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OZET

BiR TERMIiK SANTRALDEKI KONDENSERIN
OPTIMIZASYONU ve AKIS ANALIZI

Gokhan Ozdamar

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Yiksek Lisans Tezi

Tez Damgmani: Prof. Dr. Recep OZTURK

Turkiye'de elektrik enerjisi tretimi, 2010 yili EUAS verilerine, gore %353,2 oraninda
termik santraller kanaliyla saglanmaktadir. A¢ikea, tilkemiz igin termik santraller, enerji
uretiminde oOnemli bir yer tutmaktadir. Termik santrallerin verimliliginde
kondensatorlerin etkisi de gozardi edilmemelidir. Bu da kondansatorlerin verimliliginin
optimizasyonu problemini 6ne ¢ikarmaktadir.

Bu ¢alismada, rankine g¢evrimini esas alarak, 60 ile 100 bar arasinda degisen
basinclarda ve 400 °C ile 500 °C arasindaki sicakliklarda tiirbine giren buharin, 0,02
bar ile 0.1 bar arasinda genlesmesini saglayan bir kondenser i¢in optimizasyon ve buna
baglt olarak akis analizi yapilmistir. 0,1 bar’dan 0,02 bar’a 0,01 bar azalma ile
kondenser alaninin degisimi hesaplanmistir. Kondenser basinci azaldik¢a, kondenser

alanmin arttifi ve buna bagh olarak da sogutma suyu pompa giiciiniin degistigi
gbzlenmistir. Bu sonucun ise enerji liretim maliyetine etkisi ele alinmistir.

Bu sistemlerin cevresel etkileri ve maliyet hesaplamalarina da kisaca deginilmistir.
Hesaplamalarda MAPLE-13 programi ve ¢izimlerde de office programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rankine ¢evrimi, buhar, kondenser, termik santral

YILDIZ TEKNiIiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF A THERMAL POWER PLANT’S
CONDENSER AND FLOW ANALYSIS

Gokhan Ozdamar

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Recep OZTURK

In Turkey, 53.2 percentage of the production of electrical energy is supplied by thermal
power plants, the data provided by EUAS, 2010. Clearly, for our country, thermal
power plants plays an important role in energy production. The effect of condensators in
the efficiency of thermal power plants should not be ignored. This, highlights the
problem of optimizing the efficiency of the condensators.

In this study, based on Rankine cycle, the steam, from steam turbine, ranging from 60
to 100 bar pressure and temperatures between 400 °C and 500 °C which is converted
into a condenser, the steam is condensed while the pressure of the condenser changes
between 0.1 bar and 0.02 bar, is optimizated and consequently, the flow analysis was
conducted. Change of rate of condenser area, relative to the condenser pressure between
0.1 bar and 0.02 bar in 0.01 bar length intervals are calculated. It is concluded that the
area of condenser increases and accordingly the cooling water pump power changes
when the pressure of the condenser decreases. This result is discussed in the impact of
energy production costs.

Environmental impacts and cost calculations of these systems are also briefly
mentioned. In this study, MAPLE-13 program for the calculations and MS-office for
drawings are used when they are neccesary.

Keywords: Rankine cycle, steam, condenser, thermal power plant.
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BOLUM 1

GIRIiS
I.1 Literatiir Ozeti

KAKAC, 1981 yilinda BERGLES ve MAYINGER ile birlikte yayinladigi ‘Heat
Exchangers’ adli eserinde [1], efektif etkili 1s1 transfer katsayisinin hesabi igin, 1s1

degistiricisinde gergek 1s1 gegisinin olabilecek en yiiksek 1s1 gegisine oranini1 ¢ _etkenlik

olarak tanimlayarak, kondensasyon hesabi i¢in basarili bir yontem gelistirmislerdir.
Oztiirk [2], etkenlik gegis birimi sayis1 metodunu kullanmis ve evaporatdr esasl bir
caligma ortaya koymustur. Genceli [3] kitabinda, 1s1 degistiriciler hakkinda Sadik
KAKAC’ 1n notlarindan faydalanmis ve ‘Is1 Degistiricileri’ adinda bir eser sunmustur.
KUNDAKCIOGLU [4], 2001 yilinda, OZTURK yénetiminde hazirladign “Termik
Santrallerde Kondenser Optimizasyonu’ adli Yiiksek Lisans Tezinde, 50 bar ve 400 °C
icin kondenser alanini bulmak maksadiyla hesaplamalar1 LTMD metodu ile yapmis

olup, MATLAB paket programindan faydalanmustir.

1.2 Tezin Amaci

Enerji, uzun yillardan beri insan oglunun ¢ok onemli bir ihtiyact haline gelmis ve
teknolojinin hayata girmesiyle birlikte de artarak 6nem kazanmistir. Bu ihtiyag, ¢ok
cesitli yontemlerle karsilanmaya ¢alisilmakta ve daha ¢ok eski sistemlerin iyilestirilmesi
yoniine gidilmektedir. Tahmin edilebilecegi gibi, verim kavrami, yani eski sistem ile
yeni sistem arasinda tercih sebebi dnemsenerek ¢ok ileri diizeyde iyilestirmeler yapilmis
ve basarili sonuglar alinmistir. Enerjiyi ucuza ve Kkaliteli sekilde {iretmek, bu liretimden

verimli bir sekilde yararlanmak amagtir. Iyi uygulanirsa, tasarimlarm her biri beklenen



sonucu verir; ancak ¢ogu durumda uygulanacak tasarim projelerinin segimi, ekonomik

kisit ve se¢eneklerin elverisliligi 6l¢tisiinde miimkiindiir.

Modern santrallerde, enerji kaynagi olarak komiir, dogalgaz gibi yakitlar kullanilir.
Termik santral bilesenlerinden olan kazanda, ytliksek basing ve sicaklikta buhar iiretilir.
Daha sonra, buhar, bir mile bagli buhar tiirbininde genisler. Genisleyen bubhar,
kondenserde yogusturularak, sivi hale gelir ve kazana geri doner. Tiirbin veriminin
artig1, buharin tiirbinden ¢ikis basinci ve buharin sicakligr ile ters orantilidir. Santralde
bu prensip geregi, buharin basincinin distiigi eleman, kondenserdir. Kondenserin
performansi, ne kadar yiiksek ise, santralin verimi o kadar yiiksek olacaktir ve
kondenserin performanst da 1s1 transferinin iyi gerceklesmesine baghdir. Enerji
santrallerinde; kurulus maliyeti, isletme maliyeti ve yakit maliyetini dikkate alan birim

enerji maliyeti i¢in optimal ¢dziim aranmaktadir.

Bu caligmada; Rankine Cevrimi esas alinarak, 60 ile 100 barlik tiirbine giris
basinglarinda, 400 °C, 450 °C ve 500 °C tiirbin giris sicakliklarinda, 0.02 ile 0.1 bar
arasinda degisen kondenser basinglarinda ¢alisan termik santralin kondenserinin
optimizasyonu ve buna bagli olarak, bu belirtilen durumlar igin, akis analizi
yaptlmistir. 0,02 bar’dan 0,1 bar’a kadar 0,01 barlik degisim ile kondenser alaninin
degisimi hesaplanmistir. Ayrica, kondenser maliyeti, tiirbin giicli, pompa giicii, sogutma
suyu hizi, alan gibi parametrelerin etkilesimi ele alinmistir. Bu modelleme, giicti 5 MW
ve 100 MW arasinda degisen degerleri alan tiirbin giigleri igin tekrarlanmis ve buna ek
olarak, buharin kiitlesel debisi 40 kg/s kabulii ile tekrar 60 bar 400 °C sartlarindaki
kondenser incelenmistir. Biitiin bu haller i¢in, bilgisayar programi MAPLE kullanilmig
ve elde edilen veriler, bu program araciligiyla degerlendirilmistir. Hesaplar1 yapilan
santraller i¢in termodinamik ve akis analizleri, ¢alisma iginde belirtilen kabullere ve

formiillere gore gergeklestirilmistir.

1.3 Hipotez

Kondenser basinci azaldik¢a, kondenser alan1 ve buna bagli olarak kondenser maliyeti

artarken, net giic de artacaktir. Maliyet arttik¢a net giiciin de artmasi nedeniyle, bu iki



parametre birbirinin zittidir. Optimum kondenser basing degeri de bu nedenle, sistem

ozelliklerine bagli olarak belli basing araliginda olacaktir.



BOLUM 2

TERMIiK SANTRALLER

Sekil 2.1°de, bir santral semas1 verilmistir. Bu semaya gore c¢alisan santral, Rankine
Cevrimini esas almaktadir.

g
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Sekil 2.1 Buhar tiirbinli santralin tesis semasi [5].
Semadaki gosterim, asagidaki sekilde simgelenmistir:
1-2 arasinda, kazan besleme suyu pompasinda akiskan, kazan basincina basilir.

2-3 arasinda, buhar kazaninda, sabit basingta buharlastirma yani kizdirma meydana

gelmektedir.
3-4 tilirbine giren buhar, izantropik sekilde genisler.
4-1 yogusturucudan, sabit basingta, 1s1 atilir.

Enerji iretim santrallerinde, kazanda yakit olarak komiir, dogalgaz ya da petrol

kullanilarak, yliksek basing ve sicaklikta buhar iiretilir. Buhar, faydali is alinmas1 i¢in



generatdre bagl olan tiirbinde genisler. Tiirbin, bir mile baglanmis ¢ok sayida kanattan
olusur ve buhar, bu kanatlar arasindan gegerken mili dondiiriir. Kisaca buhar igin,
elektrik iireten bir elektromagnetik generatérii kumanda eden bir tiirbini dondiiren,
basing olusturan is akiskanidir diyebiliriz. Mil, ayn1 zamanda, generatore de baghdir.
Buhar, kondenserde yogusturularak sivi haline gelir ve kazana doner. Buhar tiirbinli
santrallerde, fazla miktarda sogutma suyu kullanilir. Yogusturulacak buhar i¢in gereken
suyun biiylik kismi nehirlerden, gollerden ya da denizlerden saglanir. Bu sebeple,
uygulamada tiim buhar tiirbinli santraller, genis su kaynaklarinin yakinlarinda insa
edilir. Eger yakinlarda herhangi bir su kaynagi yoksa, sogutma kuleleri kurulur.
Sogutma kuleleri, tiirbinde genisleyen buharin suya donistirildigi ve kazana geri

gonderildigi yapilardir [6].
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Sekil 2.2 Rankine ¢evriminin h-s - ve T-s diyagramlari [7].

Rankine Cevrimine gore galisan, On 1sitmasiz tesisin akim semasi Sekil 2.1°de ve bu

tesise ait cevrimin, h-s ve T-s diyagramlari ise Sekil 2.2'de sembolize edilmistir [7],[4].



BOLUM 3

KONDENSER

3.1 Kondensasyon Hakkinda Genel Bilgiler

Kondenserler ve sogutma sistemleri buhar tiirbininden atilan buharin sogutulmasi ile

ilgili elemanlar olup, santralden 1s1 atilimini saglarlar.

Islak buhar girisi

o Sogutma suyu
Sogutma suyu girisi | cikis

— —

Yogusum suyu cikisi

Sekil 3.1 Su sogutmali kondenserin sematik gosterimi [8].

N., tiirbin giiclinii gdstermek tizere;

Burada buhar debisini my Ahy, entalpi farkini ve 7, efektif verimi gostermektedir.

Buhar tlirbininin verimini ve tiirbinde iretilen giicii maksimize etmek i¢in buharin
tiirbinden ¢ikis basinct ve sicakligt miimkiin oldugu kadar diisiik olmalidir. Esitlik
(3.1)’de goriildiigii gibi basincin disiiriilmesi ile tiirbinde iiretilen gii¢ artmaktadir.

Ciinkii, tiirbin giris ve ¢ikis entalpileri arasindaki fark, kondenser basinci diisiiriildiikce



artmaktadir. Bu amagla, tiirbinden ¢ikan buhar, yogusturularak siviya doniistiirildigi

kondensere gonderilir [6].

Kondenser devresinde, sogutma suyu boru igerisinden akarken, tiirbinden gelen buhar

govde tarafinda, borular tizerinden akarak, boru disinda yogusmaktadir.

Buhar, tiirbinde is goriip genisledikten sonra, havaya atilacak yerde, bir hazneye
gonderilerek burada yogusturuldugunda, hazne iginde atmosferden daha diisiik bir
basing elde edilmis olur. Ornegin, hazneye gonderilen buharin basinci Po= 1 bar olan
doymus buhar olmasi halinde zgiil hacim V,=1,694 m®kg olacaktir, hazne hacminin de

V=100 m® oldugu kabul edilirse,

V 100

m=—=——=59 k
"7V, 1,694 J (3.2)

agirliginda olan buhar, hazneyi neredeyse tamamen doldurabilecektir. Kondensasyon,
kondenser igerisindeki atmosfer basincinin altinda bir basingta, sonunda 59 kg olan
buhar, tamamen su haline gelmis olacagindan, ancak 0,058 m®/kg veya 58 litrelik yer
kaplayacagindan, hazne neredeyse bos olacaktir. Bu durumda, hazne igerisinde; vakum

dedigimiz oldukga diisiik bir alt basing meydana gelmis olur [4].

Genel bir siniflandirma ile ii¢ ¢esit kondenser vardir; yiizey tip, Karigim tip ve faz
degisim tipi.

Bunlarin her biri agik ya da kapali sogutma sistemini kullanabilmektedir (Sekil 3.2 ve
3.3).
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Sekil.3.2. A¢ik dongiilii sistemler i¢in kondenser akis semas, [8].



Buhar
Sogutma kulesi
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Sekil 3.3 Kapal1 dongiilii sistemler i¢in kondenser akis semasi [8].

Girig

Tiirbin tesislerinde kullanilan kondenserler, genellikle yiizey tip kondenserlerdir. Bu
gibi  1s1  degistiricilerinde,  yogusan  buharla, sofutma suyu birbirine
karistirilmadiklarindan, elde edilen yogusum suyunu, kazan besleme suyu olarak
kullanmak miimkiindiir. Bununla, avantaj olarak, yiiksek vakum elde edilir, yogusum
suyunun 1sisindan yararlanilmis olur. Karigim tip kondenserlerde, sogutucu akiskan ve
buharin birbirine karigsmasindan dolay1 tiirbin tesislerinde fazlaca tercih edilmez, hatta
kullanilmaz. Bu tarz kondenserlerde, sogutma suyu, buharla direkt temas halinde olacak
sekilde, kondenserin i¢ine dagitilir. Karisim tipi kondenserler, kuru tip sogutma kuleleri

kullanilan yerlerde uygulama alanina sahiptir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Kuru tip sistem kondenser akis semasi [8].



Kondenserden ¢ikan suyun bir kismi, kuru tip sogutma kulesine gonderilerek sogutulur
ve tekrar sogutma suyu olarak kullanilir, besleme suyu tankina alinabilir. Yogusumun

geri kalani, ayrica pompalanarak besleme suyu ¢evrimine girer [9].

Kondensasyon (yogusturma), buhar enerjisini en yiiksek diizeyde kullanma, yani
buhardan en yiiksek oranda faydalanma imkani saglamaktadir. Bu avantaj, Mollier

Diyagrami iizerinde de oldukga belirgin bir bicimde goriilmektedir.
Giiciin ifade edilmis oldugu birime gore, efektif 6zgiil buhar sarfiyati;

_ 3600
17.-Ah,

SS (3.3)

denklemi ile ifade edildiginde, buhar basincinin diismesi (veya vakumun yiikselmesi)
buhar sarfiyatinin azalmasina neden olacak; ya da ayni miktarda buharla, daha fazla is
gormek miimkiin olacaktir. Bu nedenle, tiirbinden c¢ikan buharin enerjisinden
yararlanilmadigr durumlarda, kondensasyon tesisi kurmak iyidir ve bir miihendisin

tercih etmesi gereken ¢oziimdiir [4].

3.2 Kondenser Tipleri

Kondenserler, hava sogutmali ve su sogutmali olarak ele almabilirler. Termik
santrallerde, sogutucu akiskan olarak su kullanildig1 i¢in, bu calismada su sogutmali

kondenserler esas alinmistir.

3.2.1 Hava Sogutmah Kondenser Tipleri

Hava sogutmali kondenserler; dogal cekisli ve cebri havali tipler olarak, iki kisma ayrilir.
Bu konuda ana kaynak olarak [10] numarali kaynaktan faydalanilmistir. Dogal ¢ekisli
tiplerde, kondenser yiizeylerinden 1s1 transferi, dogal konveksiyon ile yapilir. Cebri havali
kondenser yiizeyleri tizerine, kanatli veya santrifiij fanlar yardimiyla, kuvvetlice iiflenir
ve 1s1 transfer kapasitesi, ylizeysel film katsayisi a’nin cebri etkiyle biiyiimesiyle artar.
Ayni kapasitedeki dogal cekisli ve cebri havali kondenserlerde, dogal cekisli kondenser
yiizeyi daha biiyiilk olmalidir. Bununla beraber, dogal cekisli kondenserler sadece ev

sogutuculari gibi kiigiik kapasiteli uygulamalarda kullanilir (Sekil 3.5).



Cebri sogutmali kondenserler, monte edilmis veya ayrik haldedirler. Oda igine ve dis
ortamlar icin ¢ok farkli dizaynlar uygulanabilir. Montajli hava sogutmali kondenserler,
kompresor, sivi deposu ve cesitli kontrol elemanlar ile birlikte bulunurlar. Tiim tertip
sekillerine, yogunlastirici tinite, ad1 verilir. Cebri hava sogutmali kondenserler, 10 ton
veya daha az kapasiteli paket sogutma sistemlerinde, icerik sogutucularinda ve split
iklimlendirme sistemlerinde kullanilir. iklimlendirme {initelerinde ise bina disina (temel
veya c¢atiya), sogutma iinitelerinde ise bina i¢ine yerlestirilir.

Artik hava sogutmali kondenserler 10 tonun iizerinde ve 125 tona kadar kapasiteli
sogutma sistemlerinde kullanilir (Sistem 125 tonun iizerine ¢iktiginda iki veya daha fazla

kondenser gereklidir.). Dikey ve yatay tip hava sogutmali kondenserler kullanilabilir

(Sekil 3.6, Sekil 3.7). Bina igine veya disina yerlestirilebilir.

bakir boru

levha tipi
lameller

Sekil 3.5 Dogal hava sogutmal1 (statik) kondenserler

3.2.1.1 Hava Sogutmah Bir Kondenserin Cesitli Parcalarimin Konstriiksiyonu

Bir hava sogutmali kondenser, i¢inden sogutucu akiskanin gegtigi, metalik bir boru
kangalidir. Genellikle borulara, 1s1 transfer yiizeyini arttirmak i¢in, pleyt tipi kanatciklar
(lameller) baglanir. Boylelikle hava sogutmali kondenserler, daha ¢ok hava sogutmali

evaporatorlere benzerler.

Kondenser borulari, bakir, aliiminyum veya gelikten yapilir. Boyutlari, kondenserin
boyutlaria bagl olarak dis ¢aplar1 % in¢’ten % in¢’e kadar hatta 1 in¢’e degisebilir. Bu
calismada, bu kisim i¢in tablodan alinan standartlar kullanilmig olup bu degerler ig¢inde
kalinmistir. Bakir borular en yaygin olanlardir, ¢iinkii bakir miikkemmel bir 1s1 transfer

kabiliyetine sahiptir, korozyona kars1 6nlem gerektirmez. Boru ve kangallarin sekil
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degistirmesi kolaydir. Buna ragmen, celik ve aliiminyum borular amonyakli sistemlerde
kullanilmaktadir. Ciinkii amonyak bakir ile kimyasal reaksiyona girmektedir. Celik
borularin bir dezavantaji da, korozyonu onlemek maksadiyla boya islemine tabi

tutulmalaridir.

Bir tek sirali boru, en biiyiik 1s1 transfer verimini saglar. Clinkii her borunun etrafindan
kolayca hava akis1 olmaktadir. Hava ile sogutucu akiskan buhari arasindaki sicaklik
farki, her boru dizisinde azalmaktadir. Boylece her dizide, verim diismektedir. Buna
ragmen tek dizili (sirali) kondenserler, ¢ok sirali kondenserlere gore daha fazla yer
kaplar. Boylelikle tek sirali kondenserlerin kullanim alanlari, yeterli alana izin veren,
kiigiik iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde, ev tipi sogutucularda, vb. sinirh
kalmistir. Daha biiyiik sistemlerde, daha sik (kompakt) kondenserler kullanilir (Kiiciik
bir yiizeye ¢esitli boru dizilerinin derinlemesine yigilmasi). Sekil 3.5’deki kondenser
her ne kadar sadece iki siraya sahipse de, alt1 siraya kadar ¢ikabilenleri mevcuttur. Bazi
kondenserler, yedi ve sekiz siraya sahiptir. Sekiz siradan fazla sira kullanilmasi verimli
olmamaktadir. Ciinkii sekiz siradan fazla sirada, havanin 1s1 absorbe etme etkisi

azalmaktadir.

Hava sogutmali kondenserlere ¢ogu kez borularin hava ile temasini arttirict lameller
baglanir. (Sekil 3.5) Bu, kondenserin havaya olan 1s1 transfer miktarini, arttirmaktadir.
Lameller genellikle, hafif oldugu i¢in aliminyumdan yapilir, fakat bakir ve ¢elik
lamellerin kullanildig1 goriilmektedir. Kanat sikligi seviyesi, her parmak i¢in 4 ila 30
lamel arasindadir. Endiistriyel ve ticari kondenserlerde bu seviye, her parmakta 8/16

lamel kadardir.

Biiyiik hava sogutmali kondenserlerde “baslik” adi verilen iki veya daha fazla genis
boruya, kondenser borulari, paralel baglanir (Sekil 3.6). Giristeki besleyici baslik,
paralel devrelerle sicak durumdaki, sogutucu buharint karistirir. Doniis basligi, biitiin
sivilasmis sogutucu akigskani toplar. Bu tertip seklinde, her devrede bir miktar
yogunlasma olur ve yogusmus akiskan, tek devreli kondenser gibi ¢abuk dolmaz. Bu
uygulama ile her devre, daha genis bir yiizey verir ve paralel devreler daha genis verim

saglar.
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Bazi hava sogutmali kondenserler, sistem kapasitesini arttiran, ayri bir asir1 sogutma
initesine sahiptirler. Genel olarak her 1°K’lik asir1 sogutma, sistem kapasitesini % 0.5
kadar arttirir. Asirt sogutma devresi c¢ogunlukla ana kondenser yuvasinin igine
yerlestirilir. Bununla birlikte sivi sogutucu kondenserden ilk olarak, sivi deposuna

oradan bir akis kontrol cihazi yoluyla asir1 sogutma devresine gelir.

Sekil 3.9 Pleyt tipi, cebri sogutmali kondenser
12



kompresdr

Sekil 3.11 Ciplak boru tipi cebri sogutmali kondenser

3.2.1.2 Kondenser Kapasitesini Etkileyen Dizayn Faktorleri

Kondenser kapasitesi, sicak akigkan ile sogutucu akiskanin 1s1 transferi kabiliyetidir. Bir

kondenserin 1s1 transfer kapasitesi, su dort faktore baghdir.

1. Kondenserin yapiminda kullanilan malzeme,

2. Kondenser yiizeyi ile yogusturucu arasindaki temas miktari,
3. Yogusturucu ile sogutucu akiskan arasindaki sicaklik farki,

4. Kondenserin temizlik seviyesi.
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Ik iki faktor, konstriiksiyona bagh faktdrlerdir. Farkli malzemeler, farkli 1s1 transfer
kabiliyetine yani, farkli 1s1 transfer katsayisina sahiptir. Boylece bir tasarimci, farkli
malzemeler segerek, degisik boyutlarda ayni kapasiteyi veren kondenserler yapabilir. En
yiiksek 1s1 transfer kabiliyetine sahip malzeme ile, en kiiciik boyutlardaki kondenseri

yapmak olasidir.

Tasarimci, kondenser yiizeyindeki temas1 kontrol ederek, kapasiteyi degistirebilir. Bu
degisim akiskanin hiz1 yaninda, kondenser yiizey alanlar1 ile oynayarak gergeklestirilir.
Kondenserdeki sivi seviyesi, temas yiizeyini etkiler. Kondenserin bir boliimii,

yogunlagmayan bir miktar buharin, asir1 sogutulmasinda kullanilir.

Yogusturma ile buhar ve sivi arasindaki sicaklik farki arttikca, 1s1 transfer seviyesi ve
kondenser kapasitesi artar. Sicaklik farki problem oldugunda, kondenser kapasitesi

yogusma yiizeyini ve hava akis seviyesini degistirebilen cihazlarla kontrol edilebilir.

Kondenserlerin temizligi, iklimlendirme ve sogutma Ozel bakimlarinin siirekli
kontroliinde 6nemli bir faktordiir. Kirler kondenser lizerinde izolasyon etkisi yaparak,

1s1 transferini yavaslatir. Kir, kondenser tizerine gonderilen hava miktarin1 da azaltabilir.

3.2.1.3 Cevre Sicakhgmin Hava Sogutmah Kondenser Kapasitesi Uzerindeki Etkisi

Cevre sicakligl, sistem elemanlarini ¢evreleyen havanin sicakligidir. Bir hava sogutmali
kondenserde, kondensere giren havanin sicakligi cevre sicakligidir. Cevre sicakligi
yiiksek ise yogunlasma sicakligi da yiikselecektir. Hava sogutmali kondenserlerin bir
¢ogu, 14°K sicaklik farkinda calisacak sekilde dizayn edilmistir. Kondenserde, yogusma
sicakligi 32.2°C ile 46.1°C arasinda olup Cizelge 3.1'de gosterilmistir.

Hava sogutmali kondenserlerin, su sogutmali kondenserlere gore dezavantaji yiiksek
yogusma sicakliginda olmalidir. Yiiksek yogusma sicakligi, kompresoriin daha fazla
zorlanmasina neden olur, ¢iinkii sogutucu buharmin basinci, sicakligi ile dogru orantili
olarak yilikselmektedir. En sicak giinlerde, yani, sistem en gii¢ sogutma sartlarinda iken
yogusma sicakligt da en yiiksek degerine ulasir, ¢iinkii c¢evre sicakligi oldukca

yiiksektir.
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Endiistriyel ve ticari sogutma sistemlerinde, hava sogutmali kondenserler ¢cogu kez dis
ortama yerlestirilmekte ve yil boyunca ¢ok farkl sartlarda ¢aligmaktadir. Kis esnasinda,
cevre sicakligl ¢ok diistiigii i¢in yogusma sicakligr diiser. Sivi hattindaki bu basing
diismesi, genlesme valfinin kapasitesini azaltir. Bu valf, basing etkisiyle agilmaktadir.
Genlesme valfinden az akigkan gegmesi, evaporator kapasitesini digiirir. Kis
aylarindaki bu problemler, hava sogutmali kondenserlere baglanan, diisik cevre

kontrolleri ile dnlenebilir.

Cevrimin durma araliginda, hava sogutmali kondenser, sogutma sisteminin en soguk
kismi1 olmaya baglar. Boylece sogutucu akigkan, kondensere gegecektir. Bu basing,
¢evrim durdugu esnada evaporatorde yiiksek basing olusmasini dnler ve emme hatti
basinci diiser. Algak basing otomatigi, emme hatt1 basinci etkisiyle, devreyi keser ve
kompresor tekrar calismaya baslayamaz. Bu ¢alisma problemi, yil boyunca calisan hava

sogutmali kondenserlere "pump-down (depolama)" devresi uygulanarak onlenir.

Cizelge 3.1 Yogunlasma sicakliklari ile yogunlastirma ara maddeleri

Yogunlastirma Giris Sicaklik Cikis sgzlllillik Yogunlagma
ara maddesi | sicakligi °C | farki °C | sicakligi °C farks °C* sicakligr °C
32.2 7.2 394 6.7 46.1
Hava 35.0 7.2 42.2 6.7 48.9
37.8 7.2 45.0 6.7 51.7
21.1 111 32.2 5.6 37.8
Sehir suyu
26.7 111 37.8 5.6 43.3
Sogutma kulesi
29.4 5.6 35.0 5.6 40.6
suyu

* Yogusma sicakligindan, yogusturucu ara madde sicakligini ¢ikarmak

suretiyle bulunur.
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3.2.1.4 Basin¢ Emniyet Cihazlan

Basing emniyet cihazlari, kotii ¢alisma kosullarinda, patlama ihtimalini en aza indiren
veya sistemde yangina sebep olacak bir basinci, tehlike seviyesine yiikselmeden,
kontrol etmek amaciyla kullanilan, giivenlik kontrol cihazlaridir. Tesislerde, sivi
deposu ve kondenser icin gerekli olan giivenlik cihazi kodlar: tesisat sirasinda istenir.
Bu cihazlar agilarak akiskani kacirirlar veya basinci, giivenlik seviyesini agmissa,
azaltirlar. Sogutucu akiskan, atmosfere veya bina disina atilmak iizere bir kanala
gonderilir. Sogutma sistemlerinde, en yaygin olarak yayli emniyet cihazi ve eriyen

tapalar kullanilir.

Yayli emniyet cihazlar1 (valfleri) olduk¢a yaygindirlar (Sekil 3.12). Basinca, direkt
olarak cevap verirler. Bir yay yuvasi, valf tapasi (pistonu) ve lastik disk valf setine kars1
yerlestirilir. I¢ basing, valf ayar basincini astiginda, valf diski acilir ve génderilen
akiskanin basinci diiser. I¢ basing, normale indiginde emniyet valfi otomatik olarak
kapanir. Emniyet valflerinin basing ayari, kondenser ve sivi deposunda tesis edilen

basinca baghdir.
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Sekil 3.12 Yayli emniyet cihazlar

Eriyen tapalar, dnceden belirlenmis bir sicaklikta eriyen, fitil alagima sahiptir. Boylece
sadece sicakliga duyarli olup, basinca duyarli degillerdir. Sayet bir yanma olursa, eriyen
tapa erir ve sogutucu akiskan, i¢ basing tehlikeli olmadan diisiiriiliir. Bir ergiyen tapa,

otomatik kapamali degildir ve tapa erir ise sarj edilen tiim sogutucu akigskan kagar. Bu
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olunca yeni bir tapa tesis edilir ve calistirmadan once sisteme vakumlu sarj islemi

yapilir.

3.2.1.5 Hava Sogutmah Kondenserlerin Balans: I¢in Uygulanan Teknikler

Hava sogutmali kondenserler, mevsimlere bagli olarak farkli hava sicakliklarinda
calisirlar.  Ozellikle yaz aylarinda artan ortam sicakliklari, hava sogutmali

kondenserlerin kapasitesi lizerinde olumsuz etki yapmaktadir.

Cevre hava sicakligi, +30°C civarinda oldugu, yaz mevsiminde, kondenser tizerindeki
hava sirkiilasyonunun artirilmasi gerekir. Aksi takdirde, kompresoriin bosaltma basinci
cok fazla artar ve kompresor zorlanir. Bununla birlikte yogusmanin yeterli olmayisindan
dolay1 siv1 hattinda bir miktar buhar, siv1 ile birlikte bulunur. Bu durumu evaporatoriin

sogutma kapasitesini artiracagi i¢in sistem verimini olumsuz yonde etkiler.

Kis aylarinda ise ortam sicakliklar1 +5°C / +10 °C civarinda olur. Bu durumda yogusma
hiz1 yiiksek olacagi i¢cin kondenserdeki basing normal degerinin altina diiser, sivi
hattinin basincini diisiirecegi icin, genlesme valfinin ¢alisma dengesini degistirir. Bu
nedenle, kondenser iizerindeki hava akis hizin1 azaltmak gerekir. Kondenserin degisen

sartlara uyarlanmast miimkiin olur.

3.2.1.6 Hava Sogutmah Kondenserlerin Periyodik Bakimi

Koruyucu bakim igin, birinci sebep kondenser ile hava arasinda 1s1 transfer verimini
muhafaza etmektir. Bunu saglamak i¢in kondenser yiizeylerini, lamelleri temiz tutmali
ve fanin calisir durumda olmalidir. Bircok hava sogutmali kondenserler bitki veya
toprak ortamlara yakin monte edilir. Boylece kondenser toz, bez pargalari, yapraklar,
kagit parcast ve diger yabanci maddeleri hava ile toparlar ve onlar1 kondenser
yiizeylerine getirir. Bu maddeler kangal ve lamellerini izole eder, araliklarini tikar ve

neticede 1s1 transfer miktarini azaltir.

Sayet kondenser fani arizalanirsa, tek fanlh iinitede kondenser {izerindeki hava akist
tamamen durur. Fakat ¢ok fanli {initede bu durum sadece verimi azaltir. Dis hava akisi,
yabanct maddeleri veya fan arizalaniyla azalmakta, yogusma sicaklifi ve basinci

yiikselmektedir. Dolayisiyla kompresor daha ¢ok zorlanir.
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3.2.2 Su Sogutmali Kondenser Tipleri

Bu kisimda, [10] numarali kaynak esas alimmistir. Su sogutmali kondenserler

konstriiksiyonlarina gore siiflandirilirsa, ii¢ temel tip vardir:
1. i¢ ice borulu

2. Kangal borulu

3. Kovanli borulu

I¢ ice borulu kondenserler, genis sogutucu akiskan borusu i¢inden su borusu gecirilmek
suretiyle olusmustur (Sekil 3.13). Su borusu sogutucu akiskandan 1s1 absorbe eder.
Fakat sogutucu akiskan borusu, dis havayla da temastadir. Béylece dis ortam havasi da

dogal tasinimli (konveksiyon) kondenserden, 1s1 alir.

l. | Sodutucy akgkan dirgi

Su phigl

Su girki
atlf

Sodutucu akgkangikig |l

Sekil 3.13 Karsi akisli i¢ i¢e borulu sulu kondenser

Sekil 3.14 Kangal ig ige borulu sulu kondenser
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Sicak, sogutucu buhar, kondenserin {izerinden girer ve yogusmis sivi sogutucu, alttaki
cikisa dogru akar. Buna ragmen su her iki yonde akabilir. Soguk suyun kondenserin
altindan girerek, sogutucu akiskana kars1 yonde hareket etmesine, "karsi akish sistem"
adi verilir (Sekil 3.14). Su ve sogutucu akigkanin ayn1 yonde akmasina da "paralel akis"

adi verilir.

Kars1 akigh sistem hemen biitiin su sogutmali kondenser tiplerinde goriiliir, ¢iinkii
paralel akish sisteme gore verimi daha yiiksektir. Karsi akisli sistemde su en soguk
haldeyken, sogutucu akiskan da en soguk haldedir. Is1 absorbe etmis olan su, en sicak
haldeyken, en sicak sogutucu buharindan 1s1 absorbe eder. Boylelikle su ile sogutucu

akiskan arasindaki sicaklik farki, akis boyunca sabit kalir.

Su ve sogutucunun ayni yonde aktigi, paralel akish sistemde, bu sicaklik farklari,
gittikge azalmaktadir. Sonugta, suyun 1s1 absorbe kabiliyeti, kondenser i¢inden gegerken

azalmaktadir.

Kiigiik i¢ i¢ce borulu kondenserler, biri digerinin iginde olan uzunca iki borudan kangal
seklinde yapilmaktadir (Sekil 3.16). Bu tipler 10 ton sogutma kapasitesi civarina kadar
yapilirlar. Ciinkii kolaylikla sekil verilebilen aliiminyum ve bakir gibi hafif metallerden
kiiciik boyutlarda yapilirlar. Bu kondenserler kiiclik capli oldugundan temizlenmesi

olduke¢a zordur.

Diiz i¢ i¢e borulu kondenserler (Sekil 3.15), sogutma kapasitesi olarak 10 tonun {izerine
cikabilmektedir. Baslik borulari, kondenserin her iki ucuna baglanmis olup su ve
sogutucu akiskan kontrol etmektedirler. Kondenser borularinin temizlenebilmesi igin,
her iki tarafina, sokiilebilen kapak levhalari civata ile monte edilmistir. Bu tip

kondenserler yogunlagmis siv1 akiskani toplamak icin ayr1 bir depo gerektirir.

Kangal borulu su sogutmali kondenserler, 15 ton kapasitenin iizerindeki, paket tip
iklimlendirme sistemlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu tipler, bir kaynakli ¢elik zarf
icine bir veya daha fazla su kangalindan yapilmistir (Sekil 3.17). Kanatli veya ¢iplak
boru kangali tiplerinin her ikisi de uygulanabilir. Kangal borulu kondenserler dikey

veya yatay sekilde olabilmektedir.
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Sekil 3.15 Diiz i¢ i¢e borulu kondenser
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Sekil 3.16 Kangal borulu kondenser

Kovanli borulu su sogutmali kondenserler, bir silindirik ¢elik gévde i¢inde, birgok diiz
su borusundan yapilmistir. Borular u¢ kisimlarindan kaynakla sabitlenmis olup, gévde
boslugu icerisindedirler. Su borulari, genellikle piring ve giimiis alasimlardan yapilir.

Bu kondenserler de yatay veya dikey sekilde bulunmaktadirlar.

Yatay tip kondenserlerde, (Sekil 3.17) su kutusu, bas ve son kisimlarindan boru
aynasina monte edilmistir. Su besleme ve diren¢ borular1 kutuya monte edilmis olup,

kutuya su akisin1 kondenser boyunca kontrol etmesi i¢in ayr1 kisma konulmustur.
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siv1 hatt
Sekil 3.17 Yatay kovan borulu sulu kondenser

Kondenser borulari ¢elik veya bakirdan yapilmaktadir. Celik borular sadece amonyakl
sistemlerde kullanilir. Ciinkii amonyak bakir1 korozyona ugratir. Borularin c¢aplar 3/4
in¢'ten 2 ing'e kadar ve uzunluklar1 da 4 feet'ten (ayak) 18 feet'e kadar degismektedir.
Govde gapinin biiyiikligi ise 4 ing’ten 60 ing’e kadar degismektedir.

Sogutucu akigkan buhari, govdenin iizerinden girer, borularin etrafindan akar ve
yogusmus sekilde, gdvdenin altinda toplanir. Kangal borulu tiplerde oldugu gibi ¢ogu
kez bu kondenserlere de ayr1 bir sivi deposu gerekir. Bu kondenserler daha ¢ok karsi

akigh sistemlere sahiptir.

Agik-dikey kovanli borulu kondenserler, (Sekil 3.18) biiyiik amonyak sistemlerinde
kullanilmaktadir. Dikey kovan, 16 ila 60 ing¢ ¢aplarinda ve 10 ila 16 feet boyundadir.
Kovan 20 ila 400 adet paralel su borusu ihtiva eder. Bu borularin iist ve alt taraflar1 agik
olup su kutusuyla drenaji birbirine baglarlar. Boylelikle kondenser calisirken su

borularint mekanik olarak temizleyebilirsiniz.

21



su girdabl/ | :

kompresorden
gelen gaz._ e

s1v1 deposuna__|
|

Sekil 3.18 Dikey kovan borulu sulu kondenser
3.2.2.1 Su Sogutmah Kondenserlerin Kullamldig: Cesitli Su Sistemi Tipleri

Suyun bol oldugu yerlerde, su sogutmali kondenserler i¢in normal sebeke suyu
kullanilabilir, bu durumda, sogutma suyunun sertliginin kontrol edilmesi, kondenser su

girisine, filtre takilmasi uygun olur.

Ikinci su sitemi, su sogutma kulesinin, kondensere ayr1 bir devre halinde baglanmasidir.
Bu sistemde, kondenserde 1smman su, su sogutma kulesinde sogutulur. Suyun
sogutulmasinda, suyu damlaciklar haline getirme, veya hava ile genis temas yiizeyi
olusturma, prensibinden yararlanilir. Bu sistem, suyun bol olarak bulunmadig: yerlerde

tercih edilir. Sogutma kulesinde, sadece buharlasan su kiitlesi yerine su ilavesi yapilir.
3.2.2.2 Su Sogutmal Kondenserlerle Kullamlan Cesitli Aksesuarlar

a) Basin¢ Emniyet Cihazlari:

Su sogutmali kondenserler, s1vi depolar1 gibi kullanildiklar: i¢in diger sivi tanklarinda

oldugu gibi, basing emniyet cihazlar1 ve servis valfleri ile techiz edilir.

b) Su Regiilator Valfleri:

Biiyiik sogutma tesislerinde, genellikle su sogutmali kondenserler kullanilir. Kondenseri
sogutmak i¢in kullanilan su, kontrollii bir bigimde kondensere verilmezse su kaybi ¢ok
olur ve isletme masraflar1 artar.
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Gereksiz su kaybin1 6nlemek i¢in, kondensere giren sogutma suyu, su regiilator valfleri

ile kontrol edilir. Bu tip kontrol valfleri iki ayr1 basincin etkisindedir. Bunlar:
1. Ayrilabilen yay basinci
2. Kondenserin basinci ile koriik basincidir

Sistemde koriik basinci, regiilator su valfini agmaya, yay basinci da valfi kapamaya
calisir. Kompresoriin caligmasiyla kondenser basinci yiikseldiginden, koriik, valfin
acilmasina neden olacak ve kondensere su girmeye baslayacaktir. Kondenserde basing
azaldikca , koriik, valfi kapatmaya baslayacaktir. Kompresoriin durmasindan bir siire
sonra kondenser basinci diiseceginden valf de tamamen kapanacaktir. Su regiilator

valflerinin, ayrica termostatik olarak ¢alisanlari da mevcuttur. Bu valfler;
1. Tathi su veya salamura sogutma tesislerinde,

2. Su sogutmali kondenserlerin sogutma suyu kontroliinde kullanilir.

c) Pislik Tutucular:

Birgok boru sistemlerinde su sogutmali kondenserler, en az bir pislik tutucu ihtiva
ederle,(Sekil 3.20). Bir tel sargi kartuslu pislik tutucu, su igerisindeki kat1 pargaciklari
tutar. Pislik tutucular, dolasim sisteminde, su regiilator valfleri veya pompalar gibi

elemanlardan 6nce kati pargaciklar bu elemanlara zararli olabilir ( Sekil 3.19 ).

el tekeri

yay yuvasi

mil klavuzu

itme yayi

klavuz

halka conta—:j -3 ~dl
" @ oconos kapagi

diyafram =D g —valf
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itme destegi
koruk

elemani

Sekil 3.19 Su Sogutmali kondenser i¢in su regiilator valfi
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Sekil 3.20 Tipik bir pislik tutucu

3.2.2.3 Cesitli Su Sogutmali Kondenserlerin Balansi i¢in Uygulanan Yontemler

Su sogutmali kondenserlerin, kompresor ve evaporatdre uygun caligabilmesi, 1s1 transfer

kapasitesinin dengeli tutulabilmesine baglhdir.

Yaz aylarinda, su sogutmali kondenserlerde, balans problemi olmaz. Ancak kis
aylarinda, sogutma suyunun sicakliginin diismesi, Yyogunlasma hizin1 artirarak,
kondenser basincinin asir1 diigmesini saglar. Bu durumda, sivi hatti basinct diiserek

genlesme valflerinin ¢aligma dengeleri bozulmaya baslar.

Bu durumda yapilacak ilk islem, kis aylarinda, kondenser su regiilatdr valflerini su
akismi en aza indirecek diizeye ayarlamaktadir. Ikinci yontem ise sivi tankina, ayri bir
hat yardimiyla sicak gaz basmaktir, boylece sivi tankindaki basing artacagindan, sivi

hattindaki basing korunmus olur.

3.3 Bir Kondensasyon Devresinin Calismasi

Buhar, kondensere, genisge bir boru ile girdikten sonra, sogutma suyu borularina
carparak yogusur ve alt kisimda toplanir. Toplanan su, yogusma suyu pompasi adini
tastyan bir pompa tarafindan emilerek 6zel bir hazneye alinir. Sofutma suyu ise
sogutma suyu pompasi tarafindan kondenserin alt kismindan igeriye alinir, is gordiikten
ve bir miktar 1sindiktan sonra iist kisimdan tekrar disariya g¢ikar. Kondenser icinde
yogusmasi istenen buhar, iginden sofutma suyu gecen borularin c¢evresinde

dolasmaktadir.

Boru tesisatindaki salmastra ve contalardan bir mitar hava devamli olarak igeriye girer.

Bu havanin, kondenserdeki vakumu bozacagi bilinmektedir. Cilinkii Dalton Kanunu'na
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gore: bir karigimin basinci, bu karigimi olusturan gesitli gaz basinglarinin toplamina

esittir. Bu sebeple, kondenser basinci:

Po=P;+Pgq(bar) (3-3)

buharin ve havanin basinglar1 toplami kadar olacaktir. Kondenser basincinin
diistiriilebilmesi icin, havanin 6zel cihazlarla, pompalarla devamli olarak emilerek
disartya atilmasi gerekmektedir. Bu cihazlar da pistonlu pompalar olabilir. Pistonlu
pompalar, havayr yogusum suyu ile birlikte veya emdikleri durumlara gore, yas hava
pompalari, kuru hava pompalar1 olarak ikiye ayrilirlar. Kondenser i¢inde bulunan
havanin soguklugu oraninda hacmi de azalacagindan, pompalama isini azaltmak
amactyla, emme yerinin miimkiin oldugu kadar sogutma suyu girigsine yakin yapilmasi

yerinde olur [11]. Vakum, kondenserdeki mutlak basing p, olduguna gore;

vakum = 100.(1-pa) [%] (3.4

olarak hesaplanir.

Kondensasyon tesislerinde uygun sartlarin saglanmasiyla elde edilebilecek en

yiiksek vakuma, teorik vakum adi verilir [12].
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BOLUM 4

YONTEM

Perry ve Green, 1997’deki c¢alismalarindaki genel prensipler, burada da aynen

benimsenmistir. Ek olarak, asagidaki veriler 1s1ginda su analizi yapabiliriz.

4.1 Termodinamik Analiz

Kazan ¢ikis sicaklik ve basinci T3 ve P3 olan santralda, kondenser basinct P, ile
gosterilecektir. Buna gore, termodinamik analiz yapilirsa, kazandan ¢ikan buharin

tiirtbine giristeki entalpisi h, (kJ/kg) olarak gerekli termodinamik tablolardan (Sekil
2.2), T3 ve Psdegerlerine gore bulunur. Kondenser basinci; Py ideal Rankine Cevrimine
gore, 3 ve 4 noktalarinin izentropik oldugu kabuluyle, entropileri (s, =s,) esittir ( Sekil
2.2). Buna gore; Py basincinda doymus suyun (X=0) entalpisi h, ve tiirbin verimi de 7,

ile gosterilirse;

=t (4.1)
U
Ab, =h,—h, (4.2)

olacaktir. Kazan besleme suyu pompasindaki termodinamik baginti, ideal Rankine
¢evrimi i¢in;

h —h,, =v(P, - P;) 4.3)
(1 noktasindaki entalpi, h;  Po ve x = 0 i¢in Moliere diyagramindan okunur) olacaktir.
Gergek ¢evrim i¢in baginti;

h —h, = 7 (h, - hzg) (4.4)
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ya da,

h,y =h, — (h,=h,) (4.4a)
My

seklindedir.

Ger¢ek Rankine Cevrimine gore, 4g noktasinin (Sekil 2.2) entalpisi, asagidaki

bagintidan bulunur:

h4g =h;—(h, —h,)7n, . (4.5)

100 bar, 400 °C icin, kuruluk derecesi 6nemli Slgiide diiser. Bu diisiis, tiirbinde korozif
etki yaratir, bunu 6nlemek adina, ara kizdirma yapilmistir. hs » ve hs » sembolleriyle,
tiirbine giris ve c¢ikis entalpisi temsil edilmis olup, h; degeri i¢in yapilan islemde
farklilik olmayip, h; igin hs ile hs entalpi farkina, hs », hs » entalpilerinin fark: ilave

edilmistir.
Ozgiil efektif buhar sarfiyati;

3600
17, Ah,

sS [kg/kwh] (4.6)

seklinde hesaplanir. Tiirbinden ¢ikan buharin debisi;

SS N

N, =—— 4.7
M, = 2500 <975 (4.7)

olarak tanimlanir ve burada teorik tilirbin giicii N'nin birimi kW olarak alinir. Burada N
degeri 5 MW ile 100 MW arasinda degistirilerek hesaplamalar tekrarlanir. Tiirbinde
iretilen giic;

Ne =, Aht 7, [kwW] (4.8)
formiiliinden kW olarak hesaplanir.

4.2 Kondenser Is1 Transfer Alaninin Hesabi

Yogusturulan buhardan, sogutma suyuna transfer edilen 1s1 miktari; Qp [KW] olarak

verilir. Buharin kondenserde verdigi 1st:

Q, =m, (h,—h,,) (4.9
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olacaktir. Sogutma suyunun, kondenserde aldigi 1st:

Q, =My, C,, AT 4.10)

olup, (4.10) formuliindeki AT, sogutma suyunun kondensere giris sicakligi ve
kondenserden ¢ikis sicakligi arasindaki sicaklik farkini temsil eder. Bu durumda, formiil
(4.10) asagidaki hali alir:

Qs = msu Cpsu (t(; _tg) (4108.)

Kondensasyonlu buhar tiirbini tesislerinde, AT : 6 — 10 OC arasinda kabul edilebilir, bu

calismada 8 C derecelik bir fark kabul edilmistir. Teorik 1s1 transfer katsayist K=
2.000 - 4000W/m?K arasinda kabul edilmistir.

4.3 Etkenlik-NTU Yontemi ile Is1 Transfer Alaninin Bulunmasi

Bu kisim i¢in temel kaynak Incropera olup, daha detayl bilgi [15] de bulunabilir. Bir 1s1
degistiricisinde, akiskan giris ve ¢ikis sicakliklarinin bilinmeleri ya da enerji korunum
denklemlerinden kolayca hesaplanabilmeleri durumunda, 1s1  degistiricisinin
hesaplarinda, ortalama logaritmik sicaklik farki (LMTD) yontemi ¢ok kolaylik saglar.

Bu durumda, 1s1 degistiricisi icin AT, degeri, kolayca belirlenebilir. Is1 degistiricisinde

akiskanlarin sadece giris sicakliklart belli ise, LMTD yo6ntemini kullanmak i¢in sicaklik
degerleri, 6nce tahminle atanir, deneme-yanilmayla, degerlerin dogrulugu, bir dizi islem
sonucunda test edilir. Etkenlik-NTU yontemi ad1 verilen farkli bir yontemin kullanilmasi
daha uygundur. Bir 1s1 degistiricisi i¢in, etkenlik tanimini yapmadan once, bu 1s1
degistiricisi i¢in Qmax, 0labilecek en fazla 1s1 gecisi tayin edilmelidir. Bu 1s1 gegisi, Qmax,
ilke olarak, sonsuz uzunluktaki ters akish bir 1s1 degistiricisinde gerceklesen 1s1 gegisi
olarak alinir. Boyle bir 1s1 degistiricisinde, akiskanlardan biri, sicak akigskan giris
sicakligi ve soguk akiskan giris sicakligi farki, (Ty; - T,,) miimkiin olabilen en yiiksek
sicaklik farkini gergeklestirecektir. Bu noktayr agiklayabilmek i¢in, C.< Cj, durumu goz
Ontine alinirsa, bu durum ig¢in |dTc[>|dTy| olacaktir. Soguk akiskanda, daha biiyiik bir
sicaklik degisimi gergeklesecektir ve L — oooldugunda, sicak akigskanin giris

sicakligina kadar 1siabilecektir. Bu nedenle,
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Cc< Cp, halinde Qmax =Cc(Thi — Tci)

yazilabilir. Benzer olarak, eger Cp< C. ise, sicak akigkanda daha biiyiik bir sicaklik
degisimi gergeklesecektir ve soguk akiskanin giris sicakligina kadar soguyabilecektir
(Tho = T¢i). Bu durum igin, Ch<C¢: Qmax =Cn(Thi — T.i) yazilabilir. Buraya kadar olan

aciklamalardan, genel bir sonug olarak,
Omax =Chin(Thi-Tci) (4.11)

verilebilir. Burada, Cp, 151l kapasite debisi, C. veya Cy degerlerinden hangisi kiiglikse 0
degere esit olarak alinir. Denklem 4.11'de, sicak ve soguk akiskan giris sicakliklarinin
konulmasi, 1s1 degistiricisinde olabilecek en yiiksek 1s1 gegisini saglar. Kisa bir inceleme
ile olabilecek en yiiksek 1s1 gegisinin Crmax(Thi - T¢i) carpimina esit olamayacagi hemen
anlasilir. Daha biiyiik 1s1l kapasite debisi olan akiskan, olabilecek en yiiksek sicaklik
farkin1 gergeklestirseydi, enerjinin korunumu, C¢(T¢o - Tei) = (Thi -Tho), diger akiskanin
daha biiyiik bir sicaklik degisiminden gegmesini gerektirirdi. Ornek olarak, eger Cmax =
C. ise ve T¢ sicakliginin Ty sicakligina esit oldugu one siiriiliirse, (Thi - Tho) =
(C/Cr)(Thi — Tei) olur Ki bu durumda (Thi - Tho) > (Thi - T¢) olmalidir. Bu agikga

gorilmektedir ki, imkansiz bir durumdur.

Bu agiklamalardan sonra, 1s1 degistiricisinde gercek 1s1 gecisinin, olabilecek en yiiksek

181 gegigine orani, ¢ _etkenlik olarak tanimlanabilir:

g=—1 (4.12)
O
ya da esdeger olarak,
— Ch (Thi _Tho) (4.13)
Cmin(Thi _Tci) .

esitlikleri yazilabilir. Etkenlik, boyutsuz bir biiyiikliik olup, 0 <& <1 arasinda degismek
zorundadir. Etkenlik (&), sicak ve soguk akiskanlarin, 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis
sicakliklar, Tpi ve T¢ biliniyorsa, 1s1 degistiricisindeki gercek 1s1 gecisi asagidaki

bagintidan hemen bulunabilir.
q=¢eC,-(T; = Te.i) (4.14)
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NTU (Number of Transfer Unit) ile gosterilen, gegis birimi sayisi, 1s1 degistiricilerinin
¢oziimlemesinde yaygin olarak kullanilmakta olup, NTU = g—Abigiminde tanimlanan

boyutsuz bir parametredir.

Degisik 1s1 degistiricisi tiirleri i¢in bazi bagmtilar ¢ikarilmis olup, C; = Cy/Chax 151l
kapasite debilerinin oranidir [14]. Toplam kondenser sogutma yiizeyi, yukarida
aciklanan etkenlik NTU metodu ile bulunan alan ile bu alanin yaklasik ytizde 10’unun

kendisine ilavesiyle bulunur. Kisaca
A[oplam = Ay + (0D A (4.15)

denkleminden bulunur. K degeri, daha dnce bahsedilen teorik deger olarak alinir ve bu

sekilde alan hesaplanir. Bulunan alana gore asagidaki islemler takip edilir.

Kondenserin toplam sogutma yiizeyine bagli olarak, kondenser sogutma suyu devresi
icin kullanilan borular i¢in dis cap ( dg) degeri ve bir boru uzunlugu (L) degeri segilir.
Dis cap i¢in 3/4", 7/8™ ya da 1" degerlerinden biri kabul edilir. Boru uzunlugu ise
toplam kondenser yiizeyinin ft?( Ift = 0,0929 m? ) degerine bagli olarak Cizelge 4.1'den
belirlenir[16]
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Cizelge 4.1 Standart kondenser boru uzunluklan (ft)

Kondenser Yiizeyi (ft°) Boru Uzunlugu (ft)
dg=3/4" dg=7/8" dg=1"
1000-1750 8,10,12,14
2000-2500 10,12,14,16
2750-4250 12,14,16,18|  12,14,16,19
5000-7000 14,16,18,20|  14,16,18,20  |14,16,18.20
7250-14000 16,18,20,22|  16,18,20,22  |16,18,20,22
15000-19000 18,20,22,24  |18,20,22,24
20000-27500 20,22,24,26  |20,22,24,26
30000-47500 22,24,26,28  |22,24,26,28
>=50000 24,26,28,30  |24,26,28,30
Boru i¢ capi;
d =d, -25

(4.16)

olup, burada 6 kondenser borularinin et kalinligi olmak tizere malzeme standardi BWG

18’ e gore segilir:

Aol
A — oplam ft2
" 0,0929( )
Kondenser

(4.17)

boru uzunlugu L, Cizelge 4.1’e gore belirlenir (1ft = 0,3048m ).

Kondenserin i¢indeki boru sayisi (n), toplam sogutma yiizeyine bagl olarak, (4.18)

esitliginden yararlanilarak hesaplanir:
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_ Atoplam

T zd, L (4.18)
d,.

Sogutma suyu miktar1 ms, (4.9) ve (4.10) bagintilarinin esitliginden yararlanilarak

M, .Cpo(tg - tg) =My .(hy -hyg)

m,.(h, —h,,) (4.19)
mg, = ﬁ(kg/S)

seklinde hesaplanir.

Kullanilabilen sogutma suyu miktari, dogal olarak sinirsiz degildir. Bu nedenle,
kondenser i¢inde buhar yogusurken, sogutma suyu da bir miktar 1sinir. Bu 1sinma
derecesi de bir zaman biriminde kullanilan sogutma suyu miktarinin, aynt zaman
stiresince, yogusan buhar miktarina olan orana baglidir. Sogutma suyu mikatar1 ms,

buhar miktar1 da my, olduguna gore, oran:

m =myg, /my (kg su/kg buhar) (4.20)

olacaktir. Bu orana spesifik sogutma suyu miktar: adi verilir. Boru igindeki suyun akis

hizt

- ”3 mn (m/s) (4.21)

su

olacaktir. Burada p Sogutma suyunun, ortalama sicakligindaki yogunlugudur.

Tablolardan bulunur. Sogutma suyunun ortalama sicakligi
(t; +1,)

t =—9¢ ¢
mou > (4.22)

olacaktir. Sogutma suyunun 1s1 transfer katsayisini bulmak i¢in, hiz1 yukaridaki formiile
gore belli olan bir akiskan oldugundan Reynolds sayis1

_ P-Vg.d;
/LISU

Re (4.23)
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formiilunden hesaplanir. Boru i¢i akista Reynold sayist 2300 den biiyiik ise j=0,4
(1sinma oldugu i¢in) olmak iizere; Nu=0,023.(Re)*S.(Pr) seklindeki esitlikten Nuselt

sayis1 hesaplanir ve Nuselt sayisinin esas tanimi geregi yani,

h,,.d,

Nu = su 1 4.24
” (4.24)

formiiliinden, hg, degeri bulunur:

h, *= @.h,, (gercek deger) (4.25)

Sogutma suyunun kirlenme faktorii; ¢ 0,60-0,70 arasinda alinabilir.

Buharin 1s1 transfer katsayisi; h icin sayisal deger 10.000 - 15.000 kcal/m?h°C

buhar

arasinda kabul edilebilir.
Kondenser icin, hesaplanan 1s1 transfer katsayist;

1 1 o 1
=1 ,9 . (4.26)

bagintisi ile bulunur. Yogusan buhardan, sogutma suyuna 1s1 transferi, bir noktadan
itibaren su sekilde olur; boru dis cidarmna, dis cidardan i¢ cidara ve de i¢ cidardan
sogutma suyuna dogrudur. Bu sirada en biiyiik sicaklik diisiigleri, cidarlara yakin olan
kisimlarda meydana gelir. Isinin, buhardan dis cidara transferi burada hpynar katsayisi ile
ifade edilmistir. hpynar katsayisi iizerine; buharin sicakligt ve diger fiziksel 6zellikleri,
buharin borular etrafindaki hareketi, dis cidar iizerinde olusan su tabakasinin kalinlig1
ve bu suyun 1s1 transfer yatkinligi, boru dis ylizeyinin kalitesi yani, piiriizlii olup

olmadig1 gibi cesitli faktorler etki eder.

Borunun cidar kalinlig1 iginde de bir miktar sicaklik diisiisii meydana gelir. Cidar
kalinligt :6 ile ifade edilir ve kondenser borularinda 1-2 mm kadardir. Boru
malzemesinin 1s1 transfer katsayist k ile gosterilir. Burada k degeri, Cizelge 4.2'den,
boru malzemesine gore segilir. Nihayetinde, 1sinin boru i¢ cidarindan sogutma suyuna
transferi katsayisi hg, ile gosterilir. Bu katsay1 da i¢ cidarin piiriizli olup olmadigi,
sogutma suyunun fiziksel Ozellikleri, sicakligi ve borularin i¢inden gegis hizi ile

yakindan ilgilidir ve Kyesap , diiz bir cidar i¢in (4.26) formiilii ile hesaplanir. Boru i¢
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cidarindan, sogutma suyuna 1s1 transferinin miimkiin mertebe miikemmel olmasina
caligmak sarttir. Is1 transfer katsayisina; 1s1 transferinin siiresi, sogutma yiizeyi
blyiikligli, borularin dizilis durumu ve iglerinin temiz olup olmadigi, kondenser

icindeki hava miktar1 gibi parametreler de etki ederler [13].

Cizelge 4.2 Boru 1s1 iletim kat sayis1 degerleri

Malzeme Cinsi A Degerleri (kcal/mhK)
BakirSD-Cu 187
Bakir SB-Cu 144
(Sondermissing) Admiralty (CuzZn28Sn) 93.5
Al Brass (CuzZn20Al) 86.4
Al Bronze (CuAl 15As) 72
Stahl (St35-8) 45
Kupfermichellegierung (CuNilOFe) 39.6
Kupfermichellegierung (CuNi20Fe) 28.8
Kupfermichellegierung (CuNiSOFe) 25.2
fhtrostender Stahl (X5CrNi 189) Typ:304 1.2.6
Nichtrostender Stahl (X5CrNiMol812) Typ:316(12.6

Teorik deger ile hesaplanan deger arasindaki bagil oran, %1 ‘i asmamalidir:

R = KTEORiK B KHESAP ] (4.27)

I<TEORiK

Bu hesaplama sonunda bagil oran degeri R, istenilen aralikta olmazsa hesaplama

islemlerinin tek-rarlanmasi1 gerekmektedir [14].
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4.4 Kondenser Sogutma Suyu Pompasi

Sogutma suyu pompasi giicii; Mg, degerine baghdir ve mg, daha once hesaplanmistir.
Buna gore 4.28 denklemi ile sogutma suyu pompasi giicii bulunur. Buradan bulunacak
olan deger, KW olarak hesaplanacak olup, basing kaybina bakildiginda, sistem igin 5
bar’lik bir basing kaybi esas alinmistir (sonucun kW olarak bulunabilmesi igin, AP

degeri i¢in alinacak olan degerin birimi bar olmalidir.):

_(0,0).m,.(AP)

Poompa =
e

(4.28)
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4.5 Net Gii¢

Net giic, sistemin ne kadar verimli oldugu hakkinda bilgi veren bir kavram olup, tiirbinde
iiretilen gii¢ ile pompanin ¢ektigi gii¢ arasindaki farktir. Kondenser basinci azaldikga tiirbin

giicii artarken, pompanin ¢ektigi gii¢c de artmaktadir ve

Pnet=Ne-Ppompa (4.29)

seklinde ifade edilir.
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BOLUM 5

MALIYET ANALIZI

Kondenser maliyetinin yaklasik bir degerini bulabilmek igin, hesaplanan boru boylari ile
kondenser i¢in kullanilan toplam boru boyu bulunmus ve bakir malzemesinin verileri esas

alinarak asagidaki sekilde hesap yapilmustir:

(5.1)

L _toplam _boru_boyu = L. (n_adet)
KONae = (L _toplam _boru_boyu).(birimfiyat)

Pompanin ¢ektigi gii¢, yukarida anlatilmis olup, basing azaltildik¢a artmaktadir. Bu nedenle
pompa maliyetinin artacagi acgiktir. Dolayisiyla, kondenserin optimum basimcinin
se¢iminde, condenser sogutucu yiizey alaninin maliyeti yaninda, pompa maliyetinin artis

da bir kisit olusturmaktadir.
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BOLUM 6

VARSAYIMLAR
Bu calismada asagidaki varsayimlar yapilmistir:
. Mekanik verim; 7, =0.99, efektif verim; 7, =0.80, besleme suyu pompasinin
verimi; n7, = 0.80dir.
. Kondenser 1s1 transfer yiizeyinin bulunabilmesi i¢in, baslangictaki 1s1 transfer

katsayist; Kreorik : 2500 W/ m2K — 4000 W/m?K degerleri arasinda alinmistir.

* Sogutma suyunun kondensere giris sicakligl ty = 15 °C ve sogutma suyu giris ve ¢ikis

sicakliklar1 arasindaki fark AT =8 °C kabul edilmistir.

* BWG 18 ( Birmingham Wire Gauge) boru standardina gore, kondenser borulari et

kalinligt, 1,24 mm segilmistir.

+ Boru malzemesi; Admiralty kabul edilmistir ve buna bagli olarakta gerekli tablolar

kullanilmistir.

* Sogutma suyunun ortalama sicakligindaki yogunlugu; p = 1.005x10% kg/m®
* Kirlenme faktorii; ¢ = 0,60

«  Proses buharnn 1s1 transfer katsayist; h, . =12000 kcal/m*hK (bulunan deger 1,163

buhar

ile carpilarak W/m?K cinsinden alimmugtir.) secilmistir.
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» Kondenser malzemesi Admiralty olarak secilmis olsa da maliyeti konusunda kesin bir
bilgi bulunamadigindan maliyet hesaplamalarinda bakira ait veriler kullanilmistir. bakir

igin birim fiyat; 15 TL/m dir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada; Rankine Cevrimi esas alinarak, 60 ile 100 barlik tiirbine giris basinglarinda,
400 °C, 450 °C ve 500 °C tiirbin giris sicakliklarinda, 0.02 ile 0.1 bar arasinda degisen
kondenser basinglarinda g¢alisan termik santralin kondenserinin optimizasyonu ve buna
bagli olarak, bu belirtilen durumlar i¢in, akis analizi yapilmistir. 0,1 bar’dan 0,02 bar’a
kadar 0,01 barlik azalim ile kondenser alaninin degisimi hesaplanmistir. Ayrica, kondenser
maliyeti, tiirbin glicii, pompa giicii, sogutma suyu hizi, alan gibi parametrelerin etkilesimi
ele alinmistir. Bu modelleme, giicii 5 MW ve 100 MW arasinda degisen degerleri alan
tiirbin giicleri i¢in tekrarlanmis ve buna ek olarak, buharin kiitlesel debisi 40 kg/s kabulii ile
tekrar 60 bar 400 °C sartlarindaki kondenser incelenmistir. Biitiin bu haller icin, bilgisayar
programi  MAPLE kullanilmis ve elde edilen veriler, bu program araciligiyla
degerlendirilmistir. MAPLE 13 bazinda calisan bir bilgisayar yazilimi gelistirilmistir.
Yazilim sonuglari, MAPLE ve MS-Office de cizilen grafiklerle irdelenmistir.

Hesaplar1 yapilan santraller i¢in termodinamik ve akis analizleri, calisma icinde belirtilen
kabullere ve formiillere gore gergeklestirilmistir. Burada, yazilimda kondenserin 1s1 transfer
katsayisi K, ilk hesaplamalar i¢in her basing diisiisii ¢evriminde 2500 W/m?K olarak kabul
edilmis ve hesaplanan alan degeri, etkenlik 1s1 gegis katsayisi yontemiyle bulunmustur.
Kieorik 1le Knesap arasindaki bagil oran %1°i asmayacak sekilde, maliyet hakkinda fikir

vermesi i¢in kondenserde kullanilan toplam boru boyu hesaplanmistir.
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Sonugta, elde edilen egriler, herbir basing ve sicaklik degisimi i¢in, EkK-B Grafikler basligi

altinda sunulmustur. Yapilan modellemeler i¢in bulunan termodinamik ve maliyet egrileri

incelendiginde, asagidaki sonuglara varilmistir

Kondenser basincinin 0,02+ 0,1 bar degerleri arasindaki incelenmesinde;

1. Basing azaldik¢a sogutma yiizeyinin arttig1 goriilmiistiir.
2. Basing azaldik¢a boru boyunun arttigi goriilmiistiir.

3. Basing azaldik¢a pompa giicliniin degistigi goriilmiistiir.

4. Boru adetinin, 0.04 bardan kiigiik kondenser basinci degerlerinde, asiri

derecede arttig1 ve bunun da maliyeti artirdig1 goriilmustiir.

Buharin kiitlesel debisi Mpynar, 40 kg/s  kabul edilip, ¢alisma sartlarmimn 60 bar 400 °C

oldugu hal i¢in verilen MAPLE 13 programi yardimiyla elde edilen asagidaki grafik ve

sonuclara ulasilmistir:

Boru Adedi-Basin¢ Degisimi:

Cizelge 7.1 Boru adedi-basing degisimi ¢izelgesi

Basing (bar)

0,1 10,09 0,08 |0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02

Nadet

2714 |3042 2724 |3226 3122 2834 3524 |5552 10504
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02 2 0oM 00 06 00 008 000 01

Sekil 7.1 Boru adeti, Kondenser Basinci Egrisi

Alan=7 L.n.(d dis) , [4],

Alan formiiliindeki L boru boyu, BWG standartlarinda, ilgili tablodan se¢ilmektedir. Buna
bagl olarak, d dis da ayni1 tablodan secilir. Alan belli oldugundan, boru adedi, yukaridaki
alan formiiliinden elde edilebilir. Goriildiigii gibi, kondenser basinci 0.1 bardan 0.02 bar'a
diisiiriildiigiinde boru adeti artmaktadir. Ozellikle 0.05 bardan itibaren boru adeti artisi,

sekilde belirgin olarak goriilmektedir.

Kondenser Alani-Basin¢ Degisimi:

Cizelge 7.2 Kondenser alani-basing degisimi ¢izelgesi

Basing (bar) |0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02

Alan 448,96 | 503,53 (531,97 [630,08 |711,49 |830,55 |1166,01 |2756,70|5562,48
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Sekil 7.2 Kondenser Alani-Kondenser Basinc1 Egrisi

Yukaridaki grafik gostermektedir ki, kondenser basinci azaldik¢a, kondenser alani
artmaktadir. Bu alan artisi, Alan=7 .L.n.(d_dis) [4] bagntis1 geregince, boru adetindeki

ve boru boyundaki artig kaynaklidir.

Tiirbin Giicii-Basin¢ Degisimi:

Cizelge 7.3 Tiirbin giicii-basing degisimi ¢izelgesi

Basing (bar) |0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02

Tiirbin glicli | 34505,60 | 34985,60 | 35785,60 | 36265,60 | 36745,60 | 37385,60 | 38345,60 | 38985,60 | 39945,60
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Sekil 7.3 Tiirbin Giicii, Kondenser Basinc1 Egrisi

Turbin giicti Ne=m, m, A h , (KW) formiiliinde goriildiigii gibi, tiirbine giris-gikis entalpi

farki, tiirbin giiciinii artirmaktadir. 75, P, sicaklik ve basincindaki giris entalpisi sabit

3
olup, h3 ‘tiir. Kondenser basinci 0.1 bar'dan 0.02 bar'a diiserken, h4 cikis entalpisi
artmaktadir. Bu da A, h, degerini artirmaktadir. Dogal olarak, Ne tiirbin giicliniin de

arttig1 gdzlenmistir.

Boru Boyu-Kondenser Basinci Degisimi:

Cizelge 7.4 Boru boyu-kondenser basinci degisimi ¢izelgesi

Basing (bar) 0,1 |0,09{0,08|0,07|0,06|0,05{0,04|0,03{0,02

Boru boyu |3,05(3,05|3,603,604,20|5,40(6,10(9,15|9,76
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Sekil 7.4 Boru Boyu-Kondenser Basinci Egrisi

Alan=7 L.n.(d_dis) [4], formiiliindeki L parametresi (Boru boyu), basincin azalmasi,
dolayisiyla, alanin artmasi nedeniyle, 0.1 bar’dan, 0,02 bar'a buhar genislemektedir ve boru

boyu artmaktadir.

Toplam Is1 Transfer Katsayisinin Basing ile Degisimi

Cizelge 7.5 Toplam Is1 Transfer Katsayisinin Basing ile Degisimi

Basing
(bar) 0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02

Khesap [2772,0 |2671,6 |2805,0 |2649,6 |2694,6 |2808,8 |2618,2 |2220,6 |2101,9
2 8 5 8 7 1 5 4 7 9
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Sekil 7.5 Khesap, Kondenser Basinct Egrisi

1

K HESAP

boru

1

buhar

oo

formiiliinde, Kpesap degerinin hangi parametrelerle degistigi net olarak goriilmektedir.

Burada hyyhar, boru kalinligi ve boru malzemesi, her kondenser basinci igin, ayni segilmis

oldugundan Kpessp degeri, buharin 1s1 tasinim katsayisiyla, kondenser basinci diistiikge

degisecektir. Yukaridaki egride bu formiile gore verilen degerleri referans alarak ¢izilmis

olup, genel yorumu; kondenser basinci diistiikge, Knesap degerininde diistiigli yoniindedir.

Bu diisiis 0,05 bar’dan itibaren ¢ok net bir sekilde goriilmektedir.

Pompa Giiciiniin Basine ile Degisimi

Cizelge 7.6 Pompa giiciiniin basing ile degisimi ¢izelgesi

Basing (bar)

0,1

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

p_pompa

694,19

703,85

719,95

729,60

739,26

752,14

771,45

784,33

803,64
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Sekil 7.6  Pompa Giicii, Kondenser Basinc1 Egrisi

_ (01).m,, .(AP)

Pompa giiclinii bulmak i¢in kullandigimiz formiil, peoyps = formiiliidiir, bu
e

formiildeki, ms, degeri pompa giicliniin basingla degisimini etkilemektedir. Goriilmektedir

ki, basing azaldikta pompa i¢in gereken gii¢c artmaktadir.

Sogutma Suyu Debisinin Basing ile Degisimi:

Cizelge 7.7 Sogutma suyu debisinin basing ile degisimi ¢izelgesi

Basing (bar) | 0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02

mgy, (kg/s) | 1041,29|1055,78 |1079,92|1094,40|1108,89 | 1128,20|1157,17 | 1176,49 | 1205,46
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Sekil 7.7 mg,, Kondenser Basinc1 Egrisi

Qb = mb (hl - Qs = ms Cpsu AT

h49)f0rm1'ih'indeki buharin  verdigi 1s1, formiiliindeki
sogutma suyunun aldigi isiya esittir. Kisaca, tiirbindeki giris entalpisi ile ¢ikis gergek
entalpisi arasindaki fark, ms degerini etkilemektedir. Daha detayl agiklanirsa, hi-hag terimi
kondenser basincinin diismesiyle artar, mp sabit aldigimiz sistemde buna bagli olarak ms
degeri degisecektir. Yapilan diger sistemlerdeki incelemede ise, bu deger azalan kondenser
basinciyla degisim gostersede, my sabit kabul edilmis sistemdeki gibi, ¢ok keskin

degisimler gézlenmemistir.

Kondenser Maliyetinin Basing ile Degisimi:

Cizelge 7.8 Kondenser maliyetinin basing ile degisimi ¢izelgesi

Basing (bar) |01 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02

Con_mlyt 223387,25 | 250543,05 | 224254,04 | 265611,12 | 257083,13 | 233413,79 | 290084,99 | 457216,37 | 864912,43
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Sekil 7.8 Maliyet-Kondenser Basinc1 Egrisi

L _toplam _boru_boyu = L. (n_ adet) formiiliinde goriildiigii gibi, boru adeti ile toplam
boru boyu arasinda ¢ok siki bir iligki vardir. Yani boru adeti, kondenser basing diisiimii

arasindaki iliski kondenser maliyetini Kon, .. =(L_toplam _boru_ boyu)x (birimfiyat )

maliyet
formiiliindeki toplam boru uzunlugu parametresini etkileyecegi i¢in, dolayli olarak maliyeti
etkileyecektir. Goriildiigii gibi, maliyet yukarida saydigimiz sebeplerden dolayi, kondenser
basinci azaldikca, artmaktadir. Bu artig, 0,04-0,05 bar noktalarindan itibaren ¢ok net

gozlemlenebilir.

Net giic- Basin¢ Degisimi:

Cizelge 7.9 Net giic-basing degisimi degisimi

Basing (bar) |o.1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02

Nnet 33811,41 | 34281,75 | 35065,65 | 35536,00 | 36006,34 | 36633,47 | 37574,15 | 38201,28 | 39141,96
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Sekil 7.9 Net Gii¢, Kondenser Basinc1 Egrisi

Net gii¢ formiiliinden de goriilecegi {izere tiirbin giicii artip pompa giicii azaldik¢a net gii¢
goriilecegi gibi, artmaktadir. Pompa giicii ¢ok keskin degisimlerde olmadig1 i¢in net giice
en fazla etkiyi tiirbin giici yapmaktadir. Tirbin giicli, daha Once bahsedildigi gibi
kondenser basinci azaldik¢a artmaktadir. Sonucta, net giic kondenser basinci azaldikg¢a
artma egilimindedir. 0,01 bar i¢in en diisiik seviyedeyken, 0,02 bar’a basing¢ diistiikce

artmakta ve bu deger i¢in maksimum degere ulasmaktadir.

Net giic-Maliyet Degisimi:

Cizelge 7.10 Net giig-maliyet degisimi cizelgesi

con_mIyt | 223387,25 | 250543,05 | 224254,04 | 265611,12 | 257083,13 | 233413,79 | 200084,99 | 457216,37 | 86491243

Nnet 33811,41 | 34281,75 |35065,65 |35536,00 |36006,34 |36633,47 |37574,15 |38201,28 |39141,96
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Net Gic-Maliyel Eigisi

23

Sekil 7.10  Net Gii¢, Kondenser Maliyeti Egrisi

Net giic ve maliyetin kondenser basinci ile olan degisimi daha Once gosterilmisti.
Optimizasyon saptamasinda kisitlar ¢ok 1yi irdelenmelidir. Bu kisitlar iginde en
onemlilerinden biriside maliyettir.Maliyet, sistemde de goriildiigii gibi net gii¢ artis1 olumlu
bir etken olsa da, ayni sekilde maliyetinde arttig1 goriilmektedir. Bunun i¢in en optimum
sart olarak maliyetin en az oldugu ve buna nazaranda net giiciin ¢ok diisilk olmadig

seviyeyi ele alirsak bunu 0,05 bar noktasinda oldugu gériilmektedir.

Suvun Is1 Tasinim Katsayisi ile Toplam Is1 Transfer Katsavisinin Degisimi:

Cizelge 7.11 Suyun Is1 Tasiim Katsayisi ile Toplam Is1 Transfer Katsayisinin Degisimi
cizelgesi

Khesap 2772,08 | 2671,65 | 2805,08 | 2649,67 | 2694,61 | 2808,85 | 2618,24 | 2220,67 | 2101,99

alfa_SU 6457,26 | 6134,94 | 6565,19 | 6065,60 | 6207,80 | 6577,60 | 5967,22 | 4793,65 | 4467,00
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K_hesap_(Wim*2'K)

Sekil 7.11  Su Tasinim Katsayisi, Khesap Egrisi

1 1 o 1
Kigsae D

su boru buhar

formiiliindeki hg,(alfa-su), suyun 1s1 taginim katsayist olup, nuselt sayisina bagli olarak
bulunur. Burada suyun tasinim katsayisinin, toplam 1s1 transfer katsayisini nasil etkiledigi
gorilmektedir. Sogutma suyu 1s1 transfer katsayisi arttikga, goriilmektedir ki, toplam 1s1

transfer katsayisida artmaktadir.

Suvun Is1 Tasinim Katsavyisi ile Sogutma Suyu Hiz1 Etkilesimi

Cizelge 7.12 Suyun Is1 Taginim Katsayisi ile Sogutma Suyu hizi1 Etkilesimi ¢izelgesi

Vsu 1,78 1,61 1,84 1,58 1,65 1,85 1,52 0,98 0,53

alfa_Su | 457,26 | 6134,94 | 6565,19 | 6065,60 | 6207,80 | 657,60 | 5967,22 | 4793,65 | 4467,00
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Sekil 7.12  Su akis hizi, Su 1s1 taginim katsayist egrisi

Yukaridaki grafik, Nu = S”k - denklemindeki hg, degerinin, vg, degeri ile nasil degistigini
gostermektedir. Nuselt sayis1 bilindigi gibi Reynolds sayisina baglidir ve Reynolds sayisi

.V, .d.
suyun akis hizina baghdir, Re= P Vo Ti formiilinden de bu durum ¢ok net belli
Hgy

olmaktadir. Yani suyun akis hiz1 arttik¢a Re sayis1 artacak ve bu da Nu sayisin1 artiracaktir.

Sonugta artan su hizi ile suyun 1s1 taginim katsayisi artmaktadir.

Sogutma Suyu Hizi ile Toplam Is1 Transfer Katsayisinin Degisimi:

Cizelge 7.13 Sogutma Suyu Hiz1 ile Toplam Is1 Transfer Katsayisinin Degisimi ¢izelgesi

Vsy 1,78 1,61 1,84 1,58 1,65 1,85 1,52 0,98 0,53

Khesap 2772,08 | 2671,65 | 2805,08 | 2649,67 | 2694,61 | 2808,85 | 2618,24 | 2220,67 | 2101,99
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Khesap-Soipima Sayu Akas Hon Eipest

Su_alag he (mis)

Sekil 7.13  Su akis h1z1, Knesap Egrisi

1 1 o 1
Kigsae D

su boru buhar

formiiliindeki hgy(alfa-su), suyun 1s1 taginim katsayisi olup, Nuselt sayisina bagli olarak
bulunur. Burada suyun tasinim katsayisinin, toplam 1s1 transfer katsayisini nasil etkiledigi
goriilmektedir. Sogutma suyu hizi arttikga, goriilmektedir ki, toplam 1s1 transfer katsayisi da

artmaktadir.
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EK-A

TABLOLAR
Ek A Cizelge.l doymus su-sicaklik tablosu [7].
Specific wiume, Iniernal eneng Enthaipy Erropy;
m g kg % Jikg kg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sak.

Temp., press.,  liguid, V[N, liguid, Evap., wapor, liquid, Ewvap. wvapor, liguid, Evap., vapor,
T P kPa Vi, Uy U o, he h, 5 S, 5,
om Q117 Q001000 20600 QD00 23749 23749 0001 25005 25005 00000 BSU1BRE DU1EEG
& 0.B725 0001000 147.03 21019 23608 23818 21000 MEO]  Z5101  DO7EZ E9487 00249
10 12281 Q001000 10632 42020 2MEG IIEET 42007 MITZ 25192 01ELl EJ48E EESDI0
18 17067 Q001001 77ESE 62080 23325 23955  G2082 DMEE4 ISR (2245 ESERD B7RO3
20 23392 Q001002 B2 E1013 231E4 240231 83015 MEIE 25374 (2965 EIEJ6 BEGE]
5 11668 0001003 43340 I0AE] 23043 24061 104E3  MALT IEAEE 03672 E1B9E BEEET
e 4243 0001004 Z2ETD 12671 2902 2169 1674 MIOE ISEEE (436E EOLSZ BAS2O0
kL 5.E201 QO0I006E 25206 14663 22760 24227 14664 24170 I564E 05051 TB4GE BIS1T
40 7.38381 Q001008  19E1E 1ET.E3 2219 24204 167.E3 06D 2573E 05724 7TEEIT BISEG
4E 9.E3E3 QO0101D  15.2E1 1EB43 277 24361 18844 23040 25E24 0E3BE 75247 B1633
50 12,352  QU01012 12026 20933 20334 24427 2034 2320 26003 07038 73710 BOTAR
5 15763 0QU01015 95639 23024 22101 24403 2I026  23E0E 26001 O7E30 T221E 7.0898
&0 19947 QU017 JEET)  2E11E 22047 24BE9 25118 23E7.7 2G0EE (E313 T.OFER T.0OE2
5 25043 0001020 61935 27209 21003 24624 27212 23454 DG17E  OLBGI7 69360 7.EME
el 31202 DU001023 503mG 25304  217EE 246E9 29307 23330 6] 09S5R] ETHES T.7E40
7B 3BEIT  DUOOID2E 41251 31359 21613 24783 31403 23 26346 10168 EGERE T.ES12
&0 47416 0001029 34053 33407 21466 24816 33502 23080 26430 10756 E53SE 761D
86 57.BEE  DU001032 2E26] JERCE 21319 24373 36602 22053 26El4 11346 EA0ED TE43IE
30 70.133  DU00103E 23853 3ITRST 21170 24340 37704 22E2E  DGEOE 11929 E2BRI T4TE2
el BAGIO 0001080 10808 20800 21020 2B001  29B00 IIEOE DSETE 10504 E1EAT T.AIG]
100 10142 Q001043 LEFI0 41906 2ET0 2ROE0 41917  ZRREA4  JGTRE 13072 G470 7.3542
106 120.90 0u001047 14186 44015 20718 2B119 44028 22431 D2GE34 13634 E9315 T.9E2
110 143,38 0u001052 12084 4E127 20664 2BITT 46142 22297 G011 14188 E8193 7.23E2
118 153.18  QODIDSE L0360 4EDA2  2M09 DJEJ3] 48260 IRPIED  JG0EE 1477 E70ED 71810
120 1867 Q001060 OE3133 50360 20QE3  JRIED  BOAB]  ZA021  ITDED  LE2PD BEDIZ 7.1292
128 232.23 DUJ010EE 077012 &24E3 20006 28343 EIRQT  21BB1 27131 1EBlE E4BEE T.O771
130 27028 Q001070 QBGEOE G410 10034 JEIDE  BAGIE  DIFAT 27201 16346 301D T.O06E
136 31322 0U00107E 0E81Te &E741 15773 2BA47 BAET.TER  ZIBS]  ITIGG  1EE7Z B2BOLl BGTT3
180 36153 Q001080 OEOESD GEAY7 19609 JR406 53016 21A43  I7IAE 17392 G001 65234
145 41563  QODIDBE Q44600 G109 15442 JRR44  GLOG4 21292 ITIOE  1790E G0S19 GERIT
150 47616 0.001091 039248 63166 15274 2BER] G321 2113E 27455 1E41E 49563 GE3IT]
155 54343 Q001096  O.3464E 65319 19103 2RAIS  G5ATO JOSBD ITRLE  LEO2A 49002 67927
160 613231 Q001102 030680 67479 1B030 JRATA G747 JOBDD IO7ETE 10426 ABDEE 67432
165 700.53 Q001108 027244 6546  1ETE4 2ETI9 @9724 2DEEE 2ITERE 15923 47143 E.T0ET
170 79213 Q001114 024260 TI1B20  1BETS  2EFRT  TI1O08 2O4BE  ITETD 20417 46233 GESSD
175 29280 Q001121 021650 74002  1B304 2RI TALO2  203LT  I77RT 20006 45336 GE242
180 10028 0001127 (19384 76102 1EX0O J5EIE  TRALS 014D I7IT2 21397 JAME G.584]
185 11235 0001134 Q17390 7EAS1  1B0Z1 2GBEQ  TAR1D 19962 I7El4  21B7E 43572 G5447
190 12552 0001141 Q15636 8DED0 17830 J5E0.0 BOTA3 19770 I7EE3  2235E 40705 G505
198 13588 0u001145 014085 382318 17636 2BIL7 B2978  19BOQ OTERE 22831 4.1B4T BAGTE
200 15549 0001157 013721 8BDAE 17437 26047 BRZIE  10I0E I7020 23306 40097 4302
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Ek A Cizelge.2 doymus su-basing tablosu [7].

Specific volumes, internal ensrgy, Emthalpy, Eniropy;
mikg kg kg wlikp - K
Sat. Eat. Sat. Sat. Eat. Eat. Zat Bat. Zat.

Press., temp.. liquid, VEpT, liguid, Evap., wapor, liqguid, Ewap., wapor, liquid, Evap. vapo,
PhPa T_°C W, u; Ug o, i hy h 5 5 5,

1.0 697 0QUDD1000 129.19 29307 Z355F7 ZiB4AG 70303 24844 75137 0.1059 BEBG9D EBOFAT

1.5 13.02 0001001 87964 BABBR Z338.1 ZI3GZE GB4.6BE 24701 2524.7 0.1956 B.E314 EEZTD
20 17.50 0001001 G&6.990 73431 23255 23089 T3.433 24595 25320 0.2606 B4EZ]1 B.TF2ZT
Z£5 2108 0001002 54.242 83422 23154 24038 BBE.424 24510 25394 03118 B330Z B.6421

30 2408 0001003 45654 10098 Z3069 23079 10DD9B 24439 2544 E D.3643 BZ27ZF BETES
4.0 ZB.96 0001004 34.791 121,33 Z293.1 24145 121.39 24323 25537 D4224 EBO510 EA4A734

50 3287 0001005 28.185 13775 22821 24198 137.75 24230 25807 D4FeZ2 7.0176 B.3038

1.5 £0.29 0001008 19.233 168,74 22611 24298 16B.75 24053 25740 05763 7.6738 82501
1o 4581 0001010 14.670 19179 Z2454 2437 F 19181 73921 25830 06402 74006 B 14ER
15 5397 0001014 10.020 22593 22221 24480 22594 3723 25083 0.754% 7.2522 B.OO71
20 60.06 0001017 75481 25140 22046 24550 25142 23575 ZE0E.D D.B32D 7.07EZ 7.0073
25 6496 0001020 62034 27193 21904 24624 27196 23455 Z617.5 D.BR3Z 68370 7.B30Z
30 6909 0001022 527287 ZB974 Z17B.E 24677 ZBO.ZY 73353 ZeZ4.6 09441 &EBZ34 T.TETS
40 7586 0001028 39933 31758 21588 24763 31T.62 23184 263681 10261 &.6430 7.6691
50 81.32 0001030 3.2403 3404% 21427 24832 34054 23047 26452 10912 &501% 7.5031
Fi 9176 0001037 22172 3B436 21118 24561 3B4.44 Z2TEOD Z66Z4 12132 62426 7.4558
100 9961 OUDD1043 1.6941 41740 208872 25056 417.51 Z2575 26750 13078 &.056Z 7.3589
100325 9997 0Q.DD1043 1LE734 41895 20870 25060 41006 Z2Z565 Z&675.E L3DE9 &D47E T7.3545
125 10597 0001048 2 1.3750 44423 20EEE 25130 44436 Z2406 26840 13741 50100 7.2B41
150 111.35 Q001053 1.1594 46697 20523 25192 467.13 Z226.0 26931 L4337 5.T7ER 7.2231
175 116.04 OQUDD105T 1.0037 4BEEZ 2037.7 25245 4B7.001 Z2131 Z7DD.Z 14B60 5.6B&ES T.1T16
200 120.21 0001061 O0.B857B 0450 20246 25291 50471 Z201E6 Z7DE.3 1.630Z B.5DEE 7.1Z70
225 12397 0001064 079320 52047 20127 25332 520,71 21910 Z2711.y L5TDE S55171 7.0B77
250 127.41 0001067 071873 53508 2001.8 25368 53535 Z181.2 27165 Le07Z 54453 7.0525
Z75 13058 0001070 065732 4857 19916 25401 S4BBE Z1T720 Z7209 16408 B.IEDD 7.0207
300 13352 0001073 060582 5B1.11 19821 25432 5E1.43 Z163.5 2Z724.9 LET1Y B.32DD &0017
325 136.27 0001076  0.56190 57284 19731 25459 573.10 21554 Z72BE LTDOS 52645 E.DESD
3560 13686 0001079 0.52422 5E3 89 19646 25485 5SB4.26 Z147.7 ZT3Z20 LTEZT4 52128 6.540Z7
375 141.30 0QDD1081 049133 59437 19566 25809 50473 2 Z1404 27351 L7626 BI645 60171
400 14361 0001084 046242 &£ ZF 19489 25831 6D4.66 2 Z133.4 27381 L7TTES B.1191 &EDES
450 14790 0001088 041392 E&2265 19345 25571 623.14 21203 27434 LEB205 50356 6.EGEL
500 151.83 0001093 037463 &39.54 1921.2 25607 640.089 Z108.0 27481 LEBG60D4 49603 &.EB207
550 15546 0DD1097 034261 65516 19088 25639 66577 20966 Z76Z24 16970 4.B916 &.TBEG
0D 156.83 0001101 031560 &B9.7Z 18B97.1 2ZHE6E 67038 20858 27562 1.930E 4.BZEL &.7593
E50 16198 0001104 029260 68337 1886.1 25694 GB4.0B 20755 Z7549.6 LDG62Z3 4.76%% 67322
TOD 16495 0001108 O0.Z727E 69623 18756 25718 G97.00 20658 Z762E 19018 47153 &7071
750 16775 0DD1111 025552 70840 1BE5.6 25740 70024 20564 ZTEST ZD195 4.664Z 6&.6BIT
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Ek_A Cizelge.3 Kizgimn su buhari tablosu [7].

h 5

v u W u h ¥ h
mikg  klkg  klkg  klkg- K| mikg

5 i 5
kg Wik k- K|mikg  kikg  klkg kg K

F = 4.0 MFa [Z50.35C) F = 4.5 MFa [257.44C) F = 5.0 MFa [#63.94C)

275

0.04078  2601.7
0.0546]1 2Z6G6E.D
0.058E7 ZT26.2
D.06647 ZBZT 4
D.07343 20208
D.08004 3011.0
D.08644 31003
D.09EBE 32794
0.11028 34624
0.12282 3650.6
0.13476 3B44.B
0.14653 40451
0.15824 42514
0.160082 L4635
0.18157 46B0.9

ZB00.B
ZBET.3
ZBE1.T
3093.3
32145
3331.2
344560
3674.9
30063
41423
43830
45312
4BEL 4
51432
54072

6.0636
6.2312
6.35639
6.5843
67714
6.9386
7.0922
7.3706
T.6214
7.8523
B.OGTS
B.260B
B.AG1Z
B.6L30
B.A164

004406
0.04733
0.05138
005842
006477
DLOFOTE
007652
0.0BETEE
0.DEEE]
0.10916
0.11972
0.130210
0. 14064
0.15103
016140

25097
2651.4
27130
ZB18.6
2914.2
30058
3096.0
32764
346800
364E.B
3B43.3
£043.9
4250.4
2462 B
£6B0.1

Z798.0
28644
2944 2
3081.5
3205.7
3324 .2
32404
3ET09
3903.3
4140.0
4382.1
4520.8
4883.2
5142.2
BA06.5

6.0198
6.1420
6.2854
6.5153
B6.7071
6.8770
T.0323
T.31ET
7.5647
7.7962
8.011B
82144
8.4060
8.5880
B.7616

003345
004144
0.04535
0.05197
005784
006332
D.D6ERE
0.O7ETD
0.0BEEZ
0.0BE1G
010763
011715
0.12655
013592
014527

2607.0
26323
265%.0

Z794.2 59737
Z839.5 60571
2925.7 62111
3I069.3 64516
3196.7 66483
3317.Z &.BZ10
3434.7 6.9TEL
I66E.9 72805
35900.3 7.5135
4137.7 7.7458
4380.2 7.8619
4528.3 81648
4882.1 B 3585
5141.3 85353
BA05.7 B7124

P = &0 MPa [Z75.59C)

]

7.0 MPa [Z85.B30)

]

E.0 MFPa [235.01TC)

0.03245

3643.2
3B3EEB
20401
4247.1
4453 B

012107 4677.7

ZTE4.6 5.8902
ZBERE 6.0703
30439 63357
317TE3 6.5432
33029 67219
34231 6.BBZ6
3641.3 7.030B
3G5RE T.1603
3B94.3  T.A24T
41331 7T.63BZ2
43766 7.8751
46254 B.OTBE
4E79.Y B.2ZTDD
51394 B.4534
54041 B.B2T3

0.0Z73TE
0.023492
0035262
0.039958
0.044187
0048157
0051966
DDE5E6R5
OLDEZES0
0.DE9ESE
0.0FETE0
0.0B3571
0090341
0057075
0.103781

25B1.0
2633.5
27701
2BTa.5
28730
3074.3
31679
32610
3448 3
3639.5
3B35.7
£037.5
42450
£457.9
26761

6.9507
7.0910
7.3487
7.5836
7.8014
8.0055
8.198z2
8.3310
8.5551

0023525
0.024279
0.029975
0.034344
0038194
0041767
0045172
0.04RAR3
0064829
0061011
0.067082
0.073079
0.073025
0.0B4334
0.090E17

Z758.7 57450
Z786.5 57937
Z2988.1 61321
3139.4 E£.3658
3Z73.3 6.5579
3399.5 67266
35218 6.BROO
3647 4 70221
3882 2 7. 2872
4123.8 7.5185
4369.3 7.7372
4519.6 7.8419
4875.0 81350
5135.5 B.3181
5401.0 B.4925

F = 9.0 MPa {303.35TC)

r

10.0 MPa (311.00°C)

r

12.5 MPa

(327.81C]

0.02048% 2568 5
0.023784 2647 6
D0.025B1& Z725.0
D0.020060 ZB49 2
0.033524 2056.3
0.036733 3056.3
0.032E8E 3163.0
0.042BE]1 32484
0.045755 3343 .4
0.04B58% 3438 B
0.054132 36320
0.059562 3B29.6
0.06491% 4032 .4
0.070Z24 4240.7
0.075492 4454 2
0.080733 46720

27479 B.ATIL
ZB57.1 G5.BT3B
ZBE7.3  6.03B0D
3118E 6.2876
3ZBE0 G6.4B7Z
33E7.4 6.6603
36120 G6.8164
3634.1 6.95605
37EEZ T.0954
38761 T.2220
41192 7T.4606
4365.F T.6BOZ
4G16.F 7.B855
48727 B.OTHI
51336 B.262Z5
53905 B.4371

0O1B0Z8
0019877
QDZZ440
0026436
0023782
0032811
0035855
0038378
0041018
0043597
0DABEZT
0053527
0058391
0063183
0.DE7T938
Q.0F2EET

2645.2
2611.6
2659.6
2B33.1
2844 5
30470
31454
32420
33380
34340
3628.2
3B26.5
£023.9
42385
2457 .4
L6713

27255
Z810.3
2924.0
nars
324zZ.4
3375.1
350Z.0
3525.8
374B.1
3870.0
4114.5
4362.0
4513.8
4870.3
51317
538E.0

56159
5.7596
5.9450
6.2141
6.4218
6.5995
6.7585
6.9045
7.0408
7.1693
7.4085
76290
7.8340
g.0289
8.2126
8.3a74

0013496

0016138
0.020030
0.0Z23019
0025630
0.0Z8033
0.030306
0032491
0034812
0038724

2505.6

2624.9
2TB9.6
20137
30232
31.26.1
32258
3324.1
34220
I618.B

Z674.3 54538

28266 57130
3000 60433
3201.5 6.Z749
33436 B.4E51
3476.5 E.E317
3504 .6 E.TEZH
3730.2 69227
3854 6 7.0540
4102.8 7 2967
43529 76195
4&06.5 77269
48545 7.8220
5127.0 B. 1065
53941 B.ZE19
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Ek A Cizelge.3 Kizgin su buhari tablosu (devam) [7]

T " o h 5 ¥ o h 5 v u h 5
i m3.|'lncg EVkg kg klkg-K m3.'1-|.g klkg  klkg  klkg-K m31'ln:g klkg  kikg  klkg- K
F = 150 MPa (342 1&%C) F= 17.5 MPa ({354 67C) F= 2000 MPa [365.75TC)

Sat 0010341 245657 2E10E8 5.310B 0.007932 23007 25205 G.1436 |0.0D536E2 2204 B 24121 49310
350 0QuD11481 25209 28931 5.443B

400 0QDIBET1 27406 29757 G.E31D 0.012463 26843 29024 57211 |00D9950 ZE179 ZEBlED 655526
450 0QOIBaAFT ZBED.B 31579 6.1434 D.016204 ZB454 31114 B.OZ1Z |0O12721 ZBO7.3 3DEL.Y 59043
500 0QD20EZE 299B.4 3310E 63480 D.0173B5 29724 32767 62474 |00O14793 20453 32417 6.1446
550 0022945 3J106.2 34504 65230 0.019305 30858 34236 6.47266 |0.016571 30647 33962 63390
600 0QD24%21 3209.3 35831 G.E796 0.021073 31925 3561.3 658090 |0.018185 31753 35390 65075
650 0026804 33101 37121 G.BZ233 002274 32958 36938 67366 |0.019695 37814 36753 665093
700 0028621 34008 38391 69573 0.024342 33975 38235 687356 |00Z21134 33851 3BI7.E 67991
800 0032121 36093 40911 7.2037 0.027405 33997 40793 7.1237 |0.023870 35901 4DBE7.6 7.0531
900 0QuD35R03 38112 43437 7.428B 0.030348 38035 43346 7.3511 |0O026484 3757 43254 T7.2820
1000 0QDZEE08 4017.1 45992 7.63TB 0.033215 4010.7 4592.0 75616 |0.029020 4004 3 4RB4A.T 74950
1100 0QD4ZD62 42277 4853 & 7.B330 0.036029 42223 48528 T.75BE |0.031504 421609 4B470 T.E933
1200 0QD4BZTY 44431 51223 8.0192 0.03BEDE 44385 51176 7.9440 |0.033952 4433 E E11Z20 78802
1300 004849 46633 53903 8.1952 00416568 46502 53865 B.1216 |0.036371 46852 GB3BZT BO5T4

P = 2D NP3 P = 30.0 MPa P = 35.0 MPa
375 0QuDO1978 17999 18494 4.0345 0001792 173B.1 17919 39313 |QDD1701 1TDZE 17624 38724
400 0QODEDOS 24ZB.5 Z57AT 5.1400 0002798 Z206B9 Z15Z2.8 4. 4758 |QDZ105 19149 1DEEG 4.2144
425 0007835 26078 28050 54708 0.005209 24529 26118 51473 |QuD3434 22533 237356 47761
450 0009176 2721.2 295046 56750 0.006737 261B9 Z2821.0 54427 | Q0957 24975 Z671.0 51946
B00 0QuDI1143 28E7.3 3165909 G5.0043 0.00BED]1 2824.0 30848 57056 |QuDGG33 ZTRE3 20070 656331
BeD 0QUDLIZTF36 30208 33397 6.1816 0.010175 29745 32707 6.0403 |QuD334E ZOZG5E 3Z1E0 590003
ED0 0014140 31400 34935 E.3637 0.011445 31034 34468 62373 |0DDO523 3DESE 33000 6£.1220
650 0015430 32519 36377 G6.5243 0.012500 3221.7 35904 64074 |QO105&65 319009 365607 £.3030
700 0QDIeEL3 33509 37760 6.ETOZ 0.013654 3334.3 37439 E£.5500 |QO11523 33DE3 37116 64623
BO0 0QDIESZZ 35707 4AM3IE (9327 D.016628 3551.2 4020.0 68301 |DO132Z7E 35316 39063 6.7409
900 0021075 37BD.Z2 43071 T.166E D.017473 37646 4Z2BEE T.0605 |D014904 37490 42706 69853
1000 0QD23150 39915 45702 7.3821 0.019240 397B.6 45558 T.ZBE0 |001e450 3065 E 4541.56 72060
1100 0QD25172 4206.1 48354 7.5825 0.020054 41952 48239 74006 |0O1794Z2 41844 4B1Z4 TALLE
1200 0QDZ7157 44246 51035 7.7710 0022630 44153 5094.2 T.6BOY |0O19398 44061 GS0B5.0 76034
1300 0029115 46472 53751 7.9494 0.024279 46392 53676 7.B60Z |0.020827 46312 653602 7.7841
F = 400 MFa F = 50.0 MPFa F = 0.0 MPa

375 0QDO1E41 1&677.0 1742& 38290 0.001560 16386 17166 37642 |QUOD1503 1097 16990 37140
400 0QUOD1911 18550 19314 41145 0.001731 17878 18744 40020 |QUD1633 17452 1B43.2 39317
425 0002538 20075 21990 45044 0.002009 19603 20607 42746 |QOD1316 L1ERZO ZDO1.E 4.1630
450 0QO03E9Z2 2364.2 25118 40440 0.0024E7 21603 ZZ284.7 45806 |QUOD2086 20551 Z1BD.Z 4.4140
B0 QODDEEZ3 Z6EB1.G6 ZFB065 54744 D.003BED Z52B.1 ZT2Z6 BI1TRZ |DUDODP95Z 23337 26703 4.9356
B0 0QODDESE5 28751 31544 57857 D.005118 27605 30254 65563 |DUMD3955 Ze6d4 6 29019 53517
600 0QOOE0E3 3026.8 33504 G.0170 0006108 29471 32526 58245 | 04833 ZBEEE 3156B G.ES5ZT
&850 0OD9053 31505 35216 G.20TB 0.006957 30956 34435 60373 |0uD5591 30313 33668 G.BAGT
700 0QDO9330 32B2.0 36792 6.3740 0.007717 322B.7 36146 62179 |QG2ZE5 31754 35651.3 6£.0814
800 0011521 35118 39726 G.EL13 0.002073 34722 39258 652256 |0UOD7F456 34326 3BBDO 64033
900 0012980 37333 42525 69107 0.01028& 37020 42168 6.7BE19 | QD519 36709 41BZ.1 66725
1000 0QDI4360 39529 45273 7.1355 0.011441 39274 44904 70131 | QD504 30020 44722 69000
1100 ©0QDIsE8E 41737 48011 7.3425 0.012534 41522 477B9 T7.2244 | 0010439 413009 47573 T.12656
1200 0QDIE9TE 43069 BO759 7.5357 0.013500 437E.6 505B.1 T7.4207 |0O11339 43805 5D40E T7.324B
1300 0QUDIBZ39 46233 E35ZE 7.7175 0.014620 46075 533B5 T.604E |0012213 4591 B EB324.56 75111
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EK.B

GRAFIKLER

Bu boliimde, degisik ¢evrim verilerinde calisan santraller i¢in yapilan hesaplamar elde
edilmis olup; Alan [m?, Vg, [m/s], L boru boyu [m], n_adet birimsiz, Khesp W/m’K
birimlerinde alinmigtir. Pompa giicii, tiirbin giicii ve net gii¢ (p_pompa, w_tiirbin, Nnet)

kW birimindedir. Spesifik sogutma suyu miktari mgs [kg su/ kg buhar] birimine sahiptir.

EK.B Cizelge.l 60 bar 400 °C buhar debisi 40 kg /s verisinde calisan santralin kondenseri

i¢cin alinan veriler;

01 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 Basing (bar)

448,96 503,53 531,97 630,08 711,49 830,55 1166,01 2756,70 |5562,48 | Alan

1,78 1,61 1,84 1,58 1,65 1,85 1,52 0,98 0,53 vsu2
3,05 3,05 3,60 3,60 4,20 5,40 6,10 9,15 9,76 L
2714 3042 2724 3226 3122 2834 3524 5552 10504 n_adet2

2772,08 | 2671,65 |280508 |[2649,67 |269461 |2808,85 |2618,24 222067 |2101,99 Khesap2

30850,30 |27889,14 |31871,04 |27269,48 |28546,97 |31989,40 |26400,88 |17029,84 |9224,12 Rei2

34505,60 | 34985,60 |35785,60 |[36265,60 |36745,60 |3738560 |38345,60 (3898560 |3994560 |w._tiirbin

69419 |70385 71995 |72960 |739,26 |75214 |77145 |78433 |80364 |p_pompa

223387,25 | 250543,05 | 224254,04 | 265611,12 | 257083,13 | 233413,79 | 290084,99 | 457216,37 | 864912,43 | con_mlyt

33811,41 | 34281,75 |35065,65 |35536,00 |36006,34 |36633,47 |37574,15 |38201,28 |39141,96 | Nnet

1041,29 1055,78 1079,92 1094,40 1108,89 1128,20 1157,17 1176,49 1205,46 Msu

6457,26 613494 |6565,19 |[606560 |6207,80 |[6577,60 |[5967,22 |[4793,65 |[4467,00 |alfa_su
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Alan (m 2 ) mb40_60bar_400C_N5MW _alan

0,00 T T T T T T T T

2000,00 ‘// = mb40_60bar_400C_N5...

0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 B ¢ (Bar)

Sekil.EK.B 1 Basing-Alan degigimi

Boru boyu (m) mb40_60bar_400C_N5mw_L( boru boyu)

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

*,

& 60bar_400C_N5mw_L

Dogrusal
(60bar_400C_N5mw_L)

T T T T T 1 Bm@(bﬁf}
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

&

Sekil. EK.B 2 Basing-Boru boyu degisimi
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Tiirbin giicii (W)

mb40_60bar_400C_N5MW_w _tiirbin

42000,00

40000,00 9945,60
38000,00
36000,00 ——60bar_400C_NSMW._w
34000,00 _turbin"
32000,00
30000,00 T T T T T T T T 1
Basing(bar)

0,1 0,090,080,070,060,050,040,030,02

Sekil. EK.B 3 Basing-Tiirbin giicii degisimi

Pompa giicii (W)
850,00

mb40_60bar_400C_N5MW_ppompa

800,00

750,00

700,00 -

—o—60bar_400C_N5MW_pp

650,00

ompa

600,00 T

Basmg(bar)

0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02

Sekil. EK.B 4 Basing-Pompa giicii degisimi

malivet (TL) mb40_60bar_400C_N5MW_con_maliyet
1000000,00

800000,00 /

600000,00 /

400000,00 / = 60bar_400C_N5MW_con

200000,00 - ==— — —maliyet

0,00 — 11—

0,1 0,090,080,070,060,050,040,030,02  Basme(bar)

Sekil. EK.B 5 Basing-Kondanser maliyeti degisimi

63




Pompa giicii (W) mb40_60bar_400c_n5_mpompa_msu

850,00
800,00 ———
750,00

700,00 |

650,00 60bar_400c_n5_mpo...
600,00 T T T T T T T msu (klgls)

Sekil. EK.B 6 Pompa giicii-Sogutma suyu debi degisimi

Turbin gica (W) mb40_60bar_400c_N5_pompa_tiirbin_giicii

42000,00
40000,00
38000,00 —
36000,00
34000,00 60bar_400c_N5_pompa
32000,00 _tlirbin_glict
30000,00 ———
5 & H O o X o O &
NI ORI
RSP AR AP APl

' Pompa giicii (W)

Sekil.EK.B 7 Pompa giicii-Sogutma suyu debi degisimi

Net giic (W) mb40_60_400_N5_netgii¢_basing
40000,00

38000,00 —

36000,00 //
34000,00

- e 60_400_N5_netgli¢

32000,00

30000,00 T T T T T . . . Basmc(bar)
0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02

Sekil.EK.B 8 Basing-Net gii¢ degisimi
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EK.B Cizelge.2 60 bar 400 %C N=5 MW verisinde calisan santralin kondenseri

i¢in alinan veriler;

0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02
140,7405 |(174,4346 |177,5969 | 203,033 223,3063 | 249,7561 | 336,0825 | 770,036 1429,794 |Alan
1,781976 |1,610934 |1,840936 |1,575141 |1,648931 |1,847773 |1,524969 | 0,983678 |0,532804 |vsu2
3,05 3,05 3,6 3,6 4,2 5,4 6,1 9,15 9,76 L
850 1054 910 1040 980 852 1016 1552 2700 n_adetZ
2772,082 | 2671,651 | 2805,075 | 2649,668 | 2694,605 | 2808,851 |2618,242 |2220,672 |2101,995 | Khesap2
30850,3 27889,14 | 31871,04 | 27269,48 | 28546,97 | 31989,4 26400,89 | 17029,84 | 9224,122 |Rei2
5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 w_tirbin
217,6183 | 243,8288 |240,351 235,1028 | 232,0216 |226,1754 |222,3573 |219,0874 |206,5692 P_pompa
70028,11 | 86793,27 | 74866,23 | 85588,86 | 80687,24 | 70190,05 | 83612,12 | 127715,4 | 222319,2 |con mlyt
61,01844 | 63,39352 | 63,35459 | 63,0997 63,10803 | 62,87494 | 62,88087 | 63,00779 | 62,38226 |mss
4782 ,382 | 4756,171 | 4759,649 |(4764,897 | 4767,978 |4773,825 | 4777,643 | 4780,913 | 4793,431 | Nnet
326,4275 | 365,7431 | 360,5264 | 352,6542 | 348,0325 | 339,263 333,536 328,6311 | 309,8539 |msu
6457 ,26 6134 ,936 | 6565,185 | 6065,602 | 6207,797 | 6577,601 |5967,227 |4793,654 | 4467,003 alfa_su
0,01652 0,01652 0,01652 0,01652 0,01652 0,01652 0,01652 0,01652 0,01652 d_ig
0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 d;dls

Alan(m ) 60bar_400C_N5MW _alan

2000

1500

1000 /

/ ———60bar_400C_N5MW._alan
500
7
0 e ——

0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 Basmg (Bar}

Sekil.EK.B 9 Basing-alan degisimi
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Boru boyu (m) 60bar_400C_N5mw_L (boru boyu)
12
10
‘< ¢
8
6 <& 60bar_400C_N5mw_|
4
< Dogrusal
2 (60bar_400C_N5mw_|)
O T T T T T 1
B
0 002 004 006 008 01 012 —oomeban
Sekil. EK.B 10 Basing-Boru boyu degisimi
Boru Adeti 60bar_400C_N5MW_n_adet2
3000 s
& 60bar_400C_N5MW _n_a
2000 det2
1000
4 Log.
0 . . . . . . (60bar_400C_N5MW_n_
- )
0 002 004 006 008 01 0712 Basmslbar)
Sekil.EK.B 11 Basing-Boru adeti degisimi
Tiirbin giicii (W)
5000

5000
5000

< 60_400_n5=tirbin glicl

5000 -+Yy-=-0,001 x2+ 0,000x+ 5000

5000

Polinom.
(60_400_n5=tlrbin giict)

5000

Basm ar
0,05 0,1 0,15 G(ban)

Sekil. EK.B 12 Basing-Tiirbin giicii degisimi
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Pompa giicii (W) 60bar_400C_N5MW_ppompa_basing
250
o
240
o © 60bar_400C_N5SMW _p
230 < pompa
220
4 Log.
210 ° (60bar_400C_N5MW_
500 y =16,12In(x) + 274,2 ppompa)
I I Basmg (Bar)
0 0,05 0,1 0,15
Sekil. EK.B 13 Basing-Pompa giicii degisimi
malivet (TL) 60bar_400C_N5MW _con_maliyet
250000
200000 60bar_400C_N5MW _c
150000 on_maliyet
100000
>0000 7450In(x) - 11785 (L og{,
y = -7450In(x) - 60bar_400C_N5MW _c
0 ' ' Basmg (Bar) on_maliyet)
0 0,05 0,1 0,15
Sekil. EK.B 14 Basing-Maliyet degisimi
Pompa giicti (W) 60bar_400c_n5_mpompa_msu
250
e
240
230 //
220
210 // === 60bar_400c_n5_mpo
m. (ka/s mpa_msu
200 . . . = (. g/s)
300 320 340 360 380

Sekil. EK.B 15 Pompa giicii-Sogutma suyu debi
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Net giic (W)
4800

60_400_N5_netglg

4790

4780 +—
4770 -

4760
4750

60_400_N5_netgi¢

4740

y = 1,153x? - 8,816x + 4780,

4730 T T

Basing (Bar)

0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02

Sekil.EK.B 16 Basing-Net gii¢ degisimi

KHesap(\N/mZK)
7000

60_400_N5_Khesap_alfasu

6000

pd

e

5000
4000

7

3000
2000

60_400_N5_Khesap_al
fasu

1000

0

. - hy, (W/m’K)

1000

2000

3000

Sekil.LEK.B 17 Toplam 1s1 transfer katsayisi-Sogutma suyu 1s1 taginim katsayisi degisimi

68




EK.B Cizelge.3

60 bar 400 °C N=100 MW verisinde ¢alisan santralin kondenseri

i¢in alinan veriler;

0,1

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05 0,04 |0,03 |0,02

2814,81

3488,693

3551,931

4060,659

4466,126

4995122 | 6721,65 | 15400,72 | 28595,89 | Alan

1,781976

1,610934

1,840936

1,575141

1,648931

1,847773 | 1,524969 | 0,983678 | 0,532804 | VSU2

17008

21080

18182

20786

19596

17046  [20306 [31018 |53994 |N_adet2

2772,082

2671,651

2805,075

2649,668

2694,605

2808,851 | 2618,242 | 2220,672 | 2101,995 | Khesap2

30850,3

27889,14

31871,04

27269,48

28546,97

319894 | 26400,89 | 17029,84 | 9224,122 | Rei2

100000

100000

100000

100000

100000

100000 | 100000 | 100000 |100000 |W_tiirbin

4352,367

4876,575

4807,019

4702,055

4640,433

4523,507 | 4447,146 | 4381,748 | 4131,385 | P_POompa

1400562

1735865

1497325

1711777

1613745

1403801 | 1672242 | 2554307 | 4446384 con_mlyt

61,01844

63,39352

63,35459

63,0997

63,10803

62,87494 | 62,88087 | 63,00779 | 62,38226 | MSS

95647,63

95123,42

95192,98

95297,94

95359,57

95476,49 | 95552,85 | 95618,25 | 95868,62 | NNet

6528,55

7314,863

7210,529

7053,083

6960,649

6785,261 | 6670,719 | 6572,623 | 6197,077 | MSU

6457,26

6134,936

6565,185

6065,602

6207,797

6577,601 | 5967,227 | 4793,654 | 4467,003 alfa_su

0,01652

0,01652

0,01652

0,01652

0,01652

0,01652 |0,01652 |0,01652 |0,01652 |d_i¢

0,019

0,019

0,019

0,019

0,019

0,019 0,019 0,019 0,019 d dis

Alan (m 2

)

60bar_400C_N=100MW _alan

40000

20000

/
/ e 60bar_400C_N100M...

0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 Basme (Bar)

Sekil. EK.B 18 Basing-Alan degisimi
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Boru Adeti 60bar_400C_N=100MW_n_adet2

3000
2500 4
@ 60bar_400C_N5MW_n
2000 _adet2
1500
1000 - 3 3 Log.
500 (60bar_400C_N5MW_
0 . . , n adet2)
B ar
0 0,05 0,1 0,15 s Ban)
Sekil.EK.B 19 Basing-Boru adedi degisimi
K iecap W / M?K) 60bar_400C_N=100MW_Khesap2"
4000
3000 60bar_400C_N100MW
/ _Khesap2"
2000
1000 Us
0 y = 4224, X018 (60bar_400C_N100M
' ' ' s sap2")
0 0,05 0,1 0,15 Dasmes (Bar)

Sekil. EK.B 20 Basing-Toplam 1s1 transfer katsayisi degisimi

Tiwrbin giicii (W)
100000
I XY LX X2 R J

100000 & 60_400_n100=tiirbin
100000 glicu
100000
100000 / Polinom.

. R (60_400_n100=tiirbin
100000 - P ciicd)
100000 : : " Basmc (Bar)

0 0,05 0,1 0,15

Sekil. EK.B 21 Basing-Tiirbin giicii degisimi
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Pompa giicii (W) 60bar_400C_N=100 MW _ppompa_basing
250
240 *
° & 60bar_400C_N5MW _p

230 pompa
220 >
210 — | OZ.

o v = 16,12In(x) + 274,2 (60bar_400C_NSMW_p
200 . : Basng (Bar) pompa)

0 0,05 0,1 0,15

Sekil.EK.B 22 Basing-Pompa giicii degisimi

maliyet (TL) 60bar_400C_N=100 MW_con_maliyet
5000000 S
4000000 & 60bar_400C_N100MW
3000000 _con_maliyet
2000000
< <o
1000000 © Log.
(60bar_400C_N100MW
O T T 1 -_—— .._-Iiyet)
0 0,05 0,1 0,15 Dasmg (Bar)

Sekil.EK.B 23 Basing-Kondanser maliyeti degisimi

Mss (kg su/kg buhar) 60bar_400C_N=100MW_mss
64
63,5 o
63 2 © 60bar_400C_N5MW _
62,5 mss
62
615 Polinom.
’ y =-796,3x% + 90,35x + 60,76 (60bar_400C_N5MW
61 mss)
60,5 T T Em‘; {Bﬂf}
0 0,05 0,1 0,15

Sekil. EK.B 24 Basing-Spesifik sogutma suyu miktar1 degisimi
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Pompa giicii (W) 60bar_400C_N=100 MW_mpompa_msu
250

240 -
230 44””'
220 A””"

/ === 60bar_400c_n100_m

210
/
200 . . m,, (kg/s)  pompamet

300 320 340 360 380

Sekil. EK.B 25 Pompa gilicii-Sogutma suyu debisi degisimi

Netguc (W) 60_400C_N=100MW _netgiic
4800
4790 P
4780 +—
4770 -
4760 60_400_N5_netglc¢
4750
4740 - =1,153x* - 8, ,
4730 T T T T T T T T 1 qu {B.ﬁf}
0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02
Sekil.EK.B 26 Basing-Net gii¢ degisimi
2
Kiiesap W/ M7K) 60_400C_N=100MW _Khesap_alfasu
7000
6000 //
5000 —
4000
3000 60_400_N5_Khesap_al
2000 fasu
1000
0 ! ! ! hsu (\N / m2 K)
0 1000 2000 3000

Sekil. EK.B 27 Toplam taginim katsayisi-Sogutma suyu 1s1 taginim katsayisi degisimi
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EK.B Cizelge.4

i¢in alinan veriler;

100 Bar 400 °C N=5 MW verisinde ¢alisan santralin kondenseri

0,1

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

94,75336

107,9259

109,0484

124,9722

134,3133

150,2443

208,1426

455,0326

1261,554

Alan

1,778992

1,60995

1,843614

1,571463

1,647047

1,850278

1,469288

0,98399

0,532684

vsu2

3,05

3,05

3,6

3,6

4,2

54

6,1

9,15

9,76

L

574

652

558

640

590

514

630

916

2382

n_adet2

2770,39

2671,051

2806,555

2647,389

2693,476

2810,232

2582,485

2220,94

2101,813

Khesap?2

30798,63

27872,12

31917,39

27205,81

28514,35

32032,76

25436,9

17035,24

9222,043

Rei2

2880

2758,877

2748,086

2743,218

2706,971

2708,46

2692,274

2676,808

1598,425

w_tlirbin

146,2658

150,7692

147,7954

144,3742

139,396

136,2434

132,6822

129,505

182,2214

p_pompa

47146,34

53700,6

45969,52

52682,22

48531,4

42223,82

51782,64

75470,06

196159,4

con_mlyt

71,20101

71,04121

70,88154

70,62666

70,03142

69,91905

69,68355

69,56907

69,42638

mss

2733,734

2608,108

2600,291

2598,844

2567,575

2572217

2559,592

2547,303

1416,204

Nnet

219,3988

226,1538

221,6932

216,5612

209,094

204,3652

199,0232

194,2575

273,3322

msu

6451,755

6133,039

6570,054

6058,438

6204,201

6582,149

5856,348

4794,403

4466,51

alfa_su

0,01652

0,01652

0,01652

0,01652

0,01652

0,01652

0,01652

0,01652

0,01652

d i¢

0,019

0,019

0,019

0,019

0,019

0,019

0,019

0,019

0,019

d_dis
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2
Alan (m°) 100bar_400C_N=5MW_alan

2000

1500

1000 /

/ ———100bar_400C_N5MW._...
500 ‘/
O T T T T T T T T 1 Bﬂjﬂ]_-l;, (Bﬂf}
0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02

Sekil. EK.B 28 Basing-Alan degisimi

Boru boyu (m) 100bar_400C_N5mw_L (boru boyu)

12z
10
8
6 ¢ 100bar_400C_N5mw_|
4 Log.
2 (100bar_400C_N5mw_l)
0 T T T T T 1 Bmc’ {:Bm}
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Sekil.EK.B 29 Basing-Boru boyu degisimi
Pompa giicii (W) 100bar_400C_N=5MW_ppompa_basing
200
@
150 __Wi < 100bar_400C_N5MW_p
® O pompa
100
50 - =§; n Log.
(100bar_400C_N5MW _
0 ' ' Basing (Bar) ppompa)
0 0,05 0,1 0,15

Sekil.EK.B 30 Basing-Pompa giicii degisimi
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K esap (W / M*K) 100bar_400C_N=5MW_Khesap2"
4000

3000 % & 100bar_400C_N5MW_K
2000 <M hesap2"
Ustel
1000 y = 2160,e%%4 (100bar_400C_NSMW _
0 ' - Basing (Bar) Khesap2")
0 0,05 0,1 0,15

Sekil.EK.B 31 Basing-Toplam 1s1 transfer katsayisi degisimi

Tarbin giicia (W)
3000
o f 100_400_n5=tirbin
2000 - glcu
1500
1000 Polinom.
(100_400_n5=tiirbin
Sy =-29107x2 +44127x + 1206, L
500 g giici)
0 ! ! Basing (Bar)
0 0,05 0,1 0,15

Sekil.EK.B 32 Basing-Tiirbin giicii degisimi

maliyet (TL) 100bar_400C_N=5MW _con_maliyet
250000
200000 v = -6938In(x) - 13490 100bar_400C_N5MW
150000 _con_maliyet
100000 Log.

(100bar_400C_N5M
50000 - W_con_maliyet)
0 ' ' Basmg (Bar)
0 0,05 0,1 0,15

Sekil.EK.B 33 Basing-Kondanser maliyeti degisimi
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Pompa giici (W)

300
250
200
150
100
50
0

100bar_400c_N=5MW_mpompa_msu

/

-~

- e 100bar_400c_n5_m

pompa_msu

T T T |msu (kg/s)
0 50 100 150 200

Sekil.EK.B 34 Pompa giicii-Sogutma suyu debisi degisimi

Tarbin gica (W) 100bar_400c_N5 pompa_tiirbin_giicii

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

. \

\
\

e 100bar_400c_N5_pom
pa_tirbin_glici

T T T T T T T T 1 Pompﬂ gﬁcﬁ m.‘)

oI S g N B A e e T
57 D T AN 97 T V(LAY

OV OF AT X B o ) '\,‘ A
MR AN R A

Sekil. EK.B 35 Pompa giicii-Tiirbin giicii degisimi
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EK.B Cizelge.5

icin alinan veriler;

60 bar 500 °C N=5 MW verisinde calisan santralin kondenseri

0,1

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

149,637

162,28

164,2059

188,8949

206,663

235,1802

310,5133

753,8382

1332,107

Alan

1,778992

1,60995

1,843611

1,571464

1,647049

1,849943

1,469289

0,919951

0,532683

vsu2

3,05

3,05

3,6

3,6

4,2

54

6,1

9,15

9,76

L

904

982

842

968

908

804

974

1518

2516

n_adet2

2770,39

2671,051

2806,553

2647,39

2693,476

2810,046

2582,487

2164,472

2101,812

Khesap2

30798,63

27872,12

31917,35

27205,82

28514,38

32026,98

25436,92

15926,57

9222,031

Rei2

4999,999

4999,998

5000

5000,002

4999,998

5000,001

5000

5000

5000,002

w_tlirbin

230,987

226,7004

222,5514

218,221

214,4836

213,2502

205,4198

200,5842

192,4122

p_pompa

74454,76

80745,51

69221,26

79628,91

74673,51

66101,3

80170,38

125028,9

207129,8

con_mlyt

67,25047

67,09062

66,93099

66,6761

66,56373

66,69273

66,21586

66,1013

65,71724

Mss

4769,012

4773,298

4777,449

4781,781

4785,514

4786,751

4794,58

4799,416

4807,59

Nnet

346,4804

340,0505

333,8271

327,3315

321,7254

319,8754

308,1298

300,8762

288,6184

Msu

6451,755

6133,039

6570,042

6058,444

6204,201

6581,538

5856,352

4637,694

4466,506

alfa_su

0,01652

0,01652

0,01652

0,01652

0,01652

0,01652

0,01652

0,01652

0,01652

d ic

0,019

0,019

0,019

0,019

0,019

0,019

0,019

0,019

0,019

d_dis
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Alan (m”) 60bar_500C_N=5MW alan
1400
1200 /

1000 /
800 /
600 // = 60bar_500C_N=5MW_a
lan
400
200 - 4—/

o+ Basmg (Bar)
0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02

Sekil. EK.B 36 Basing-Alan degisimi

Boru boyu (m) 60bar_500C_N=5 MW _L

12
10
60bar_500C_N=5mw
8 L
6
4 Dogrusal
(60bar_500C_N=5m
’ = -86,56x + 10,51 B w-t)
0 y= ’ , . asm¢ (Bar)
0 0,05 0,1 0,15
Sekil. EK.B 37 Basing-Boru Boyu degisimi
K psep W /MK) 60bar_500C_N=100MW_Khesap2""
4000
3000 9 60bar_500C_N5MW_K

M hesap2"
2000

1000 Us
y = 4304,x0.176 (60bar_500C_N5MW_
0 T T Basmng (Bar) Khesap2")
0 0,05 0,1 0,15

Sekil.EK.B 38 Basing- Toplam Is1 Transfer Katsayisi degisimi
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Tirbin giicii (W _
giicti (W) y = 0,032x% - 0,032x + 5000 60_500C_N=5MW_t

5000,002 ; trbin glict
5000,001 A

5000,000

5000 Polinom.

4999,999 (60_500C_N=5MW_
4999,999 tlirbin gict)

4999,998 H L

4999,998

4999,997 ; ; Basmc (Bar)

0 0,05 0,1 0,15
Sekil.EK.B 39 Basing-Tiirbin Giicii degisimi

maliyet (TL) 60bar_500C_N=5MW _con_maliyet
250000
200000

y = -6889In(x) - 10642 60bar_500C_N=5MW_c
150000 on_maliyet
100000
Log.
>0000 (60bar_500C_N=5MW _
0 . . B ¢ (Bar) :on_maliyet)
0 0,05 0,1 0,15

Sekil.EK.B 40 Basing- Kondenser Maliyeti degisimi

Pompa giicii (W)

250

60bar_500C_N=5MW_mpompa_msu

200

~

150

r g

——60bar_500C_N=5MW_

100

mpompa_msu

50

0

- - - -m,, (kg/s)

100 200 300 400

Sekil. EK.B 41 Pompa giicii- Sogutma suyu debi degisimi
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Net gii¢ (W) 60 500C_N=5MW _netgiic

4820
4810
4800
4790
4780
4770 -
4760
4750

4740 T T T T T T T T 1 EESJIF;. {BEI}
0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02

60_500C_N=5MW_netgl¢

y =0,218x% + 2,342x + 4767,

Sekil. EK.B 42 Basing-Net Gili¢

K besap W / M*K) 60_500C_N=5MW_Khesap_alfasu
8000

6000 e
/

4000

= 60_500C_N=5MW_Khe
2000 sap_alfasu

2
0 . .  hy, (W /m?K)
0 1000 2000 3000

Sekil.EK.B 43 Toplam Is1 transfer katsayisi-Sogutma suyu 1s1 taginim katsayisi degisimi

Boru Adeti 60bar 500C_N=5MW _n_adet2
3000
2500
2000 & 60bar_500C_N=5MW_
n_adet2
1500
1000 Log.
500 y= -836?n(x) -1292, (60bar_500C_N=5MW
_n_adet2)
’ ' | Basmg (Bar)
0 0,05 0,1 0,15

Sekil.EK.B 44 Basing-Boru adeti degisimi
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Pompa gucii (W) 60bar_S00C_N=5SMW_ppompa_basin¢
250

200 —’e—'—- 60bar_500C_N=5MW_

150 Ppompa
1
00 y =23,21In(x) + 281,7
50 Log.
o (60bar_500C_N=5MW
' ' Basing (Bar) ppompa)
0 0,05 0,1 0,15

Sekil. EK.B 45 Basing-Pompa giicii degisimi

Turbin gict (W) g0bar_S00C_N=SMW _pompa_tiirbin_giicii

5000,002
5000,002 *—o—
5000,001
5000,001
¢ 60bar_500C_N=5MW_
5000,000 pompa_tirbin_glci
5000
4999,999 Log.
4999,999 - =
y =-0,01In(x) + 5000, (60bar_500C_N=5MW
4999,998 _pompa_tlrbin_gticl)
4999,998 40—
4999,997 T T T T 1 P{}mpﬂ g[i-l:.ﬁ (“."}

0 50 100 150 200 250

Sekil.EK.B 46 Pompa giicii- Tiirbin giicii degisimi
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EK-C

PROGRAM CIKTILARI

Asagida, 60 Bar, 400 oC ve N=5 MW ‘lik bir kondenserde Po=(0,02), (0,03), (0,04), (0,05),
(0,06), (0,07), (0,08), (0,09), (0,10) igin hazirlanmp ¢alistirilmis, MAPLE-13 program ve

sonuglart verilmistir.

60bar400C N5 ve Po=0,02 igcin:

> Po:=0.02*10%2;
mup:=0.001001;

hl:=73.433;
h4:=1920;
t¢:=23;

T d:=18.8;
tg:=15;
P3:=60*10"2;
T3:=400;
etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap:=0.75;
N:=5*%10%(3) :

Kteorik:=4000;
pi:=3.14159;

h3:=3178.3;
s3:=6.5432:
s4:=6.5432:

cpsu:=4.184;
Lb:=0.00124;
ro:=1.005*10*3;
n:=2;
k:=606/10~(3) ;
di23:=0.016;
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nusu:=959/(1046) ;

Pr:=6.62;

kiletimboru:=217;

htasinimbuhar:=10318;

> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-((hl-

h2) /etap) :deltaht:=h3-h4:h4g:=h3-( (h3-

h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4g-

hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (
Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*1043:NTU:=(log[e] (1/ (1-

epsilon))) :Al:=(NTU* ( (Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al;if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;

ddis:di:= (ddis)-(2*Lb) ;if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=9.76 ; else L:=10.3; end if; end if;
L:n_adet:=(1.1*Altop)/(pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf (4*msu/ (Pi* (di) “2*ro*n_adet)) ;Rei:=evalf ( (ro*vsu*di) /nusu
) :Nus:=evalf ((23/1000) * (Rei” (8/10)) *Pr*ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/ (htasinimsu*0.60))+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)))~(-1) ;R:=abs ( (Kteorik-

Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R _yizde birden_ kiguk
else R yizde birden biiyiikk end

if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~(3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb) :if (A2top<500001]) then if
(A2top<150699) then L:=9.76 ; else L:=10.3; end if; end if;
L;n2 adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di)"2
*ro*n2 adet))  ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di)/nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
1000) * (Rei” (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+(1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01] > R2) then
R2 yiizde birden kiigiik else R2 yiizde birden biuyuk end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;

> A ft:=A1/0.0929;

L ft:=18*0.305;

w_tirbin:=(h3-h4) *mb*etai*etam;

#tirbin de iUretilen is( entalpi farkindan)

P _pompa:=0.l*msu*5/etap;

brfyt:=15:#ticaretimiz.com,atiker

con malyt:=L ft*n2 adet*brfyt;

mss:=msu/mb;

> Alan:=A;
vsu2:=vsu2;
L:=L;
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n2_ adet:=n2_ adet;
Khesap2:=Khesap2;
Rei2:=Rei2;
w_tirbin:=w_tiurbin;
P_pompa:=P_pompa;

con malyt:=con malyt;
mSS:=mss;
Nnet:=w_tirbin-P pompa;
msu:=msu;

alfa su:=htasinimsu;
dic:=di;

d dis:=ddis;

d _igbolud d??:=di/ddis;
mb ;

60bar400C N5 ve P0=0,03 icin:

>Po:=0.03*10%2;
mup:=0.001003;

h1:=100.98;
h4:=1980;h4 _2:=0;
h3 2:=0;
t¢:=25;

T d:=24.08;
P3:=60*10"2;
T3:=400;
etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap:=0.75;
N:=5*10%(3) :
Kteorik:=2500;
pi:=3.14159;
h3:=3178.3;
s3:=6.5432:
s4:=6.5432:
tg:=17;

cpsu:=4.184;
Lb:=0.00124;
ro:=1.005*1043;

n:=2;

k:=606/10~(3) ;
di:=0.016;
nusu:=959/(1076) ;
Pr:=6.62;
kiletimboru:=217;
htasinimbuhar:=10318;



> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-((hl-
h2)/etap):deltaht:=(h3—h4)+h3_2—h4_2:h4g:=h3—((h3—

h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4g-

hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (
Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*1043:NTU:=(log[e] (1/ (1-

epsilon))) :Al:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al:if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb);if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=9.15 ; else L:=10; end if; end if;
L:n_adet:=(1.1*Altop)/ (pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf(4*msu/(Pi*(di)“2*ro*n_adet));Rei:=evalf((ro*vsu*di)/nusu
) :Nus:=evalf ((23/1000) * (Rei”* (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/(htasinimsu*0.60))+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)) )~ (-1) ;R:=abs ( (Kteorik-

Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R yiizde birden kiiciik
else R yiuzde_birden biyik end

if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.0254; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb) :if (A2top<500001) then if
(A2top<150699) then L:=9.15 ; else L:=10; end if; end if;
L:n2 adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di)"2
*ro*n2 adet))  ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di)/nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
1000) * (Rei” (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+(1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01 > R2) then
R2 yiizde birden kiicik else R2 yiizde birden biiyilk end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;

60bar400C N5 ve P0=0,04 icin:

>Po:=0.04*10"2;
mup:=0.001004;

hl:=121.39;
h4:=2000;
t¢:=23;

T d:=28.96;
P3:=60*10"2;
T3:=400;
etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap:=0.75;
N:=5*%10%(3):
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Kteorik:=2500;
pi:=3.14159;

h3:=3178.3;
s3:=6.5432:
s4:=6.5432:
tg:=15;

cpsu:=4.184;

Lb:=0.00124;

ro:=1.005*%10"3;

n:=2;

k:=606/10~(3) ;

di:=0.01l6;

nusu:=959/(106) ;

Pr:=6.62;

kiletimboru:=217;

htasinimbuhar:=10318;

> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-((hl-
h2) /etap) :deltaht:=h3-h4:h4g:=h3-( (h3-

h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4g-

hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (
Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*1043:NTU:=(log[e] (1/ (1-

epsilon))) :Al:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al:if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb);if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=6.1 ; else L:=10; end if; end if;
L:n_adet:=(1.1*Altop)/(pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf (4*msu/ (Pi* (di) “2*ro*n_adet)) ;Rei:=evalf ( (ro*vsu*di) /nusu
) :Nus:=evalf ((23/1000) * (Rei”* (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/(htasinimsu*0.60))+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)) )~ (-1) ;R:=abs ( (Kteorik-

Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R yiizde birden kiigik
else R yuzde birden biyuk end
if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.0254; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb):if (A2top<500001) then if
(A2top<150699) then L:=6.1 ; else L:=10; end if; end if;

L:n2 adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di)"2
*ro*n2 adet))  ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di)/nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
1000) * (Rei”* (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+(1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01 > R2) then
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R2 yizde birden_ kiciik else R2 yizde birden buyik end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;

60bar400C_NS5 ve P0=0,05 i¢in:

>Po:=0.05*10%2;
mup:=0.001005;

hl:=137.75;
h4:=2020;
tg:=23;

T d:=32.81;
P3:=60*10%2;
T3:=400;
etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap:=0.75;
N:=5*%10%(3) :
Kteorik:=2500;
pi:=3.14159;
h3:=3178.3;
s3:=6.5432:
s4:=6.5432:
tg:=15;
cpsu:=4.184;
Lb:=0.00124;
ro:=1.005*1043;
n:=2;
k:=606/10~(3) ;
di:=0.016;
nusu:=959/(1076) ;
Pr:=6.62;

kiletimboru:=217;

htasinimbuhar:=10318;

> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-((hl-

h2) /etap) :deltaht:=h3-h4:h4g:=h3-( (h3-

h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4g-

hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (
Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*10*3:NTU:=(log[e] (1/ (1-

epsilon))) :Al:=(NTU* ( (Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al:if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb):if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=5.4 ; else L:=10; end if; end if;
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L:n_adet:=(1.1*Altop)/(pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf (4*msu/ (Pi* (di) “2*ro*n_adet)) ;Rei:=evalf ((ro*vsu*di) /nusu
) :Nus:=evalf ((23/1000) * (Rei”* (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/(htasinimsu*0.60))+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)))~(-1) ;R:=abs ( (Kteorik-

Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R yiizde birden kiigiik
else R yizde birden biiyiikk end

if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~(3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.0254; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb):if (A2top<500001) then if
(A2top<150699) then L:=5.4 ; else L:=10; end if; end if;

L:n2 adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di)*2
*ro*n2 adet))  ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di)/nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
1000) * (Rei”* (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+ (1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01 > R2) then
R2 yizde birden kiiciik else R2 yiizde birden biyuk end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;

60bar400C N5 ve P0=0,06 icin:

>Po:=0.06*10%2;
mup:=0.0010075;

hl1:=150.15;
h4:=2045;
tg:=23;
T d:=36.3;
P3:=60*10"2;
T3:=400;
etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap =0.75;
=5*%10%(3) :
Kteorlk =2500;
pi:=3.14159;
h3:=3178.3;
s3:=6.5432:
s4:=6.5432:
tg:=15;
cpsu:=4.184;
Lb:=0.00124;
ro:=1.005*10*3;
n:=2;
k:=606/10~(3) ;
di:=0.016;
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nusu:=959/(1046) ;

Pr:=6.62;

kiletimboru:=217;

htasinimbuhar:=10318;

> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-((hl-

h2) /etap) :deltaht:=h3-h4:h4g:=h3-( (h3-

h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4g-

hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (
Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*1043:NTU:=(log[e] (1/ (1-

epsilon))) :Al:=(NTU* ( (Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al:if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb) :if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=4.2 ; else L:=10; end if; end if;
L:n_adet:=(1.1*Altop)/(pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf (4*msu/ (Pi* (di) “2*ro*n_adet)) ;Rei:=evalf ( (ro*vsu*di) /nusu
) :Nus:=evalf ((23/1000) * (Rei” (8/10)) *Pr*ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/ (htasinimsu*0.60) )+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)) )~ (-1) ;R:=abs ( (Kteorik-

Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R _yizde birden_ kicuk
else R yizde birden biiyiikk end

if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~(3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.0254; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb) :if (A2top<500001]) then if
(A2top<150699) then L:=4.2 ; else L:=10; end if; end if;

L:n2 adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di)*2
*ro*n2 adet))  ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di)/nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
1000) * (Rei” (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+(1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01] > R2) then
R2 yiizde birden kiiciik else R2 yiizde birden biyuk end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;

60bar400C N5 ve P0=0,07 icin:

>Po:=0.07*%10"2;
mup:=0.0010074;

hl:=162.55;
h4:=2060;
t¢:=23;

T d:=39.14;
P3:=60*10"2;
T3:=400;
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etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap =0.75;

N:=5*%10%(3) :
Kteorik:=2500;
pi:=3.14159;
h3:=3178.3;
s3:=6.5432:
s4:=6.5432:
tg:=15;
cpsu:=4.184;
Lb:=0.00124;
ro:=1.005*10~3;
n:=2;
k:=606/10~(3) ;
di:=0.016;
nusu:=959/(1076) ;
Pr:=6.62;
kiletimboru:=217;
htasinimbuhar:=10318;
> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-((hl-
h2) /etap) :deltaht:=h3-h4:h4g:=h3-( (h3-
h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4g-
hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (
Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*10°3:NTU:=(log[e] (1/ (1-
epsilon))) :Al:=(NTU* ( (Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al:if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;
ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb) :if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=3.6 ; else L:=10; end if; end if;
L:n_adet:=(1.1*Altop)/(pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf (4*msu/ (Pi* (di) “2*ro*n_adet)) ;Rei:=evalf ( (ro*vsu*di) /nusu
) :Nus:=evalf ((23/1000) * (Rei”* (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/ (htasinimsu*0.60) )+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)) )~ (-1) ;R:=abs ( (Kteorik-
Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R _yiizde birden_ kiigiik
else R yiuzde birden biyiik end
if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~(3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.0254; end if; end if;
ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb):if (A2top<500001) then if
(A2top<150699) then L:=3.6 ; else L:=10; end if; end if;
L:n2 adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di)*2
*ro*n2 adet))  ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di)/nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
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1000) * (Rei” (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+ (1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01 > R2) then
R2 yiizde birden kiiciik else R2 yiizde birden biyuk end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;

60bar400C N5 ve Po=0,08 icin:

>Po:=0.08*10%2;
mup:=0.001008;

hl1:=170.18;
h4:=2080;
tg:=23;

T d:=41.65;
P3:=60*10%2;
T3:=400;
etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap:=0.75;
N:=5*%10%(3) :
Kteorik:=2500;
pi:=3.14159;
h3:=3178.3;
s3:=6.5432:
s4:=6.5432:
tg:=15;
cpsu:=4.184;
Lb:=0.00124;
ro:=1.005*1043;
n:=2;
k:=606/10~(3) ;
di:=0.016;
nusu:=959/(1076) ;
Pr:=6.62;

kiletimboru:=217;

htasinimbuhar:=10318;

> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-((hl-

h2) /etap) :deltaht:=h3-h4:h4g:=h3-( (h3-

h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4g-

hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (
Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*10*3:NTU:=(log[e] (1/ (1-

epsilon))) :Al:=(NTU* ( (Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al:if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;
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ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb) :if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=3.6 ; else L:=10; end if; end if;
L:n_adet:=(1.1*Altop)/(pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf(4*msu/(P1*(d1)“2*ro*n adet) ) ;Rei:=evalf ( (ro*vsu*di) /nusu
) :Nus: -evalf((23/1000)*(Re1 (8/10) ) *Pr~ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/(htasinimsu*0.60))+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)) )~ (-1) ;R:=abs ( (Kteorik-

Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R yiizde birden kiigiik
else R yizde birden biyiikk end

if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~(3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.0254; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb) :if (A2top<500001]) then if
(A2top<150699) then L:=3.6 ; else L:=10; end if; end if;

L:n2 adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di)*2
*ro*n2 adet)) ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di) /nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
1000) * (Rei” (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2+*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+(1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01 > R2) then
R2 yiizde birden kiiciik else R2 yiizde birden biyuk end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;

60bar400C_NS5 ve P0=0,09 i¢in:

>Po:=0.09*%10"2;
mup:=0.001009;

h1:=180.998;
h4:=2095;
tg:=23;
T d:=43.9;
P3:=60*10"2;
T3:=400;
etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap =0.75;
N:=5*%10%(3) :

Kteorik:=2500;
pi:=3.14159;

h3:=3178.3;
s3:=6.5432:
s4:=6.5432:
tg:=15;

cpsu:=4.184;
Lb:=0.00124;
ro:=1.005*1043;
n:=2;
k:=606/10~(3) ;
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di:=0.016;

nusu:=959/(1076) ;

Pr:=6.62;

kiletimboru:=217;

htasinimbuhar:=10318;

> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-((hl-

h2) /etap) :deltaht:=h3-h4:h4g:=h3-( (h3-

h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4g-

hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (
Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*1043:NTU:=(log[e] (1/ (1-

epsilon))) :Al:=(NTU* ( (Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al:if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb) :if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=3.05 ; else L:=10; end if; end if;
L:n_adet:=(1.1*Altop)/(pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf(4*msu/(Pi*(di)“2*ro*n_adet));Rei:=evalf((ro*vsu*di)/nusu
) :Nus:=evalf ((23/1000) * (Rei”* (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/(htasinimsu*0.60))+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)))~(-1) ;R:=abs ( (Kteorik-

Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R yiizde birden kiiciik
else R yuzde_ birden biyik end

if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.0254; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb) :if (A2top<500001]) then if
(A2top<150699) then L:=3.05 ; else L:=10; end if; end if;
L:n2 adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di) "2
*ro*n2 adet))  ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di)/nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
1000) * (Rei” (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+(1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01 > R2) then
R2 yiizde birden kiiciik else R2 yiizde birden biyuk end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;

60bar400C N5 ve P0o=0.1 icin:

>Po:=1.0%10"2;
mup:=0.001010;

hl1:=191.81;
h4:=2110;
tg:=23;

T d:=45.81;

P3:=60%1042;
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T3:=400;
etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap:=0.75;

N:=5*%10%(3):
Kteorik:=2500;
pi:=3.14159;
h3:=3178.3;
s3:=6.5432:
s4:=6.5432:
tg:=15;
cpsu:=4.184;
Lb:=0.00124;
ro:=1.005*1043;
n:=2;
k:=606/10~(3) ;
di:=0.016;
nusu:=959/(1046) ;
Pr:=6.62;
kiletimboru:=217;
htasinimbuhar:=10318;
> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-((hl-
h2) /etap) :deltaht:=h3-h4:h4g:=h3-( (h3-
h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4g-
hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (
Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*103:NTU:=(log[e] (1/ (1-
epsilon))) :Al:=(NTU* ( (Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al:if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;
ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb) :if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=3.05 ; else L:=10; end if; end if;
L:n_adet:=(1.1*Altop)/(pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf(4*msu/(Pl*(dl)AZ*ro*n adet) ) ;Rei:=evalf ((ro*vsu*di) /nusu
) :Nus:=evalf ((23/1000) * (Rei”* (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/ (htasinimsu*0.60))+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)) )~ (-1) ;R:=abs ( (Kteorik-
Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R yiizde birden_ kiigiik
else R yiuzde birden buyik end
if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.0254; end if; end if;
ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb) :if (A2top<500001]) then if
(A2top<150699) then L:=3.05 ; else L:=10; end if; end if;
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L:n2 adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di)"2
*ro*n2 adet)) ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di) /nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
1000) * (Rei” (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+(1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01 > R2) then
R2 yiizde birden kiiciik else R2 yiizde birden biuyuk end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;

Asagida, 100 Bar, 400 oC ve N=5 MW °‘lik bir kondenserde Po=(0,02), (0,03), (0,04),
(0,05), (0,06), (0,07), (0,08), (0,09), (0,10) icin hazirlanip ¢alistirilmis, MAPLE-13
program ve sonuclart verilmistir.

100bar400C N5 ve Po=0,02 icin:

>Po:=0.02*10"2;

mup:=0.001001;

h1:=73.433;
h4:=2590;

h4 2:=2190;
h3 2:=3270;
t¢:=23;

T d:=18.8;
tg:=15;
P3:=100*10"2;
T3:=400;
etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap:=0.75;
N:=5*%10%(3) :
Kteorik:=4000;
pi:=3.14159;
h3:=3097.5;
s3:=6.5432:
s4:=6.5432:
cpsu:=4.184;
Lb:=0.00124;

ro:=1.005*1043;
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n:=2;

k:=606/10*(3) ;

di23:=0.016;
nusu:=959/(1046) ;
Pr:=6.62;

kiletimboru:=217;
htasinimbuhar:=10318;

> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-((hl-

h2) /etap) :deltaht:=(h3-h4)+h3 2-h4 2:h4 2g:=h3 2-((h3_2-

h4 2)*etai) ;h4g:=h3-( (h3-

h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4_2g-

hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (
Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*1043:NTU:=(log[e] (1/ (1-

epsilon))) :Al:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al;if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;

ddis:di:= (ddis)-(2*Lb) :if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=9.76 ; else L:=10.3; end if; end if;

L:n_adet:=(1.1*Altop)/(pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf (4*msu/ (Pi* (di) “2*ro*n_adet)) ;Rei:=evalf ( (ro*vsu*di) /nusu
) :Nus:=evalf ((23/1000) * (Rei”* (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/ (htasinimsu*0.60))+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)) )~ (-1) ;R:=abs ( (Kteorik-

Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R yiizde birden kiigik
else R _yizde birden biyik end
if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~(3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb):if (A2top<500001) then if
(A2top<150699) then L:=9.76 ; else L:=10.3; end if; end if;

L;n2 adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di)"2
*ro*n2 adet)) ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di)/nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
1000) * (Rei” (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+(1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01 > R2) then
R2 yiizde birden kiiguk else R2 yizde birden biyik end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;
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100bar400C NS5 ve Po=0.03 icin:

>Po:=0.03*10"2;
mup:=0.001003;

h1:=100.98;

h4 2:=2230;

h3 2:=3270;
h4:=1980;
t¢:=25;

T d:=24.08;
P3:=100*10%2;
T3:=400;
etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap:=0.75;
N:=5*%10%(3) :
Kteorik:=2500;
pi:=3.14159;
h3:=3178.3;
s3:=6.5432:
s4:=6.5432:
tg:=17;
cpsu:=4.184;
Lb:=0.00124;
ro:=1.005*%10"3;
n:=2;
k:=606/10"(3) ;
di:=0.016;
nusu:=959/(1076) ;
Pr:=6.62;

kiletimboru:=217;
htasinimbuhar:=10318;



> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-((hl-
h2)/etap):deltaht:=(h3—h4)+h3_2—h4_2:h4_2g:=h3_2—((h3_2—

h4 2)*etai) ;h4g:=h3-( (h3-

h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4_2g-

hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (
Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*1043:NTU:=(log[e] (1/(1-

epsilon))) :Al:=(NTU* ( (Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al:if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis) - (2*Lb) :if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=9.15 ; else L:=10; end if; end if;

L:n_adet:=(1.1*Altop)/(pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf (4*msu/ (Pi* (di) “2*ro*n_adet)) ;Rei:=evalf ( (ro*vsu*di) /nusu
) :Nus:=evalf ((23/1000) * (Rei” (8/10)) *Pr*ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/(htasinimsu*0.60))+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)) )~ (-1) ;R:=abs ( (Kteorik-

Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R _yizde birden kiigik
else R yizde birden biiyik end
if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~(3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.0254; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb):if (A2top<500001) then if
(A2top<150699) then L:=9.15 ; else L:=10; end if; end if;

L;n2 adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di)*2
*ro*n2 adet)) ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di)/nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
1000) * (Rei” (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+(1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01 > R2) then
R2 yizde birden kiiciik else R2 yizde birden buyik end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;

100bar400C_NS5 ve Po=0,04 i¢in:

> Po:=0.04*10~2;

mup:=0.001004;

hl:=121.39;

h4 2:=2260;

h3 2:=3270;

h4:=2000;

tg:=23;
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T d:=28.96;
P3:=100*1072;
T3:=400;
etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap:=0.75;
N:=5%10%(3):
Kteorik:=2500;
pi:=3.14159;
h3:=3178.3;
s3:=6.5432:
s4:=6.5432:
tg:=15;
cpsu:=4.184;
Lb:=0.00124;
ro:=1.005*1043;
n:=2;
k:=606/10"(3) ;
di:=0.016;
nusu:=959/(1046) ;
Pr:=6.62;
kiletimboru:=217;
htasinimbuhar:=10318;

> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-( (hl-
h2) /etap) :deltaht:=(h3-h4)+h3 2-h4 2:h4 2g:=h3 2-((h3_2-

h4 2)*etai) ;h4g:=h3-((h3-

h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4_2g-

hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (
Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*1043:NTU:=(log[e] (1/ (1-

epsilon))) :Al:=(NTU* ( (Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al:if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb):if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=6.1 ; else L:=10; end if; end if;
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L:n_adet:=(1.1*Altop)/(pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf (4*msu/ (Pi* (di) “2*ro*n_adet)) ;Rei:=evalf ((ro*vsu*di) /nusu
) :Nus:=evalf ((23/1000) * (Rei”* (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/(htasinimsu*0.60) )+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)))~(-1) ;R:=abs ( (Kteorik-

Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R yiizde birden kiiciik
else R yizde birden biyik end
if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~(3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.0254; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis) - (2*Lb) :if (A2top<500001) then if
(A2top<150699) then L:=6.1 ; else L:=10; end if; end if;

L;n2_adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di)*2
*ro*n2 adet))  ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di)/nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
1000) * (Rei”* (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+ (1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01 > R2) then
R2 yizde birden kiiciik else R2 yizde birden buyik end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;

100bar400C_NS5 ve Po=0,05 i¢in:

> Po:=0.05*%10"2;
mup:=0.001005;
h1:=137.75;

h4 2:=2290;

h3 2:=3270;
h4:=2020;
t¢:=23;

T d:=32.81;
P3:=100*10*2;
T3:=400;
etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap:=0.75;
N:=5*%10%(3) :
Kteorik:=2500;
pi:=3.14159;
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h3:=3178.3;

s3:=6.5432:
s4:=6.5432:
tg:=15;
cpsu:=4.184;
Lb:=0.00124;
ro:=1.005*1043;
n:=2;
k:=606/10"(3) ;
di:=0.016;
nusu:=959/(1046) ;
Pr:=6.62;

kiletimboru:=217;
htasinimbuhar:=10318;

> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-((hl-
h2) /etap) :deltaht:=(h3-h4)+h3 2-h4 2:h4 2g:=h3 2-((h3_2-

h4 2)*etai) ;h4g:=h3-((h3-

h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4_2g-

hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (
Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*10*3:NTU:=(log[e] (1/ (1-

epsilon))) :Al:=(NTU* ( (Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al:if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb) :if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=5.4 ; else L:=10; end if; end if;

L:n_adet:=(1.1*Altop)/(pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf (4*msu/ (Pi* (di) “2*ro*n_adet)) ;Rei:=evalf ( (ro*vsu*di) /nusu
) :Nus:=evalf ((23/1000) * (Rei”* (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/(htasinimsu*0.60))+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)) )~ (-1) ;R:=abs ( (Kteorik-

Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R yiizde birden_ kiigiik
else R yuzde birden biyuk end
if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.0254; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb):if (A2top<500001) then if
(A2top<150699) then L:=5.4 ; else L:=10; end if; end if;
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L;n2 adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di) "2
*ro*n2 adet)) ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di) /nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
1000) * (Rei” (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+(1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01 > R2) then
R2 yizde birden_ kiciik else R2 yizde birden buyik end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;

100bar400C_NS5 ve P0=0,06 i¢in:

>Po:=0.06*10"2;
mup:=0.0010075;

hl1:=150.15;
h4 2:=2310;
h3 2:=3270;
h4:=2045;
t¢:=23;

T d:=36.3;
P3:=100*10%2;
T3:=400;
etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap:=0.75;
N:=5*10%(3) :
Kteorik:=2500;
pi:=3.14159;
h3:=3178.3;
s3:=6.5432:
s4:=6.5432:
tg:=15;

cpsu:=4.184;
Lb:=0.00124;
ro:=1.005*%10"3;
n:=2;

k:=606/10*(3) ;
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di:=0.016;
nusu:=959/(1046) ;
Pr:=6.62;
kiletimboru:=217;
htasinimbuhar:=10318;

> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-((hl-
h2) /etap) :deltaht:=(h3-h4)+h3 2-h4 2:h4 2g:=h3 2-((h3_2-

h4 2) *etai) ;h4g:=h3- ((h3-

h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4_2g-

hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (
Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*1043:NTU:=(log[e] (1/(1-

epsilon))) :Al:=(NTU* ( (Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al:if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb):if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=4.2 ; else L:=10; end if; end if;

L;n_adet:=(1.1*Altop)/ (pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf (4*msu/ (Pi* (di) “2*ro*n_adet)) ;Rei:=evalf ( (ro*vsu*di) /nusu
) :Nus:=evalf ((23/1000) * (Rei” (8/10)) *Pr*ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/ (htasinimsu*0.60))+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)) )~ (-1) ;R:=abs ( (Kteorik-

Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R yiizde birden_ kiigiik
else R _yiuzde birden biyik end
if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.0254; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb):if (A2top<500001) then if
(A2top<150699) then L:=4.2 ; else L:=10; end if; end if;

L:n2 adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di)"2
*ro*n2 adet))  ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di)/nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
1000) * (Rei” (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+(1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01 > R2) then
R2 yiizde birden kiicuk else R2 yizde birden biyik end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;

100bar400C NS5 ve Po=0.07 icin:
>Po:=0.07*10"2;
mup:=0.0010074;
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hl1:=162.55;

h4 2:=2350;

h3 2:=3270;
h4:=2060;
t¢:=23;

T d:=39.14;
P3:=100*10%2;
T3:=400;
etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap:=0.75;
N:=5*%10%(3) :
Kteorik:=2500;
pi:=3.14159;
h3:=3178.3;
s3:=6.5432:
s4:=6.5432:
tg:=15;
cpsu:=4.184;
Lb:=0.00124;
ro:=1.005*1043;
n:=2;
k:=606/10"(3) ;
di:=0.016;
nusu:=959/(1046) ;
Pr:=6.62;

kiletimboru:=217;
htasinimbuhar:=10318;

> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-((hl-
h2) /etap) :deltaht:=(h3-h4)+h3 2-h4 2:h4 2g:=h3 2-((h3_2-

h4 2)*etai) ;h4g:=h3-((h3-

h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4_2g-

hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (

104



Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*1043:NTU:=(log[e] (1/ (1-

epsilon))) :Al:=(NTU* ( (Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al:if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb):if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=3.6 ; else L:=10; end if; end if;

L;n_adet:=(1.1*Altop)/ (pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf (4*msu/ (Pi* (di) “2*ro*n_adet)) ;Rei:=evalf ( (ro*vsu*di) /nusu
) :Nus:=evalf ((23/1000) * (Rei” (8/10)) *Pr*ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/(htasinimsu*0.60))+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)) )~ (-1) ;R:=abs ( (Kteorik-

Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R _yizde birden kicik
else R yizde birden biiyik end
if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~(3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.0254; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis) - (2*Lb) :if (A2top<500001) then if
(A2top<150699) then L:=3.6 ; else L:=10; end if; end if;

L:n2 adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di)*2
*ro*n2 adet)) ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di) /nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
1000) * (Rei”* (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+(1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01 > R2) then
R2_ yiizde birden kiicuk else R2 yizde birden biyik end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;

100bar400C_NS5 ve Po=0,08 i¢in:
>Po:=0.08*10%2;

mup:=0.001008;

h1:=170.18;
h4 2:=2370;
h3 2:=3270;
h4:=2080;
tg:=23;

T d:=41.65;

P3:=100*10"2;
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T3:=400;

etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap:=0.75;
N:=5*104(3) :

Kteorik:=2500;

pi:=3.14159;
h3:=3178.3;
s3:=6.5432:
s4:=6.5432:
tg:=15;

cpsu:=4.184;
Lb:=0.00124;
ro:=1.005*1043;

n:=2;

k:=606/10"(3) ;
di:=0.016;
nusu:=959/(1076) ;
Pr:=6.62;
kiletimboru:=217;
htasinimbuhar:=10318;

> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-( (hl-
h2) /etap) :deltaht:=(h3-h4)+h3 2-h4 2:h4 2g:=h3 2-((h3 2-

h4 2)*etai) ;h4g:=h3-((h3-

h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
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t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4_2g-

hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (
Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*1043:NTU:=(log[e] (1/ (1-

epsilon))) :Al:=(NTU* ( (Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al:if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb):if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=3.6 ; else L:=10; end if; end if;

L:n_adet:=(1.1*Altop)/(pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf (4*msu/ (Pi* (di) “2*ro*n_adet)) ;Rei:=evalf ( (ro*vsu*di) /nusu
) :Nus:=evalf ((23/1000) * (Rei”* (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/(htasinimsu*0.60))+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)) )~ (-1) ;R:=abs ( (Kteorik-

Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R yiizde birden kiiciik
else R yizde birden biiyik end
if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.0254; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb):if (A2top<500001) then if
(A2top<150699) then L:=3.6 ; else L:=10; end if; end if;

L;n2_adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di)"2
*ro*n2 adet))  ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di)/nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
1000) * (Rei” (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+(1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01 > R2) then
R2 yiizde birden kiicuk else R2 yizde birden buyik end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;
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100bar400C_NS5 ve Po=0,09 i¢in:
>Po:=0.09*10%2;
mup:=0.001009;
h1:=180.998;

h4 2:=2390;

h3 2:=3270;
h4:=2095;
t¢:=23;

T d:=43.9;
P3:=100*10"2;
T3:=400;
etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap:=0.75;
N:=5*%10%(3) :
Kteorik:=2500;
pi:=3.14159;
h3:=3178.3;
s3:=6.5432:
s4:=6.5432:
tg:=15;
cpsu:=4.184;
1Lb:=0.00124;
ro:=1.005*1043;
n:=2;
k:=606/10"(3) ;
di:=0.016;
nusu:=959/ (1076) ;
Pr:=6.62;

kiletimboru:=217;
htasinimbuhar:=10318;
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> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-((hl-
h2)/etap):deltaht:=(h3—h4)+h3_2—h4_2:h4_2g:=h3_2—((h3_2—

h4 2)*etai) ;h4g:=h3-( (h3-

h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4g-cpsu*T_d) ;Qb:=mb* (h4_2g-

hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (
Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*1043:NTU:=(log[e] (1/(1-

epsilon))) :Al:=(NTU* ( (Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al:if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis) - (2*Lb) :if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=3.05 ; else L:=10; end if; end if;

L:n_adet:=(1.1*Altop)/(pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf (4*msu/ (Pi* (di) “2*ro*n_adet)) ;Rei:=evalf ((ro*vsu*di) /nusu
) :Nus:=evalf ((23/1000) * (Rei” (8/10)) *Pr*ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/(htasinimsu*0.60))+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)) )~ (-1) ;R:=abs ( (Kteorik-

Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R _yizde birden kiigik
else R yizde birden biiyik end
if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~(3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.0254; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb):if (A2top<500001) then if
(A2top<150699) then L:=3.05 ; else L:=10; end if; end if;

L;n2 adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di)"2
*ro*n2 adet)) ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di)/nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
1000) * (Rei” (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+(1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01 > R2) then
R2 yizde birden kiiciik else R2 yizde birden buyik end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;

100bar400C_NS5 ve Po=0.1 i¢in:

>Po:=1.0%10"2;
mup:=0.001010;
hl1:=191.81;

h4 2:=2410;

h3 2:=3270;
h4:=2110;
t¢:=23;
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T d:=45.81;
P3:=100*1072;
T3:=400;
etae:=0.80;
etam:=0.99;
etap:=0.75;
N:=5%10%(3):
Kteorik:=2500;
pi:=3.14159;
h3:=3178.3;
s3:=6.5432:
s4:=6.5432:
tg:=15;
cpsu:=4.184;
Lb:=0.00124;
ro:=1.005*1043;
n:=2;
k:=606/10"(3) ;
di:=0.016;
nusu:=959/(1046) ;
Pr:=6.62;
kiletimboru:=217;
htasinimbuhar:=10318;

> etai:=etae/etam:h2:=hl- (Po-P3) *mup:h2g:=hl-( (hl-
h2) /etap) :deltaht:=(h3-h4)+h3 2-h4 2:h4 2g:=h3 2-((h3_2-

h4 2)*etai) ;h4g:=h3-((h3-

h4) *etai) ;SS:=3600/ (etae*deltaht) :mb:=SS*N/3600;Ne:=mb*deltah
t*etae;deltat:=t¢-tg:Qb:=mb* (h4_2g-

hl) ;msu:=(Qb) / (cpsu*deltat) ;Qs:=msu*cpsu*deltat:epsilon:=Qb/ (
Cmin* (T_d-tg)) :ni:=4/10:1n(e) :=1:
Cmin:=cpsu*msu*1043:NTU:=(log[e] (1/ (1-

epsilon))) :Al:=(NTU* ( (Cmin*10~ (3))) /Kteorik) ;Altop:=1.1*Al:if
(Altop<500000) then if (Altop<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.025; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis)-(2*Lb):if (Altop<500000) then if
(Altop<150699) then L:=3.05 ; else L:=10; end if; end if;

110



L:n_adet:=(1.1*Altop)/(pi*ddis*L) :tortalama:=(tg+tg)/2:vsu:=e
valf (4*msu/ (Pi* (di) “2*ro*n_adet)) ;Rei:=evalf ((ro*vsu*di) /nusu
) :Nus:=evalf ((23/1000) * (Rei”* (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu:=(Nus*k
) /di;Kteorik:=Kteorik;Khesapl:=(((1/(htasinimsu*0.60) )+ (Lb/ki
letimboru)+ (1/htasinimbuhar)))~(-1) ;R:=abs ( (Kteorik-

Khesapl) /Kteorik) ;if (0.01 > R) then R yiizde birden kiigiik
else R yizde birden biyik end
if:A2:=(NTU* ((Cmin*10~(3))) /Khesapl) :A2top:=1.1*A2:if
(A2top<500000) then if (A2top<150699) then ddis:=0.019 ;
else ddis:=0.0254; end if; end if;

ddis:ddis:di:= (ddis) - (2*Lb) :if (A2top<500001) then if
(A2top<150699) then L:=3.05 ; else L:=10; end if; end if;

L;n2_adet:=1.1*A2top/ (pi*ddis*L) ;vsu2:=evalf (4*msu/ (Pi* (di)*2
*ro*n2 adet))  ;Rei2:=evalf ((ro*vsu2*di)/nusu) ;Nus2:=evalf ((23/
1000) * (Rei”* (8/10) ) *Pr*ni) :htasinimsu2:=(Nus2*k) /di:Khesap2:=(
((1/ (htasinimsu2*0.60) )+ (Lb/kiletimboru)+ (1/htasinimbuhar)))”*
(-1) ;R2:=abs ( (Khesapl-Khesap2) /Khesapl) ;if (0.01 > R2) then
R2 yizde birden kiiciik else R2 yizde birden buyik end
if:A3:=(NTU* ((Cmin*10~ (3))) /Khesap2) :A:=1.1*A3;

Boru Adedi-Basin¢ Degisimi:

>with (CurveFitting) :

xydata nadet 1=
[[0.02,10502],[0.03,5553],[0.04,3523],[0.05,2835],[0.06,3122]
,[0.07,3226],[0.08,2724],[0.09, 3043],[0.1,2713]]:

cl := BSplineCurve (xydata nadet, v):

plot({cl, xydata nadet},title="Boru Adet-Basing
Egrisi",style=[line,point],
thickness=5,color=[blue,black],6 labels=[Basing_ (bar)  Boru adet

il);

Kondenser Alani-Basin¢ Degisimi:

> xydata alan 1=
[[0.02,5562.483],[0.03,2756.701],[0.04,1166.009],[0.05,830.55
2],[0.06,711.491],[0.07,630.79],[0.08,531.973],[0.09,503.534]
,[0.1,448.96]]:
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cl := BSplineCurve(xydata_alan, v):

plot({cl, xydata alan},title="Alan-Basing
Egrisi",style=[line,point],
thickness=5,color=[blue,black],6 labels=[Basin¢_(bar)  Kondenser

_alani_(m*2)]);

Tiirbin Giicii-Basin¢ Degisimi:

> xydata_ vtirbin 1=
[[0.02,39945.6],[0.03,38985.6],[0.04,38345.6],[0.05,37385.6],
[0.06,36745.6],[0.07,36265.6],[0.08,35785.6],[0.09,34985.6], [
0.1,34505.6]1]:

cl := BSplineCurve (xydata vtiirbin, v):

plot({cl, xydata vtirbin},title="Turbin Glci-Basing
Egrisi",style=[line,point],
thickness=5,color=[blue,black],6 labels=[Basing(bar) ,h Tirbin_ gic

G(kw)]);

Boru Boyu-Kondenser Basinci Degisimi:

> xydata_ Lboruboyu :=

[[0.02,9.76],[0.03,9.15],[0.04,6.1],[0.05,5.4]1,[0.06,4.27,1[0.
07,3.6],[0.08,3.6],[0.09,3.05]1,[0.1,3.05]1:
cl := BSplineCurve (xydata Lboruboyu, v):

plot({cl, xydata Lboruboyu}, title="Boru Boyu-Basing
Egrisi",style=[line,point],
thickness=5,color=[blue,black],6 labels=[Basin¢ (bar) ,Birim bor

u boyu (m)]);
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Toplam Is1 Transfer Katsavisinin Basing ile Degisimi

> xydata Khesap 1=
[[0.02,2101.9],[0.03,2220.67],[0.04,2618.2],[0.05,2808.85], [0
.06,2694.6],[0.07,2649.6],[0.08,2805.07],[0.09,2671.6],[0.1,2
772.08]1:

cl := BSplineCurve (xydata Khesap, Vv):

plot({cl, xydata Khesap},title="K hesap-Basing
Egrisi",style=[line,point],
thickness=5,color=[blue,black],6 labels=[Basing¢_ (bar) K hesap (
W/ (m*2/K))1);

Pompa Giiciiniin Basinc ile Degisimi

> xydata msu:=
[[0.02,803.64],[0.03,784.33],[0.04,771.45],[0.05,752.14]1,[0.0
6,739.26],[0.07,729.60],[0.08,719.95],[0.09,703.85],[0.1,694.
19]11:

cl := BSplineCurve (xydata msu, v):

plot({cl, xydata msu},title="Pompa Glci-Basing
Egrisi",style=[line,point],
thickness=5,color=[blue,black],6 labels=[Basin¢_(bar)  Pompa giic

a_ (kW) 1) ;

Sogutma Suvyu Debisinin Basing ile Degisimi:

> xydata msu:=
[[0.02,1205.46],[0.03,1176.49],[0.04,1157.17],[0.05,1128.20],
[0.06,1108.89],[0.07,1094.40],[0.08,1079.92],[0.09,1055.78], [
0.1,1041.29]]:

cl := BSplineCurve (xydata msu, v):
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plot({cl, xydata msu},title="m_su-Basing
Egrisi",style=[line,point],
thickness=5,color=[blue,black],labels=[Ba81ng_(bar),m_su_(kg/
s)1);

Kondenser Malivetinin Basing ile Degisimi:

> xydata maliyet:=
[[0.02,864912.43],[0.03,457216.37],[0.04,290084.99],[0.05,233
413.79],[0.06,257083.13],[0.07,265611.12],[0.08,224254.04], 1[0
.09,250543.05],[0.1,223387.25]]:

cl := BSplineCurve (xydata maliyet, v):

plot({cl, xydata maliyet},title="Maliyet-Basing
Egrisi",style=[line,point],

thickness=5,color=[blue,black],6 labels=[Basing_(bar)  Maliyet (
TL)]1):

Net giic- Basin¢ Degisimi:

> > xydata netgiig¢:=
[[0.02,39141.96],[0.03,38201.28],[0.04,37574.15],[0.05,36633.
471,[0.06,36006.34],[0.07,35536.00],[0.08,35065.65],[0.09,342
81.75],[0.1,33811.41]]:

cl := BSplineCurve (xydata netgiug, v):

plot({cl, xydata netgii¢},title="Net Glug¢-Basing
Egrisi",style=[line,point], thickness=5,color=[blue,black])

c1 :=[{0.0000000 ,v <0
0.0033333 v3,v<1
—0.0066667 + 0.0100000 v + 0.0100000 (v —1)?
—0.0050000 (v—-1)%,v<2
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—0.0116667 — 0.0050000 (v —2)*+0.0016667 (v—2)°
+0.0150000 v,v<3

0.0100000 v + 0.3000000 107 (v—-3)%,v<4

0.1000000 107"+ 0.0100000 v,v <5
0.0100000 v,v<9

0.0100000 v - 0.0183333 (v—-9)*,v<10
0.5316667 — 0.0450000 v — 0.0550000 (v — 10)?

+0.0350000 (v-10)3,v<11
0.5666667 — 0.0500000 v + 0.0500000 (v — 11)2

—0.0166667 (v—-11)*,v<12
0.0000000 , 12 <v, £ 0.0000000 ,v <0

6523.6600000 V¥, v <1
—13047.3200000 + 19570.9800000 v + 19570.9800000 (v — 1)?

—13204.1000000 (v—-1)3,v<2

~5739.7600000 — 20041.3200000 (v —2)?+ 6732.6980000 (v —2)3
+ 19100.6400000 v,v<3
40605.2500000 — 783.9000000 v + 156.7800000 (v — 3)?

—104.5220000 (v-3)3,v<4
40657.5400000 — 783.9000000 v — 156.7700000 (v —4)2

+104.5200000 (v—-4)%,v<5
40605.2200000 — 783.9100000 v + 156.7800000 (Vv —5)?

—26.1210000 (v-5)3,v<6
39324.9000000 — 548.7400000 Vv + 78.4000000 (Vv — 6)?

—26.1300000 (v-6)3,v<7
38828.3700000 — 470.3500000 v — 0.0100000 (v — 7)?

~ 52.2520000 (v—7)%,v<8
40030.4000000 — 627.1200000 v — 156.7700000 (v — 8)?

+104.5100000 (v-8)*,v<9
39978.1000000 — 627.1200000 Vv + 156.7700000 (v —9)?

—5609.0950000 (v—-9)*,v<10
199663.3000000 — 17140.8800000 v — 16670.5300000 (v — 10)?

+11192.0800000 (v-—10)3,v<11
191598.0000000 — 16905.7000000 v + 16905.7000000 (v — 11)2

— 5635.2350000 (v—11)3,v < 12
0.0000000 , 12 <v,v=3..9]
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Net giic-Maliyet Degisimi:

> xydata netgiu¢ maliyet:=
[[33811.41,864912.43],[34281.75,457216.37],[35065.65,290084.9
9],[35536.00,233413.79],[36006.34,257083.13],[36633.47,265611
.12],[37574.15,224254.04],[38201.28,250543.05],[39141.96,2233
87.25]]:cl := BSplineCurve (xydata netgiic maliyet, v):

plot({cl, xydata netgu¢ maliyet},title="Net Gig-Maliyet
Egrisi",style=[line,point],
thickness=5,color=[blue,black],6 labels=[Net gii¢_ (kW) ,Maliyet (
TL)]1);

Suvun Is1 Tasinim Katsayisi ile Toplam Is1 Transfer Katsavisinin Degisimi:

> xydata alfasu Khesap 1=
[[4467.00,2101.9],[4793.65,2220.67],[5967.22,2618.2],[6577.60
,2808.85],[6207.80,2694.6],[6065.60,2649.6],[6565.19,2805.07]
,[6134.94,2671.6],[6457.26,2772.08]]:

cl := BSplineCurve (xydata alfasu Khesap, v):

plot({cl, xydata alfasu Khesap},title="Alfa su-K hesap
Egrisi",style=[line,point],

thickness=[3,12] ,color=[blue,gold] ,labels=[Alfa su (W/m"2*K),
K hesap (W/m"2*K)]);

Suyun Is1 Tasinim Katsayisi ile Sogutma Suvu Etkilesimi

>with (CurveFitting):

> xydata alfasu vsu 1=
[[4467.00,0.53],[4793.65,0.98],[5967.22,1.52],[6577.60,1.85],
[6207.80,1.65],[6065.60,1.58],[6565.19,1.84],[6134.94,1.61], [
6457.26,1.78]1]:
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> cl 1= BSplineCurve (xydata_alfasu vsu, v) :plot({cl,
xydata alfasu vsu},title="Alfa su-Sogutma Suyu Akis Hizi
Egrisi",style=[line,point],

thickness=[3,12] ,color=[blue,gold] ,labels=[Alfa su (W/m"2*K),

Su_akis hizi_ (m/s)]);

Sogutma Suyu Hizi ile Toplam Is1 Transfer Katsavisinin Degisimi:

> xydata Khesap vsu 1=
[[0.53,2101.99],[0.98,2220.67],[1.52,2618.24],[1.85,2808.85],
[1.65,2694.61],([1.58,2649.67],[1.84,2805.08],[1.61,2671.65],[
1.78,2772.08]]:cl 1= BSplineCurve (xydata Khesap vsu,
v) :plot({cl, xydata_ Khesap vsu},title="Khesap-Sogutma Suyu
Akis Hizi Egrisi",style=[line,point],
thickness=[3,12] ,color=[blue,gold] ,labels=[K hesap (W/m"2*K),
Su akis hizi (m/s)]);
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