
karsilik ve sicakliktaki degisimlerinin 1s1 degistiricisindeki etkilerinin zamana baglh
olarak izlenebilmesi saglanmistir. Simulasyon sonucunda, kararli ve degisken
sartlarda modelin siirl sayida hiicre gz oniine alindiginda gercek bir sistem gibi
davrandig1 gézlemlenmistir. Ancak smirli sayidaki hiicrenin farkli geometrilerdeki
diger 1s1 degistiriciler ile su ve yag disindaki diger akiskanlar i¢in yeterli olmadigi

belirtilmistir.

Navarro and Gomez (2007), yaptiklar1 ¢alismada, capraz akistaki karmasik akis
diizenlerindeki 1s1 degistiricileri i¢in (e-NTU) degerlerinin hesaplanmasi i¢in
matematiksel bir model gelistirmislerdir. Caligmada matematiksel modelin
hazirlanmasi i¢in akis yolu boyunca boru demetinin ayristirilmasiyla elde edilen 1s1
degistiricisi ¢ikis sicakliklarma gore boru elemani yaklasimi yontemi kullanilmistir.
Her bir eleman kesitinde C=Cin/Cmax degeri sifira yaklastigi icin, akis tarafindaki
sicakligin sabit oldugu kabul edilmistir. Boylece sicakliklar bdlgesel etkenlige baglh
olarak kontrol edilebilmistir. Model tek gecisli ¢apraz akisl 1s1 degistiricilerin bir
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veya daha fazla kolon i¢in teorik cebirsel bagmtilar1 ile karsilastirilarak
dogrulanmistir. Caligma sonucunda bircok farkli diizenleme i¢in (e-NTU) egrileri

elde edilmistir.

Bu ¢alismada, KARDEMIR Demir Celik Fabrikasinda bulunan endiistriyel tav firm1
rekiiperatoriiniin statik ve dinamik simiilasyonu yapilmistir. Statik simiilasyonda
rekiiperator alt boliimlere (hiicrelere) ayrilarak rekiiperator agina doniistiirtilmiistiir.
Rekiiperator agina donistiiriilen sistem matris denklemleriyle tanimlanarak
rekiiperator icerisindeki ve sistem ¢ikisindaki sicakliklar iterasyona basvurulmadan
yiiksek bir dogrulukta elde edilmistir. Dinamik simiilasyonda ise rekiiperatoriin ani
sicaklik degisimlerinde gosterdigi davranislarinin  izlenmesi amacglanmstir.
Rekiiperator hiicrelere boliinerek sicak akis, rekiiperator borusu ve soguk akis
arasindaki 1s1 transfer denklemleri matris formunda yazilarak Microsoft Visual Basic

programi yardimiyla ¢oziilmiistiir.

19



BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu boliimiinde rekiiperatdrde yapilan statik ve dinamik simiilasyonun
dayandig1 temeller aciklanmistir. Rekiiperatoriin sicaklik hesaplamalarinda Scientific
Workplace programi kullanilmis ve zamandan bagimsiz olarak statik simiilasyon
hazirlanmistir. Dinamik simiilasyonda sicak akis, rekiiperator borusu ve soguk akis
arasinda gerceklesen 1s1 transferi ele alinarak hazirlanan 1s1 transfer denklemleri
matris formuna doniistiiriilerek Microsoft Visual Basic programi yardimiyla
¢coziilmiistiir. Kullanilan denklem ve bagintilar mevcut hesaplama yontemlerinden
farkli olarak matris ve vektorler formunda hazirlanarak iterasyona basvurulmadan
kesin sonu¢ elde edilmistir. Boylece, sicak akiskanin ve soguk akiskanin anlik
sicaklik degisimleri, 1s1 degistiricisindeki 1s1 transfer alan1 degisimi, akiskanlarin 1s1
kapasiteleri, akiskan ortamlar1 arasindaki duvarm 1s1 iletim katsayis1 gibi
parametrelerde meydana gelen degisimlerin 1s1 degistiricisi icerisindeki sicaklik

profiline olan etkisinin zamana bagli olarak izlenmesi saglanmistir.

3.1. ISI DEGISTIRICILERININ STATIK SIMULASYONU

Is1 degistiricisi hiicrelere boliinerek 1s1 degistiricisi ag1 olusturulup her bir hiicre i¢in
uygun denklemler yazildiktan sonra sicaklik dagilimi bulunmaktadir. Boylece
problem lineer cebirsel denklem takiminin ¢éziimiine indirgenmektedir. Bu denklem
sisteminin ¢0ziimii i¢in dogrudan veya iteratif c¢esitli ¢Oziim yoOntemleri
bulunmaktadir (Incropera and DeWitt, 2000). Belli sayida cebirsel islem, dogrudan
yontemlerde elle ya da hiicre sayis1 fazla oldugunda cesitli yazilimlar yardimiyla

kolaylikla kesin sonug elde etmek miimkiindiir.

N adet bilinmeyen sicaklifa karsilik olarak N adet denklem takimin g6z Oniine

alindiginda;
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a11T1 + a12T2 + a13T3 + + alNTN = Cl
a21T1 + a22T2 + a23T3 + + aZNTN = Cl

aN1T1 + aNsz + aN3T3 + + aNNTN = CN (31)

lineer denklemleri elde edilmektedir. Bu esitliklerde a;;, a;;, a;i, ..., Ci,... bilinen
katsayilar ve sabitler olmaktadir ve Ax, k, h, T, gibi biiyiikliiklerle ifade edilmektedir.
Matris notasyonu kullanildiginda bu esitlikler asagidaki sekilde yazilabilmektedir.
(Incropera and DeWitt, 2000).

[Al[T] = [C] (3.2)
Burada esitlikte,
aiq ai» ain
A= afl aEZZ E aZEN (33)
an1 ay2 . QAapn
Ty
T = H (3.4)
Y
Gy
C= Cf (3.5)
Cy

olmaktadir. Katsayilar matrisi A bir kare matristir ve (NxN) ve elemanlar: sirasiyla
satir ve slitunlar1 gosteren ¢ift indise gore diizenlenmistir. [7] ve [C] matrisleri bir
siitundan olusur ve siitun vektorleri olarak bilinir. Esitlik 3.2°nin sol tarafindaki
carpim yapildiginda Esitlik 3.1 elde edilmektedir (Incropera and DeWitt, 2000).

Coziim vektord ise;
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[T] = [A]7*[C] (3.6)

seklinde yazilmaktadir. Bu esitlikte [A]™!, [A] matrisinin tersidir. Bu matris Esitlik
3.7°deki gibi gosterilmektedir (Incropera and DeWitt, 2000).

bll b12 nen blN
I (3.7
le sz nen bNN

Esitlik 3.6 acilirsa;

Tl = bllcl + blZCZ + b13C3 + et blNCN
Tz = b21C1 + bZZCZ + b23C3 + -+ bZNCN

TN =lecl+bN262 +bN3C3 +“'+bNNCN (38)

bulunur ve problem [A]™! matrisinin bulunmasma indirgenmektedir. [A] matrisinin
tersi alindiginda by, bi,,... belirlenebilmekte ve bilinmeyen sicakliklar Egitlik

3.7°den hesaplanabilmektedir (Incropera and DeWitt, 2000).

3.1.1. Problemin Tanimlanmasi

Logaritmik ortalama sicaklik yontemi sistemin statik simiilasyon i¢in uygun bir
yontem degildir. Logaritmik ortalama sicakliginin bilinmeyen bir baslangic
sicakligindan elde edilmesi iterasyon ile miimkiindiir. Bu islem fazla hassasiyet

gerektirmeyen analizler i¢cin daha uygundur.
Bu calismada kullanilan metot herhangi bir 6zel yazilim gerektirmemektedir. Model

denklemler MathCad ve Mapple gibi bilindik programlarla kolayca
coziilebilmektedir (Strelow, 1999).
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3.1.2. Bir Tek Is1 Degistiricisi icin Hesaplama

Etkenligi ¢ olan bir 1s1 degistiricisinde en az birer adet sicak ve soguk akim
bulunmaktadir. Etkenlik, toplam 1s1 transfer katsayis1 U, 1s1 transfer yiizey alan1 A ve
akislarin 1s1 kapasiteleri Cp,, C.’nun bir fonksiyonudur. Is1 degistiricisi igindeki biitiin
akiglar giris sicakligi ve 1s1 kapasitesi ile kolayca karakterize edilebilmektedir
(Strelow, 1999). Is1 degistiricisinde giren ve ¢ikan akimlar Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

Tho Thl

TO

T I

C
Sekil 3.1. Is1 degistiricisine giren sicak ve soguk akimlar.
en=f(U, A, Cy, C;) (3.9)
e=f(U, A, Cp, C,) (3.10)

Esitlik 3.9 ve 3.10°da verilen €, ve g, ¢alisma karakteristikleri birbirine dogrusal

olarak baghdir. Cesitli akimlar i¢in etkenlik € hesaplamalar1 Boliim 1°de verilmistir.

Bir 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan sicak ve soguk akimin etkenlikle olan iliskisi,
Ty =Ty — &n(Th — T¢) (3.11)
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TE =T — (T} — Té) (3.12)
TP = (1 —gp) + &, TS (3.13)
TO =g T} + (1 — )T} (3.14)
seklinde verilmektedir (Navarro and Gomez, 2007).

Yukaridaki lineer denklemler matris formuna doniistiiriildiigiinde 1s1 degistiricisinin

¢ikis sicakliklarini veren Esitlik 3.15 ve 3.16 elde edilmektedir.

[Thol=[1_£h o HT’il (3.15)

TCO & 1-¢ Tci

TO =¢4-T! (3.16)
Buradaki €* matrisi (Esitlik 3.9 ve 3.10) icerdigi parametrelerden dolay1 1s1
degistiricisi karakteristigi olarak ifade edilmektedir. Bu matris, 1s1 transfer alani
icerisindeki proses akimi dogrultusundaki T vektdriinden T° vektdriine gecis yaparak

cikis sicakliklarinin elde edilmesini saglamaktadir (Strelow, 1997).

3.1.3. Bir Is1 Degistiricisi Devresi i¢cin Hesaplama

Is1 degistirici devresinin teknik 6zelliklerinin matematiksel olarak modellenmesi i¢in
bir adet fonksiyon matris modeli tanimlanmaktadir. Fonksiyon modeli giris ve ¢ikis

sicakliklar1 arasindaki iliskiyi dogrusal olarak ifade etmektedir.

Tho _ [E —é&n &n ] T}-lL (3 17)
TCO & E—¢g Tci .

T =¢-T! (3.18)
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Esitlik 3.18’deki ¢ fonksiyon matrisi m adet 1s1 degistiricisinden olusan bir 1s1
degistiricisi devresi i¢in mxm boyutunda 4 adet alt matristen olugsmaktadir. &.ve
&y alt matrisleri diyagonal matrislerdir. (i,7) posizyonlar1 &, veya €, ‘nin i’nci ¢galigma
karakteristigini gostermektedir. T} ve TOvektorleri i hiicresindeki sicak akimin i’nci
posizyonundaki giris ve ¢ikis sicakhiklarini gdstermektedir. Buna karsilik olarak T}
ve TQ vektorleri ise i hiicresindeki soguk akimin i’nci pozisyonundaki giris ve ¢ikis
sicakliklarmi gostermektedir (Strelow, 1997). Is1 degistiricisinin hiicrelere boliinerek

bir 1s1 degistiricisi devresine doniistiiriilmesi Sekil 3.2°de gdsterilmektedir.

l
ThO Th
Tha° Ths'
T(<10 T(tli T( 30 T( ;
T.©O 4 3
Tod The’
Th10 Th2I
T(1i TUO T(Pi T(.?O
Ta; | Qﬁ 1 2
ThlI Thzo

Sekil 3.2. Is1 degistiricisinin 1s1 degistiricisi devresi haline getirilmesi.
Is1 degistiricisi devresinin ¢ikis sicakliklarini veren T° vektorliniin, giris sicakligi

olan T' vektdriiniin bir fonksiyonu olarak dogru bir sekilde tanimlanmasi ¢éziimiin

bulunmasi i¢in yeterli degildir. Ciinkii T' vektoriinde hala bilinmeyen sicakliklar
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bulunmaktadir. Bilinmeyen sicakliklarin elde edilmesi i¢in ikinci bir modelin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu model 1s1 degistiricisine giren akimlarin giris

noktalarini belirlememize yarayan Input modeldir (Strelow, 1997).

Input modeli proses akisinin 1s1 degistiricisinin hangi geg¢isinden girmekte oldugu
bilgisini igerir. Input (I) matrisinin satirlart hiicrenin gegislerine, siitunlari ise proses
akislarina ayrilmistir. Sonug olarak (i,j) pozisyonundaki birimler j proses akiskaninin

1 gecisine girmekte oldugunu ifade etmektedir (Strelow, 1999).

I matrisi devre igerisinde olusan proses akimlarmin devreye giris noktalarini
gostermektedir ve iki tane 0 matristen ve I, ve I matrislerinden olusmaktadir. Alt
matrisler quadratik degildir ve sicak akim icin mxh, soguk akim i¢in mxc
boyutlarindadir. Yap1 i¢indeki elemanlar ve anlamlar1 asagida verilmektedir

(Strelow, 1997).
In(1,5)=1; Is1 degistiricisi devresinde j giris noktasindan 1 hiicresine giren sicak akim.

(1,))=1; Is1 degistiricisi devresinde j giris noktasindan 1 hiicresine giren soguk akim.

T,i _ [Shh Shc] T n [Ih 0] _ Té (3.19)
Tcl Sch Scc TCO 0 Ic Tc
T'=S-TO+1-T! (3.20)

Esitlik 3.19 ve 3.20°de kullanilan S yap1 matrisi 1s1 degistiricisi veya 1s1 degistiricisi
devresindeki i¢ baglantilar1 tanimlamaktadir. Bu matris dort adet mxm formatinda alt
matristen meydana gelmektedir. Matris elemanlar1 0 ile 1 degerlerinden birini
almaktadir. Yap1 i¢cindeki elemanlar ve anlamlar1 asagida verilmektedir (Strelow,

1997).

Sh (1,))=X; j hiicresinden sicak bir sekilde ¢ikan ve 1 hiicresine x oraninda gelen sicak

akis.
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Seh (1,j)=Xx; j hiicresinden soguk bir sekilde ¢ikan ve 1 hiicresine x oraninda gelen

sicak akis.

She (1,))=x; j hiicresinden sicak bir sekilde ¢ikan ve 1 hiicresine x oraninda gelen

soguk akis.

Sce (1,))=x; j hiicresinden soguk bir sekilde ¢ikan ve 1 hiicresine x oraninda gelen

soguk akis.

Esitlik 3.14 ile birlikte T' ve T° arasimnda bir diger matematiksel bagint1 daha
verilmektedir. Esitlik 3.17 ve 3.19 iki adet bilinmeyen vektor ile genel bir matris
denklemleri sistemini temsil etmektedir. Esitlik 3.19 Esitlik 3.17°de yerine yazilip

¢Oziildiigiinde hiicrenin ¢ikis sicaklik vektorii T° elde edilmektedir.

T°=(E—¢-S)1-e-1-T! (3.21)
Esitlik 3.21°de tanimlanan 1s1 degistiricisi sistemine giren akimlarin tanimlanmasinda
yararlanilan Input Model’e benzer sekilde, akislarin 1s1 degistiricisini terk ettigi

noktalarin da tanimlayan bir diger modelin tanimlanasi gerekmektedir. Bu model

Output Model’dir ve Esitlik 3.22°deki gibi ifade edilmektedir (Strelow, 1999).

A1 o
o] L0 Oc IT? (3.22)
TO=0-T° (3.23)

Output matris (O), 1s1 degistiricisini terk eden gecisleri gostermektedir. Matriste her
bir proses akisi i¢in bir adet satir bulunmaktadir. Stitunlar gecisleri gostermektedir.
(1,J) pozisyonuna yazilan x degeri (0<x<1) j ge¢isinden i akigina giren akisin oranini

vermektedir (Strelow, 1999).
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Output matris iki adet sifir matrise ek olarak Oy ve O, alt matrislerinden meydana
gelmektedir. Bu matrislerin boyutlar1 ~xm veya cxm formatindadir. Output matrisin

elemanlar1 0 ve 1 degerleri arasinda bir deger almaktadir ve output matriste yer alan

Oh Ve Oc,

sicak akim.

O.(i,j)=1; Is1 degistiricisini j hiicresinden 1 hiicresine x oraninda gelerek terk eden

soguk akim.

seklinde tanimlanmaktadir (Strelow, 1997).

Esitlik 3.21’in Esitlik 3.23°de yerine yazilmasiyla 1s1 degistiricisi devresine giren

akim sicakliklarina baglh olarak c¢ikis sicakliklarmi veren bir esitlik daha elde

edilmektedir.
T°=0-(E—¢-S)t-e-1-T! (3.24)
TO =¢5-T! (3.25)

Esitlik 3.25’teki &5 matrisi (h+c)x(h+c) boyutundadir ve &5 matrisi bir 1s1
degistiricisi devresinin c¢aligma karakteristiklerini barmdirdigindan e4’ya benzer

sekilde ifade edilmektedir (Strelow, 1997).

Esitlik 3.24 ve 3.25 kullanilarak 1s1 degistiricisi devresi ¢ikis sicakliklar1 elde
edildikten sonra T® vektorii Esitlik 3.27°de yerine yazilarak 1s1 degistiricisi devresi

icerisindeki sicaklik dagilimi elde edilmektedir.

TE [Shh Shk] [Tif ] [1 n O ] Ty
= . + . 3.26
[T,ﬁl Skn Skl LT 0 Inl |T{ (3.26)
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T'=S-T°+1-T! (3.27)

3.2. ISI DEGISTIRiICILERDE DINAMIK SIMULASYON

Endiistride 1sitma ve sogutma prosesleri sirasinda yiiksek miktarlarda termal enerji
transferi gerceklesmektedir. Bunlarin tipik uygulamalarma ham petrol 6n 1sitma,
etilen tesisleri, ekzotermik ve endotermik reaksiyonlar ve digerleri 6rnek olarak
verilebilir. Bu islemler sirasinda 1s1 degistiricileri ¢ok degisken sartlarda
calisabilmektedir. Is1 degistiricilerinin bir 1s1 degistiricisi aginda uygun bir sekilde
calistirilmas;, bakimi ve giivenilirligi, yeterli simiilasyon modellerinin

hazirlanmasina ve gerekli hesaplarin yapilmasina baghdir (Varbanov et al. 2011).

Is1 degistiricilerinde dinamik simiilasyon hazirlanirken asagidaki kabuller

yapilmaktadir.

1. Isitransfer alani hiicre boyunca uniform olarak dagilmaistir.

2. Akigkanlarm ve 1s1 degistiricisi duvarmin biitiin termal 6zellikleri (film 1s1
transfer katsayisi, 6zgiil 1s1 kapasitesi) sabittir.

3. Eksenel dogrultuda akigskan ve 1s1 degistiricisi duvari arasinda 1s1 transferi
thmal edilmektedir.

4. Is1degistiricisinin 1s1 transferine olan direnci ihmal edilmektedir.

5. Ortama 1s1 degistiricisinden herhangi bire sekilde 1s1 kayb1 yoktur (Varbanov

et al. 2011).

3.2.1. Is1 Degistiricilerde Hiicre Gosterimi

Is1 degistiricilerde hiicre temelli modeller, kusursuz bir sekilde karismis yeterli
sayida hiicre olarak adlandirilan bdlmelerin birlesmesi temeline dayanmaktadir.
Simiilasyon 1s1 degisim hiicresinin elemanlar1 etrafinda iki adet kiitle ve {li¢ adet
enerji balans1 denklemi kurularak hazirlanmaktadir. Hiicre temelli dinamik modeller

181 degistiricilerinin degisik diizenlemelerini géstermek icin siklikla kullanilmaktadir
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(Varbanov et al. 2011). Sekil 3.3’de hiicre tabanli 1s1 degistiricisi modeli

gosterilmektedir.

|
T1 i n ¢

Sekil 3.3. N adet hiicreye boliinmiis 1s1 degistiricisinde sicak ve soguk akim.

Hiicre modeli ile dinamik simiilasyon yapilirken ¢ok fazla miktarda denklemle
karsilagsma olasilig1 vardir. Buna karsilik olarak bu denklemlerin ¢6ziilmesi ¢cok zor
degildir. Is1 degistiricileri incelenirken, herhangi bir akis tipi i¢cin herhangi bir temas
alanin1 birbirine adapte etmek, basit ve kolay anlagilabilir bir bakis acisi ve
modelleme esnekligi saglar. Modelin karmasikligi model igerisindeki hiicre sayisi ile

kontrol altina alinabilir (Varbanov et al. 2011).

Hiicre temelli dinamik simulasyon hazirlanirken asagidaki kabuller yapilmaktadir.

1. Hiicrelerdeki sivilar miikemmel karigmiglardir.

Akiskan yogunluklar sabittir.

Hicreler sivi ile tamamen doludur.

Sl

Is1 kapasitesi sabittir ve proses sivisindaki buharlagsma ve yogusma ihmal
edilmektedir.
5. Duvarn 1s1 transfer direnci ihmal edilmektedir ve duvar sicaklig1 hiicre

boyunca sabittir (Varbanov et al. 2011).
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3.2.2. Dinamik Simiilasyonun Termodinamik Modellenmesi

Birc¢ok 1s1 transfer problemi zamana bagli olarak meydana gelmektedir. Zamana bagl
problemler genellikle sistemin sinir kosullar1 degistiginde ortaya c¢ikmaktadir.
Ornegin bir sistemin yiizey sicaklig1 degistiginde sistem igindeki her noktanin da

sicaklig1 degismektedir. (Incropera and DeWitt, 2000).

Bu bolimde 1s1 degistiricilerinde sicak akim duvar ve soguk akim arasinda
gerceklesen 1s1 transfer denklemleri ve dinamik simiilasyonun termodinamik

modellenmesi i¢in gerekli esitlikler olusturulmaktadir.

N adet hiicreye boliinmiis bir 1s1 degistiricisinde ilk hiicreden son hiicreye dogru,

sicak akim, duvar ve soguk akim arasindaki 1s1 transfer denklemleri

olusturuldugunda,
=1 i¢in;
dTHi . I . 3.8
mHCHW =mycyTy,” —mycyTy — kA(Tm - TWl) (3.28)
dTy;
mwcww = kA(Ty1 — Tw1) — kKA(Ty1 — T¢1) (3.29)
dTKi . I . 33
McCe—g = meceTey —meceTer + KA(Tyy — Teq) (3.30)

esitlikleri elde edilmektedir. Sonraki hiicreler i¢in ise benzer sekilde,

>1 ve i<n i¢in;

dTy;

mpyCy d:l = myCyTyivr — MyCyTy — kA(THi - TWi) (3.31)
ATy,

mWCWTWI = kA(Ty; — Tw:) — kA(Ty; — Tcy) (3.32)
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dr, ) )
mcccd_tc = thcccTeiog — MeceTe + KA(Ty; — Tey) (3.33)

esitlikleri elde edilmektedir. Ele aliman son hiicre i¢in ise asagidaki esitlikler
yazilmaktadir. Biitiin bu denklemlerde 1s1 transferi sadece sicak akim, duvar ve soguk

akim arasinda ger¢eklesmektedir.

1=n i¢in;
dTHi . I . 4
mpCy dt =mycyTy — mycyTyy — kA(THn - TWn) (3.34)
dTy;
my Cy 7 = kA(THn - TWn) - kA(TWn - TCn) (335)
dTe; . )
mcCcW = 1hcccTen—1 — MeCcTen + KA(Tyn — Ten) (3.36)

Yukaridaki denklemler 1’nci hiicre ele alindiginda sirasiyla sicak akim, duvar ve

soguk akim sicakliklar1 i¢in zamana bagli asagidaki esitlikler elde edilmektedir.

1=1 i¢in;

dly; 1 (1+ kA )T N kA T 1.37
dt _G H2 E My Ch My Chy w1 ( : )
ATy KA o, KA o K g (3.38)
dt ~ mycy mycw "8 mycy ¢ '
dTCi_1T1 (1 kA )T N kA T (3.39)
dt; & ° tc  mcce meee .
>1 ve i<n i¢in;

dly; 1 (1 N kA )T N kA T (3.40)
dt; & " \gg T mygey/ ™ myey M .
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dTy,; kA kA kA
dt Tyi — 2 Twi + ———T¢;
i my, Cy myy Cy myy Cy

dle; 1 (1+ kA )T kA T
dt; & Y \&e T meee) T meee ™™
1=n i¢in;

dTHi_1T1 (1+ kA )T kAT
dt; ty " ty  mycy) M wew "
dlyi _ kA . kA . kA
dt; ~ mycy ™ Tmyey V" myey

dt,  fc

dTe; 1 ( 1 kA ) T kA
tn—-1 Q mece cn

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Hesaplamalarda ve matrislerin olusturulmasinda kolaylik saglamasi i¢in bazi yeni

parametreler belirlenerek denklemler daha sade bir hale getirilmis ve asagidaki

sekilde yazilmastir.

=1 i¢in

dTy;

dt-l = buTyz — (ay + bu)Tur + anTun
2

dTy;

dt aw Ty — 2aw Ty + awTey

2

dT;

W_l = beT¢' — (ac + bc)Tey + acTus
2

>1 ve i<n i¢in

dTy;
gt = byTyiv1 — (ay + by)Ty; + ayTy;
l
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(3.47)

(3.48)

(3.49)



dTyi

ar, -~ GwTni = 2awTwi + awTei (3.50)
ddY;cii = bcTei1 — (ac + be)Te; + acTy; (3.51)
1=n i¢in
ddTZi = byTy' — (ay + by)Tyn + ayTun (3.52)
d;:i/i = ayTin — 20w Tywn + awTen (3.53)
ddicii = bcTen-1 = (ac + be)Ten + acTwn (3.54)

Yukaridaki diferansiyel denklemlerin matris formunda yazilmasiyla Esitlik 3.55’deki

matris sistemi elde edilmektedir.
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dT
= M.T+ T! (3.56)

T=-M1T! (3.57)
Esitlik 3.56’daki M, katsayilar matrisini, T sicaklik vektoriinii, T' ise akimlarin giris

sicakliklarmi gosteren vektori ifade etmektedir. Bu matris denkleminin integralinin

almmasiyla ¢ikis sicakliklarini ifade eden T vektorii elde edilebilmektedir.
Esitlik 3.56’daki diferansiyel denklemler sisteminin kolayca coziilebilmesi ig¢in

Visual Basic programi kullanilmistir ve sicak akim duvar ve soguk akima ait sicaklik

degerleri elde edilerek grafikler yardimiyla izlenmistir.
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BOLUM 4

ORNEK BiR UYGULAMA

Kullanilan yontem KARDEMIR Demir Celik Fabrikasi’nda faaliyete gegirilen bir
rekiiperator iizerinde uygulanarak elde edilen degerler ve tasarim degerleri

karsilastirilmistir.

Rekiiperatorler baca gazindaki atik 1sinin  yakma havasma aktarildigi 1s1
degistiricilerdir. Rekiiperatorlerde yakma havasi borular iginden gegerken, baca gazi
bu borular arasindan; ayni dogrultuda, karsi dogrultuda veya capraz dogrultuda

geemektedirler.

Sekil 4.1. RekiiperatSriin perspektif Sekil 4.2. Rekiiperatdriin kesit
goruntusi. goruntusi.
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Tasarimmi yapilarak uygulamaya alinan rekiiperatdrde taze yakma havasi rekiiperatore
20°C’de girmekte 575°C civarinda g¢ikmaktadir. Ayni sekilde rekiiperatore giren
800°C’deki baca gazi, 1sisin1 yakma havasina vererek 385°C‘de rekiiperatdrden
cikmaktadir. Rekiiperatoriin teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil 4.3°de
govde borulu ve capraz akish rekiiperatordeki yakma havasmin ve baca gazinin

sicaklik dagilimi verilmistir.

=<

Sekil 4.3. Yakma havasmnin ve baca gazinin sicaklik dagilimi.

Cizelge 4.1. Rekiiperatoriin teknik 6zellikleri.

Birim | Dizayn degeri

Giris debisi (1) m’/h 40500
Baca gaz1 Giris sicakhg1 (T}) °C 800
Cikis sicakligr (T)?) °C 385

Ozgiil 1s1 (C,) kJ/kgK 0,342

Giris debisi (i) m’/h 33400
Yakma havasi Giris sicakligi (TY) °C 20
Cikis sicakligi (T2) °C 575

Ozgiil 1s1 (C,) kJ/kgK 0,310
Ist transfer yiizeyi | Alan (A) m” 880
Is1 iletim katsayis1 (k) | W/m.K 36,8

Rekiiperatorde yakma havasi tek giris ¢ikisa sahip ve baca gazi Sekil 4.3’te

goriildiigl gibi yakma havasina ¢apraz olarak gegmektedir.
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4.1. REKUPERATORUN HUCRE MODELI

Devreye alian rekiiperatorde (Sekil 4.1 ve 4.2) baca gaz1 ve yakma havasi arasinda
iki gecisli capraz akis bulunmaktadir. Hiicre modellemesi yapilirken rekiiperator
icerisindeki sicaklik dagilimini gorebilmek amaciyla rekiiperator 4 hiicreye
boliinmiis ve her hiicredeki sicak akim ve soguk akimin sicakliklar: tespit edilmistir.
Daha detayli sicaklik dagilimlar1 elde etmek i¢in rekiiperator daha fazla hiicreye
boliinerek islemler yapilabilir. Baca gazi girisi ise iki ayr1 hiicreden girecek sekilde

modellenmistir. Rekiiperatoriin hiicre modeli Sekil 4.4’°te verilmektedir.

T Te

I En €y O
THl ha hl ’ THl
Eul 8(.‘1
I En: En O
TH2 8h3 8}2 TH2
c3 c2

Sekil 4.4. Rekiiperatoriin hiicre gdsterimi.
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4.2. REKUPERATOR ICIiRESINDEKI AKISIN TANIMLANMASI

Rekiiperatore giren baca gazi ve yakma havasi arasindaki 1s1 gegisinin hesaplanmasi
icin toplam 1s1 transfer katsayismin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Gerekli
hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in Kardemir Demir Celik’ten baca gazi bilesenleri
almmistir. Calisma sartlarindaki bilesenlere ait Prandtl sayisi, kinematik viskozite ve
1s1 transfer katsayilar1 belirtilen sicakliklarda termodinamik tablolardan elde

edilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Baca gaz1 bilesenleri ve belirtilen sicakliklar icin tablo degerleri
(Incropera and DeWitt, 2000).

Bilesen | Oran(%) | Pr | v (m2/s) | k (W/mK)
0, 6,25 |0,744 | 69,23.10° | 52,8.10°
CO, 594 10,717 | 40,3.10° | 48,1.10°
H,O 16,81 1 ]72,26.10° | 50,05.10°
N, 70,09 | 0,706 | 66,71.10° | 49,9.107

4.2.1. Boru Demeti Uzerinde Capraz Akis

Capraz akista bir boru demetinden 1s1 gegisi, bir kazanda buhar {iretimi veya bir
iklimlendirme cihazinin serpantininde havanin sogutulmasi gibi bir¢ok uygulamayi1
icermektedir (Incropera and DeWitt, 2000). Rekiiperatore ait boru diizeni Sekil 4.5°te

verilmektedir.
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Sekil 4.5. Rekiiperatore ait boru diizeni.
Boru demetini olusturan borular, V akis hiz1 yoniinde kare dizilimde olacak sekilde
dizayn edilmistir. Diizenleme bigimi boru ¢ap1 D, boru eksenleri arasinda akisa dik

yonde uzaklik St, akisa paralel yonde uzaklik S;, ile belirlenir (Incropera and

DeWitt, 2000). 10 veya daha fazla siradan olusan boru demetleri i¢in (N.>10);

Nup = 1,1361Reglpr§ 4.1)
N; = 10 i¢in;

2000 < Rep < 40000

Pr=0,7

esitlikleri kullanilmistir. (Incropera and DeWitt, 2000).

Diizgiin sirali dizilis i¢in Vi, sikistirilamaz kiitlenin korunumu ilkesinden Esitlik

4.2 ile elde edilmistir;
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St

Vimax = S —d

|4 (4.2)
Reyolds sayisi ise;

meax Vmax d
Re, = = 4.3
€p 1 v (4.3)

esitliklerinden elde edilmistir. (Incropera and DeWitt, 2000).

Akiskan boru demeti iizerinden gecerken biiyiikk bir sicaklik degisimine
ugrayabilecegi icin AT=Ts-T, sicaklik farkina goére bulunan 1s1 gecisi gercek 1s1
gecisinden farkli olabilir. Akigkan boru iizerinden akarken Ts’ye yaklasir ve AT

azalir. AT i¢in uygun deger ortalama logaritmik sicaklik farki ile bulunabilir.

(Ts_Ti)_(Ts_T)
AT = l (T, — T, 2 (4.4)
T, =Ty

Bu esitlikte T; ve Ty akiskanin sirasiyla boru demeti giris ve ¢ikis sicakliklaridir.

(ATm)m’1 bulmak i¢in gerekli olan ¢ikis sicakligi,

(T, —Ty) ( nDNh ) (4.5)

ex —_
(T, —T) P\ pVNSrc,

bagintisindan hesaplanmaktadir. Burada N boru demetindeki toplam boru sayisi, Nt

ise hava akismna dik diizlemdeki boru sayisidir. Borularm birim uzunlugu i¢in 1s1

gecisl,
q = N(hndAT,,) (4.6)

esitliginden elde edilmektedir (Incropera and DeWitt, 2000).
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4.2.2. Rekiiperatorde ic Akis

I¢ akista hiz, kesit boyunca degistigi icin serbest akis tam olarak tespit
edilememektedir. Bundan dolay1 i¢ akis s6z konusu oldugunda ortalama hiz u,, ile
islem yapmak gerekmektedir. Bu hiz akigkan yogunlugu ve boru kesit alani ile
carpildiginda boru i¢inden gecen kiitlesel debiyi verecek sekilde tanimlanmastir.
Boylece,

m = pu,A, (4.7)

esitligi elde edilmektedir. Dairesel borulardaki akis i¢in Reynolds sayisi,

€p ndu (4.8)
biciminde yazilmaktadir.
Boru i¢indeki akislarda dikkate alinmasi gereken noktalardan bir digeri ise siirtiinme
faktoriidiir. Piiriizsiiz yiizeylerde siirtiinme faktorii diisiik degerler alir ve ylizey

puriizliiliigiindeki artisla yiikselir. Piiriizsiiz yiizey kosullarinda oldukga iyi sonug

veren Esitlik 4.9 kullanilmistir (Incropera and DeWitt, 2000).

f =0316Re, “*> Rep < 2x10* (4.9)

4.3. REKUPERATORUN TOPLAM ISI TRANSFER KATSAYISININ
HESAPLANMASI

Baca gazi i¢in Pr;

Pr=%0,+ %CO,+%H,0+%N,

=0,0625.0,744+0,0594.0,717+0,1681.1+0,7009.0,706
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=0,75

Baca gazi i¢in kinematik viskozite v;

v = %0+ %CO+%H,0+%N;,

=0,0625. 69,23.10°+0,0594. 40,3.10°+0,1681. 72,26.10°+0,7009. 66,71.10°
=66,47.10° m?/s

Baca gazi i¢in 1s1 transfer katsayis1 k;

k = %0+ %CO2+%H,0+%N;,

=0,0625.52.107+0,0594. 48,1.107+0,1681. 50,05.10>+0,7009. 49,9.10”
=49.62.10 (W/mK)

4.3.1. D1s Akis Hesabi

Baca gazinm akis hizi,

3

m

40500
V=9=—h= 5400E=

5%
A 7,5m? h s

St 65mm
Vnax = Sy — dV

- 65mm — 42,7mm S S

Ortalama film tabakasi sicakligi,

Toin + T, 800°C + 20°C
Tovr = w +273 = > =410 + 273 = 683°K
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Reynolds sayisi,

m -3
oV Voood 4,37-42,7.107m
= v “p 66,67.10-5 807,27
S, 75 76
d 42,7
Sy 65
d 427 152

C,=0,275 ve m=0,611 (Incropera and DeWitt, 2000).

Nusselt sayisi,

S 1 1
Nup = 1,13C;Rel'Pr3 = 1,13.0,275.2807,27%611,0,753 = 36,11

Is1 tagimim katsayisi,

Nupk 3611.49,62.107 % W
hbacagaZL = d = 427.10°m = 41’96m2K
4.3.2. i¢ Akis Hesabi

= Qp= 00 M KO 6710958

M =0-P = 304adet 36005 " Om3 ~ 07 S
41 4.4,67.107 "5_9

Rep = ndu - kgm = 7543,41

m42,7.1073m. 184,6.10~7 7

Rep > 2300 oldugu i¢in tiirbiilansl akis mevcuttur (Incropera and DeWitt, 2000).

Pr=0,695
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f =0,316Rep, %*° = 0,316.7543,417925 = 0,034

%(ReD —1000)Pr O'%34

— 188,18
L Nupk _188,18:524.10° 31}1';(
have = g T T 42,7103 m 93 ok

4.3.3. Toplam Is1 Transfer Katsayisi

U=

1 rl 1
R At

(Incropera and DeWitt, 2000).

1
- 1 +367.1O -3 ln42710 3_|_367103 1
w w 36,71073 * 42,7103 w
41,96m 36 8m2K 230,93m
v= m2K
bulunmustur.

(4.10)

4.4. REKUPERATORDE HUCRE ETKENLIKLERININ HESAPLANMASI

Rekiiperatorde bolgesel sicakliklarin elde edilebilmesi i¢cin bolgesel etkenliklerinin

bilinmesi gerekmektedir. Rekiiperatorde her bir hiicre bir rekiiperator olarak ele

almmakta ve rekiiperator 4 adet rekiiperatoriin birbirine baglandig1 bir devre haline

gelmektedir. Toplam 1s1 transfer katsayismmin hesaplanmasindan sonra her bir
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hiicrenin etkenliklerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken Oonemli nokta sicak ve soguk akis i¢cin ayr1 ayr1 etkenlik hesaplanmasi
gerektigidir. Capraz akista sicak akis i¢in etkenlik diger bir deyisle sicak akis i¢in

hiicrenin ¢aligma karakteristigi,

1 — e~NTUn)(1 — ¢~NTUc
& = ( ) ) (4.11)
N,

esitligi ile hesaplanmaktadir. Gegis birim sayilar1 Ny ve N da yine ayn1 sekilde sicak

ve soguk akis icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Navarro et al. 2007).

UA

NTU, = — (4.12)
Ch
UA

Cc

endegeri hesaplandiktan sonra €,
£~C. &,
(4.14)

esitligi ile elde edilmektedir.

Is1 kapasiteleri orani olan C,

C = Cmin

Cmax

esitligi ile elde edilmektedir. Rekiiperator 4 adet hiicreye boliindiigiinden hiicre

icerisindeki 1s1 transfer alana,
Aniere=A/4= 880/4=220m” dir.

Is1 kapasiteleri Cy, ve C, ise,
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m3 kj kg kw
—.1,261-—-.0,469 — = 6,66443 —
m K

Ch = Thh. Cph'ph = 40500 A kgK

olarak hesaplanmistir. Sicak akim, rekiiperatériin hiicre gosteriminde 2 bolim

halinde modellendigi i¢in kiitlesel debi de toplam kiitlesel debinin yaris1 olacaktir.

C, 6,66443 kw

Chnicre = = = ——— =3,3322 -~
) m3 kj kg kw
Ce = the. Cpe- pe = 33 400——. 1,075 . 0,4975 = = 4,96187 —

h kgK K

Cmin _ 3,3322
Conax 496187

C= = 0,67156

bulunmustur. Gegis birim sayilar1 ise

w

UA 0,03609m.220m2
NTUh = C_ = kW = 2,383
h 3,3322 e
UA 0,03609#.22%2
m-K
NTUC = C_ = kW = 1,60
¢ 496187 e

(1 — e—NTUh)(l — e—NTUC) 3 (1 _ e—2,383)(1 _ e—1,60)

N, 1,60

& = = 0,4528

e = C.gp =0,67156.0,4528 = 0,3040

seklinde bulunmustur.
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4.5. STATIK SIMULASYONUN HAZIRLANMASI
Rekiiperatordeki sicak ve soguk akima ait etkenlikler hesaplandiktan sonra statik
simiilasyonun hazirlanmasi i¢in, hiicrelerin etkenliklerini tanimlayan matrisin

yazilmas1 gerekmektedir.

Sicak ve soguk akislara ait etkenlik matrisleri asagida verildigi gibi diyagonal

matrislerdir.
0,452 0 0 0 0304 0 0 0
R 0,452 0 0 |._| 0 0304 0 0
h 0 0 0,452 o "7 | o 0 0304 0
0 0 0 0452 0 0 0 0,304
r1 —0,452 0 0 0 0,452 0 0 0
0 1-0,452 0 0 0 0,452 0 0
0 0 1-0,452 0 0 0 0,452 0
_ 0 0 0 1-0,304 0 0 0 0,452
€= 0,304 0 0 0 1-304 0 0 0
0 0,304 0 0 0 1-304 0 0
0 0 0,304 0 0 0 1-0,304 0
0 0 0 0,304 0 0 0 1— 0,304

Yap1 matrislerti ise,

[Nl o Nl
SO RO
[eNeNen e
[eNeN =
(=N e N
_ o OO
o o oo

SCoocoococoocoo
coococoocoocoo
cococoocor O
cococoococor
coroococoo
ocrococoococoo
Rroocoocooo
coococoococo

seklinde elde edilmistir.
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Sekil 4.4°ten yola ¢ikarak Input matris,

0
1h1=8
1
0
1h2=(1)
0
1
0
IC:O
0

0 0 O

0 0 O

0 1 O

1=1 0 0

0 0 1

0 0 O

0 0 O

0 0 O

seklinde elde edilmistir.

Output matris i¢in ise rekiiperatdorden ¢ikan sicak ve soguk akiskanin kordinatlar1
dikkate alindiginda, sicak akiskanlarin 1 ve 2 no’lu hiicreden, soguk akiskanin ise 4
no’lu hiicreden rekiiperatorii terk ettigi goriilmektedir (Sekil 4.4).

Opi=[1 0 0 0]

th = [O 1 0 O]

O.=[0 0 0 1]
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o

[N

o

(=N )

o O o

o O O

o O O

o O O

o O o

= o o

Rekiiperatorden c¢ikan akimlarin sicakliklarmi elde etmemizde yardimci olacak

fonksiyon modeli Esitlik 3.16’dan yararlanilarak,

T2, -TI£1
m] [1-0453 0 0 0 0,453 0 0 0 ip
Tl | o0 1-0,453 0 0 0 0,453 0 N
Tl | o0 0 1-0,453 0 0 0 0,453 o ||
A I 0 0 1-0304 0 0 0 0453 | |Ti,
791~ | 0304 0 0 0 1-304 0 0 o |'lry
o | 0 0,304 0 0 0 1-304 0 o | lm
TS, l 0 0 0,304 0 0 0 1-0304 1-0304 |
To 0 0 0 0,304 0 0 0 0 3
-lc4 77"0147

T =¢-T!

seklinde elde edilmistir.

Fonksiyon modeli etkenlik ve gecisler arasindaki sicakliktan yararlanarak giris
sicakliklarmin elde edilmesini saglamaktadir. Fakat gecisler arasindaki sicakliklar
heniiz belli olmadig: i¢in gegis sicakliklarmin elde edilmesini saglayan Input modelin

olusturulmasi gerekmektedir.

Mevcut rekiiperatdr icin Input Modelde 1s1 degistiricisi igindeki akis diizenini
gosteren, sicak ve soguk akisa ait gecis noktalarma ait bilgileri veren yap1 matrisi S,
sisteme giris yapan sicak ve soguk akisa ait kordinat bilgilerini i¢eren, Input matris I
ve sistemden ¢ikan sicak ve soguk akisa ait kordinat bilgilerini iceren Output matris

O yer almaktadir.

i
Thl
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T'=S-T°+1I-T'

Yukaridaki esitliklerde c¢ikis sicakliklarinin bulunmasi icin esitlik 3.17 denklem
3.16’da yerine yazilip ¢ozildiiginde 7° ¢ikis sicaklik vektorii elde edilmektedir.

T°=(E—¢-S)y1-e-1-T!
Elde edilen matris ve vektorler Esitlik 3.21°de yerlerine yazilip, Scientific

Workplace yazilimi kullanilarak ¢oziildiigiinde rekiiperator i¢indeki hiicrelerin ¢ikis

sicakliklarmi iceren T° vektorii elde edilebilmektedir. Islemin sonucu;

Thi] 364,95

Tha| 1415,97

Ths 585,01

o 1701 |650,38].
T =t 15 ]211,68|

o | 132520

o.| [469,57

70,] 570,04

seklinde elde edilmistir. Ayni sekilde bulunan sonuglar Input modelde yerine
yazilarak rekiiperatdr igindeki hiicrelerin ¢ikis sicakliklarmni igeren T' vektorii elde
edilmektedir. islemin sonucu;

T'=S-T°+1I-T'

-
Thl

7i| [0 0 0 1.0 0 0 07[36495 10 0 o
"1 10 0 1.0 0 0 0 0] [41597] j0 0 0
Tas| [0 0 0 0 0 0 0 0]|58501] [0 1 0
Tia|_{0 0 0 0 0 0 0 o][65038] |1 0 o [3°
ri,|~lo 0o 0 0 0 o o o|l'|21168/"|o o ol |Z)
il o000 10 0 ofl32520] l0o 0 0
T§200000100469,57 00 0
st looo oo o 1 olls7004l o 0 1
T,
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_ l -
Thi

l 650,381
Thz|  1585,01
Ths 800

.| 800

1 — h4 J— o

U U
i 1 1211,68
; 325,20
<1 1469,571
- C4_

seklinde elde dilmistir.

Son olarak rekiiperatorden c¢ikis yapan akislarin sicaklarmm bulunmasi ig¢in
rekiiperatordeki hiicrelerden ¢ikis yapan sicak ve soguk akislarin sicakliklarini veren
T® vektorii ile rekiiperatorden ¢ikis yapan akislarin kordinatlarini ifade eden Output

matrisin ¢arpilmasi gerekmektedir. Islemin sonucu;
TO=0-(E—¢-S)t-e-1-T!

TO =(Q-T°
_T}'?l_
Ty
TO
T’}f 364,95
- T’};‘ = |415,97
c1| 570,04
TS

o)

Tc3
o

| T2,

ﬂ
S
I
o oRr
or o
ocoo
ocoo
ocoo
ocoo
oo
oo
e—

seklinde elde edilmistir.

Sicak akim giris ve cikista ikiye boliindiigii icin sicak akim ¢ikis sicakligmmin elde
edilmesi icin sicak akim c¢ikis sicakliklarmin aritmetik ortalamasi ile rekiiperator

cikis1 ortalama sicakligi elde edilmistir.

0 — (Tg1 +T,) (364,95 + 415,97)

= 46°
0 . 5 390,46°C
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Soguk akim tek giris ve tek c¢ikistan gerceklestigi icin,

TO = 570,04°C

bulunmustur.

Rekiiperatoriin giris ve ¢ikislarna ait sicak ve soguk akislar, rekiiperator icerisindeki

hiicrelere ait giris ve ¢ikislar1 Sekil 4.6’da verilmektedir.

T.°=570,04C Tc'=20°C

Tc, =570,04°C Tc, =20°C

The=800°c] €na=0,452 |1h,°=65038°c | En1=0,452 |rh,°-364,95°C

Th1=800°C @ » T,,°=364,95°C

Th,=650,38°C
€.,=0,304 : €4=0,304
Tc,'=469,57°C Tc,°=211,68°C
Te,°=469,57°C Tc,=211,68°C

Thy=800°c] €n3=0,452 frh,°=s8s5,01°c | €h2=0,452 |rn,°=a15,97°C

T2 =800°C (@ et et T1,°=415,97°C
€.,5=0,304 | Th.=s8s,01°c| €_,=0,304

Tc3=325,2°C Tc,"=325,2°C

Sekil 4.6. Rekiiperatoriin hiicre ve sistem giris ve ¢ikis sicakliklar1.

Rekiiperator igindeki sicaklik dagilimini daha detayli incelemek amaciyla hiicre

sayis1 artirilarak yukaridaki iglemler tekrar edilmelidir.

Statik simiilasyon sonucunda elde edilen sicaklik degerleri ve devreye alinan
rekiiperatoriin firma dizayn degerleri karsilastirildiginda (Cizelge 4.3), 385°C olarak
verilen baca gazi ¢ikis sicakligr 390°C olarak hesaplanmistir. 575°C olarak verilen

yakma havast c¢ikis sicakligi ise 570°C olarak hesaplanmistir. Verilen dizayn
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degerlerindeki sicakliklarda, baca gazi ¢ikis sicakligmin 5°C diisiik, yakma havasi

cikis sicakliginin ise 5°C yiiksek verildigi anlagilmaktadir.

Cizelge 4.3. Rekiiperatoriin dizayn degerleri ve simulasyon sonuglarmin

karsilastirilmasi.
Birim Dizayn degeri | Simiilasyon Sonucu

Giris debisi (i) m’/h 40 500 40 500

Giris sicaklig1 (T}) °C 800 800
Baca gazt Cikis sicakligi (T?) | °C 385 390

Ozgiil 1s1 (C,) kJ/kgK | 1,263 1,263

Giris debisi (1h) m’/h 33 400 33 400

Giris sicakligi (T)) °C 20 20
Yakma havasi Cikis sicaklig (T?) | °C 575 570

Ozgiil 151 (C,) kl/kgK | 1,075 1,075
Ist transfer viizevi L2120 (A) m’ 880 880

S1Eransier yuzeyl Ms) iletim katsayist (k) | W/m>.K | 36,3 36,8

4.6. DINAMIK SIMULASYONUN HAZIRLANMASI

Is1 degistiricilerde dinamik simiilasyonunun yapilmasi, 1s1 degistiricisinin dizayn
sonrast ve Uretim Oncesinde, caliyma sartlarinda statik ve degisken sartlarda

gosterecegi davraniglar: gérebilmek bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Boliim 3.2°de verilen 1s1 transfer denklemleri Microsoft Visual Basic yazilimima
girilerek ters akigh 1s1  degistiricileri i¢cin dinamik simiilasyon programi
hazirlanmistir. Elde edilen degerler diizeltme faktorii ile carpilarak, mevcut

rekiiperator i¢in ¢apraz akis degerleri elde edilmistir.

Bu calismada ele alman rekiiperatoriin ¢alisma sartlarinda gosterecegi davraniglari
izlemek amaciyla hazirlanan dinamik simiilasyon ile rekiiperator, 4 adet hiicreye
boliinmiis ve her bir hiicredeki sicak akim, soguk akim ve duvar sicakligmnin
izlenmesi saglanmistir. Dinamik simiilasyonda ayrica, 1s1 kapasiteleri, 1s1 transfer
alani, toplam 1s1 transfer katsayisi gibi parametrelerdeki degisime gore rekiiperator
icerisindeki sicaklik dagilimi, akiskanlarin de§isen duruma gore rekiiperatorii terk

ettigi sicakliklar zamana bagli olarak izlenerek grafikler yardimiyla sunulmustur.
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Calisma sartlarinda rekiiperatore giris yapan 800°C’deki baca gazi ve 20°C’deki
yakma havasi, herhangi bir ani sicaklik degisimi gerceklesmediginde Sekil 4.7°de
verildigi gibi dagilim gostermektedir. 4 no’lu hiicreden giris yapan baca gazi 1 no’lu
hiicreden 390°C sicakliginda ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda 20°C olarak giris yapan
yakma havasinin ise 570°C sicakliginda ¢ikis yaptig1 goriilmektedir. Gergeklesen 1s1
transferi ve sicaklik degisimine bagli olarak sicak akis ve soguk akis arasindaki
duvar sicakligr da zamana bagli olarak degismekte ve sistem dengede oldugunda

642°C olmaktadir.

1300

1100 //

1000 A
900 / / e

800 /"/ / /

w7 e

a4

400 /

300 J/

200

Sicaklik (°C)

0 1 2 3 4 5 6
Hiicre Numarasi

——TH ——TW —e—TC

Sekil 4.7. Statik durumda rekiiperator icerisindeki sicaklik dagilimi.

4.7. DINAMIK SIMULASYONDA PARAMETRE DEGISIKLIKLERININ
ETKIiSi

Dinamik simiilasyonda, Sekil 4.8’de goriildiigii gibi rekiiperatoriin 1s1 transfer alani,

1s1 transfer katsayisi, sicak ve soguk akimin 1s1 kapasiteleri ve 6zgiil 1silari, hiicre

sayilari, sicak ve soguk akimin giris sicakliklar1 ve sicak ve soguk akima ait ani
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sicaklik degisimlerinin girilmesi gerekmektedir. Ayrica bu parametrelerde keyfi
degisiklikler yapilarak degisimler hem sayisal olarak hem de grafik olarak

izlenebilmektedir.
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Rekiiperatore giren sicak akimda +500°C, soguk akimda ise +30°C degisiklik
oldugunda karsilagilacak sonuglar yine Sekil 4.8’deki ekran goriintiisiinde
verilmektedir. Yine ayni durum ig¢in rekiiperator igerisindeki sicaklik degisimlerini

gosteren grafikler Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmektedir.

Sicak Akis
1300
1100 " —
© 500 //./ Pl B .
N /K
= S R
'—gé ‘ /—'_
5] 2 N o o & &
//0’_'0—_——0—_ v
500 /
300
,00 ,500 1,00 1,500 2,00 2,500 3,00
Zaman (s)
——Thl —e—Th2 ——Th3 —e—Th4

Sekil 4.9. Sicak akima ait ani sicaklik degisimi sonuglar.
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Duvar
1200
—eo—o—9
1000 /__q——#ﬁ__.——a——o—-o—
o)
— N T e o
= 600 //././.—Ar"’
=
= 400
951 o
<M
200
0
,00 ,500 1,00 1,500 2,00 2,500 3,00
Zaman (s)
——TW2 ——TW1 —4—TW3 —e—TW4
Sekil 4.10. Duvara ait ani sicaklik degisimi sonuglari.
Soguk Akis
1000
900 . ° . - *
800 //
700 e e e
oL) 600 / /
~ « //‘
. »—a—=a
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300 P X
200 —o—"
100
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Sekil 4.11. Soguk akima ait ani sicaklik degisimi sonuglari.

Grafiklerde de izlenebildigi gibi sistem 3 saniye sonra karali hale gelmektedir. Bu

durumda, 390°C olan sicak akim ¢ikis sicakligi ani sicaklik degisimi sonrasi 642°C
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olmaktadir. Benzer sekilde 570°C olan soguk akim ¢ikis sicakligi, ani sicaklik
degisimi sonrasinda 931°C olmaktadir. Rekiiperator igindeki boru sicakligi ise soguk

akim giriginde 477°C, sicak akim girisinde ise 1047°C sicakliga ulasmaktadir.

Is1 degistiricisinde farkli akiskanlara ait akimlar gerceklestiginde, 6zgiil 1silarda,
farkli debilerde akimlar gerceklestiginde 1s1 kapasitelerinde, rekiiperatorde olmasi
istenen 1s1 transfer alanindaki artis veya azalmaya gore degisiklikler yapilarak

sonuclar izlenebilir.

Ornek olarak mevcut rekiiperatrde 1s1 transfer alan1 500 m?, sicak ve soguk akimin
1s1 kapasiteleri sirastyla 10 kW/K ve 5 kW/K, giren sicak akim sicakligi 120°C,
soguk akim sicaklig1 20°C, ve sicak ve soguk akimdaki ani sicaklik degisimi 20°C
oldugu durumda (Sekil 4.12.) rekiiperatordeki sicaklik dagilimlarina ait kararli hal
(t=00) Sekil 4.13, sicak akim sicaklik degisimi Sekil 4.14, rekiiperatér borularmin
sicaklik dagilimi Sekil 4.15, soguk akim sicaklik dagilimi Sekil 4.16’da

verilmektedir.
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Sicaklik (°C)
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Sekil 4.13. Kararl halde 6rnek rekiiperatdrde sicaklik dagilima.

Sicaklik (°C)

Sicak Akim
140

130 /,.
120 -

| ——a——
/ —1
A/ //.’
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<
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,00 ,500 1,00 1,500 2,00 2,500 3,00
Zaman (s)
o—Th1l Th2 «—Th3 Th4

Sekil 4.14. Ornek rekiiperatdre ait sicak akim igin sicaklik dagilimi.
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Duvar
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Sekil 4.15. Ornek rekiiperatdre ait duvar sicakligi dagilimi.
Soguk Akim
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Sekil 4.16. Ornek rekiiperatore ait soguk akim sicaklik dagilimu.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, KARDEMIR Demir Celik Fabrikasinda bulunan endiistriyel tav
firminda devreye alinan ¢apraz akisl iki gecisli bir rekiiperatoriin statik ve dinamik

simiilasyonu yapilmistir.

Statik simiilasyonda rekiiperator alt bolimlere ayrilarak rekiiperator agma
dontstiiriilmiistiir. Rekiiperator agma doniistiiriilen sistem matris formunda
tanimlanarak 1s1 degistiricisi icerisindeki ve sistem ¢ikisindaki sicakliklar iterasyona
basvurulmadan zamandan bagimsiz olacak sekilde elde edilmistir. Matris formunda

tanimlanana denklemler Scientific Workplace programi kullanilarak ¢oztilmiistiir.

Dinamik simiilasyonda ise 1s1 degistiricilerinin ani sicaklik degisimlerinde gosterdigi
davraniglarin izlenmesi amaciyla rekiiperator hiicrelere bdliinerek sicak akis,
rekiiperator borusu ve soguk akig arasindaki 1s1 transfer denklemleri matris formunda
yazilarak Microsoft Visual Basic programi yardimiyla ¢oziilmiistiir. Boylece, sicak
akiskanin ve soguk akigkanm anlik sicaklik degisimleri, 1s1 degistiricisindeki 1s1
transfer yiizey alani, akiskanlarm 1s1 kapasiteleri, toplam 1s1 transfer katsayis1 gibi
parametrelerde meydana gelen degisimlerin 1s1 degistiricisi icerisindeki sicaklik

profiline olan etkisinin zamana bagli olarak degisimi gozlemlenmistir.

Statik simiilasyondan elde edilen sonuglara gore rekiiperatore 20 °C’de giren yakma
havas1 570 °C’de ¢ikarken, rekiiperatore 800 °C’de giren baca gazinim ise 390 °C’de
ciktig1 goriilmiistiir. Dinamik simiilasyonda ise farkli yakma havasi ve baca gazi giris
sicakliklar1, farkli akiskan debileri, farkli toplam 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 transfer

ylizey alani i¢in rekiiperatordeki sicaklik dagilimi belirlenmistir.
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Statik ve dinamik simiilasyonlardan elde edilen sonuglar rekiiperatoriin firma dizayn
degerleriyle karsilastirilmis, firma dizayn degeri 575°C olarak verilen yakma havasi
cikis sicaklig1 570°C, 385°C olarak verilen baca gazi ¢ikis sicakligt ise 390°C olarak
bulunmustur. Buna gore rekiiperatoriin baca gazi ¢ikis sicakligi dizayn degerinden

5°C yiiksek, yakma havasi ¢ikis sicakligi ise 5°C diistik oldugu goriilmiistiir.

Bu calisma ile 1s1 degistiricilerini hiicrelere ayirma ve matrisleri kullanma
metodunun, karmasik yapidaki 1s1 degistiricisi sistemlerinin 1s1l analizinde, karmasik
islemlere ve iterasyona basvurmaksizin kesin sonug elde etme imkéani verdigi ortaya
konulmustur. Bu ¢alismada kullanilan simiilasyonlardan dogru sonu¢ elde
edilebilmesi i¢in yapilacak kabuller dogru belirlenmeli, sistemin hiicre modeli
gercegi birebir temsil edecek sekilde 6zenle hazirlanmali, hiicre etkenliklerinin
hesaplanmasinda uygun esitlikler belirlenmeli ve etkenlik hesaplamalarinda 1s1
transfer alaninin toplam hiicre sayisma bolinmesi gerektigi unutulmamalidir.
Sistemdeki akislarin koordinatlarini1 veren input matrisi I, output matrisi O ve yapi
matrisi S olusturulurken hiicre modelinin dogru bir sekilde aktarildigindan emin

olunmalidir.
Yapilan bu ¢caligmanin 1s1 degistiricisi tasarimi ve imalat1 alaninda ¢alisma yapacak

akademisyen ve miihendislere, 1s1 degistiricisi devrelerinin giris ve c¢ikis

sicakliklarmi hesaplanmasinda ¢ok biiylik kolayliklar saglayacagini iimit ediyoruz.
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