Vi 11

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

COK YATAKLI AMONYAK SENTEZ
REAKTORUNUN iKi BOYUTLU .
(EKSENEL-RADYAL) MODELLENMESI

Kimya Yiik.Miih. H. ibrahim UNAL

F.B.E. Kimya Miihendisligi Anabilim Dalinda
hazirlanan

DOKTORA TEZi

Tez Savunma Tarihi : 12 Agustos 1997
Tez Damgmam : Prof.Dr. Sclahattin GfJLTEKiN<(¥.<(.fJ.)
Jiiri Uyeleri : Prof.Dr. Z. iiscn ONSAN (B.0.)

Prof.Dr. Ekrem EKINCI (i.T.0.)

ISTANBUL, Agustos 1997




ICINDEKILER

ICINDEKILER

SEMBOL LISTESI

SEKIL LISTESI

TABLO LISTESI

TESEKKUR

OZET

ABSTRACT

1. GIRIS

1.1. Amonyagn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
1.2 Amonyagin Kullamildig1 Alanlar ve Ekonomisi
1.3. Amonyak Uretimi

1.3.1. Amonyak Uretim Proseslerinin Tanimi
1.3.2. Amonyak Uretim Proses Asamalar

1.3.2.1. Kiikiirt Giderme

1.3.2.2. Reformer Unitesi

1.3.2.2.1. Birincil Reformer

1.3.2.2.2.  Ikincil Reformer

1.3.23. Karbon Monoksit Doniistiirme Unitesi
1.3.24. Karbon Dioksidin Uzaklastiriimasi ve Geri Kazanilmasi
13.2.4.1 Su ile Temizleme

1.3.242. Sicak Potasyum Karbonat

1.3.2.43. Mono Etanol Amin (MEA)

1.3.2.4.5. Sulfinol

1.3.2.4.6. Propilen Karbonat

1.3.2.47.  Sogutulmug Aseton

1.3.24.8. Sogutulmus Metanol

Sayfa
no
ii

viit

xxii
XXiti

XXiv

OV 9 OO0 O Bt WWw NN

— et e
N N N O

13




1.3.24.9.
1.3.2.5.
1.3.2.6.
1.3.2.7.
1.3.2.7.1.
1.3.2.7.2.
1.3.2.73.

2.1.

2.2.

4.1.
4.2.
4.3.

8.1

8.1.1.

Giammorco-Vetrocoke

Metanasyon

Sikigtirma

Amonyak Sentezi

Sentez Denge Reaksiyonu Entalpisi

Sentez Denge Reaksiyon Hizt

Amonyak Sentezinde Kullamlan Katalizorler

AMONYAK SENTEZ REAKTORLERI

Sentez Reaktorleri Genel Ozellikleri

Sentez Reaktoriiniin Isletimi

PROBLEMIN BELIRLENMESI

TASARIM MODEL DENKLEMLERI

Mol Denkligi

Enerji Denkligi

Basing Diigisii

AMONYAK SENTEZ REAKSIYONUNUN TERMODINAMIKSEL
SINIRLAR ICERISINDEKI HIZ DEGERLERI

AMONYAK SENTEZ REAKSIYONUNUN TERMODINAMIKSEL
SINIRLAR ICERISINDEKI DENGE DEGERLERI
PROBLEMIN COZUM YONTEMI

IKi BOYUTLU (EKSENEL-RADYAL) MODEL
DENKLEMLERININ COZUMU

Sentez Reaktorii Giris T=699 K, X=0.0323, P=280 atm ve =0.95
Olmast Durumunda Model Denklemlerinin Coziimii

Model Denklemlerinin Coziimiinde Kullanilacak Sistem Verileri
Girig T=699 K, X=0.0323, P=280 atm ve f=0.95

Reaksiyon Hiz Sabiti ve Model Denklemleri Notasyon Ifadeleri
Girig T=699 K, X=0.0323, P=280 atm ve f=0.95

iv

Sayfa
no
14
14
15
15
18
18
20
24
24
25
27
29
29
30
31

32

33
34

38

39

39

e A
T e By

39




8.14.

8.1.5.

8.2.

8.2.1.

822

8.2.3.

8.24.

8.2.5.

8.3.

83.1.

8.3.2.

8.3.3.

8.3.4.

Sayfa

no
Birinci (Eksenel) Yatak I¢in Hesaplamalar(T,X)

Girig T=699 K, X=0.0323, P=280 atm ve {=0.95 39
ikinci (Eksenel) Yatak Igin Hesaplamalar(TB,XB)

Girig T=699 K, X=0.0323, P=280 atm ve £=0.95 48
Ugiincii (Radyal) Yatak igin Hesaplamalar(TR,XR)

Girig T=699 K, X=0.0323, P=280 atm ve f=0.95 57
Sentez Reaktorii Girig T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=1

Olmasi1 Durumunda Model Denklemlerinin C6ziimii 80
Model Denklemlerinin Coziimiinde Kullanilacak Sistem Verileri

Girig T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=1 80
Reaksiyon Hiz Sabiti ve Model Denklemleri Notasyon ifadeleri

Girig T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=1 80
Birinci (Eksenel) Yatak igin Hesaplamalar(T,X)

Girig T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=1 80
Ikinci (Eksenel) Yatak i¢in Hesaplamalar(TB,XB)

Girig T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=1 89
Ugtincii (Radyal) Yatak Igin Hesaplamalar(TR,XR)

Giris T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=1 98
Sentez Reaktorii Girig T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=0.9

Olmasi Durumunda Model Denklemlerinin Coziimii ' 121
Model Denklemlerinin Coziimiinde Kullanilacak Sistem Verileri

Girig T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve =0.9 121
Reaksiyon Hiz Sabiti ve Model Denklemleri Notasyon Ifadeleri

Girig T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=0.9 121
Birinci (Eksenel) Yatak I¢in Hesaplamalar(T,X)

Giris T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=0.9 121

Ikinci (Eksenel) Yatak I¢in Hesaplamalar(TB,XB)
Girig T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=0.9

£



8.3.5.

9.1.

9.1.1.

9.1.2.

9.1.3.

9.2.

9.2.1.

922.

9.23.

9.3.

9.3.1.

9.3.2.

Sayfa

no
Ugilincii (Radyal) Yatak I¢in Hesaplamalar(TR,XR)

Girig T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=0.9 139
MODEL DENKLEMLERININ DEGIiSiK GiRiS SARTLARINDA

BASINC DUSUSU (AP) DEGERLERININ HESAPLANMASI 162
Sentez Reaktorii Girig T=699 K, X=0.0323, P=280 atm ve {=0.95

Olmas! Durumunda Basing Diigiisii Degerinin (AP) Hesaplanmast 162
Birinci (Eksenel) Yatak I¢in Basing Diistigii Degerinin (AP)

Hesaplanmasi. Girig T=699 K, X=0.0323, P=280 atm ve f=0.95 162
Ikinci (Eksenel) Yatak i¢in Basing Diisiisii Degerinin (AP)

Hesaplanmasi. Girig T=699 K, X=0.0323, P=280 atm ve =0.95 163
Ugtincii (Radyal) Yatak I¢in Basing Diigiisii Degerinin (AP)

Hesaplanmasi. Girig T=699 K, X=0.0323, P=280 atm ve f~0.95 164
Sentez Reaktorii Giris T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=1 Olmast
Durumunda Basing Diisiisii Degerinin (AP) Hesaplanmasi 165
Birinci (Eksenel) Yatak Igin Basing Diisiisii Degerinin (AP)

Hesaplanmasi. Girig T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=1 165
Ikinci (Eksenel) Yatak Igin Basing Diisiisti Degerinin (AP)

Hesaplanmasi. Girig T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve =1 166
Ugtincii (Radyal) Yatak I¢in Basing Diistisii Degerinin (AP)

Hesaplanmasi. Girig T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=1 167
Sentez Reaktorii Giris T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f~0.9

Olmast Durumunda Basing Diigiigii Degerinin (AP) Hesaplanmast 168
Birinci (Eksenel) Yatak Igin Basing Diisiisii Degerinin (AP)

Hesaplanmasi. Girig T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve ~=0.9 168
Ikinci (Eksenel) Yatak Igin Basing Diisiisi Degerinin (AP)

Hesaplanmasi. Girig T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=0.9 169



Sayfa

no

9.3.3. Ugiincii (Radyal) Yatak icin Basing Diisiisii Degerinin (AP)

Hesaplanmasi. Girig T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve =0.9 170
SONUCLAR VE ONERILER 171
KAYNAKLAR 180
EK 1. MODEL DENKLEMLERINDE KULLANILAN KUTLE VE ENERIJI

DENKLIKLERININ CIKARIMI 184
EK 1.1. Kiitle Denkligi 184
EK 1.2. Enerji Denkligi 184
EK 1.3. Hiz ifadesinin Agilimi 185
EK 2. AMONYAK SENTEZ DENGE REAKSIYONUNUN

TERMODINAMIKSEL SINIRLAR ICERISINDEKI HIZ GRAFIGI 186
EK 3. AMONYAK SENTEZ REAKSIYONUNUN TERMODINAMIKSEL

SINIRLAR ICERISINDEKI DENGE EGRISI 188
EK 4. C++ DILI ILE YAZILAN SUREKLI SISTEM MODEL

PROGRAMININ (CSMP) SANAL ALGORITMASI

(PSEUDO-CODE) 190

OZGECMIS 191

vii



SEMBOL LIiSTESI
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G(R) Ugiincii (radyal) yatak degisik yan gaplardaki kiitlesel debi, kg/(m’saat)
K Denge sabiti, atm>?

ke Katalizoriin 1s1 iletim katsayisi, kcal/(msaatK)

ki Sbaga dogru reaksiyon hiz sabiti, kmol/(kg kat.saat.atm'?)
k.  Sola dogru reaksiyon hz sabiti, kmol/(kg.kat.saat.atm>*)
L Reaktor uzunlugu, m

L1 Sentez reaktorti birinci (eksenel) yatak uzunlugu, m

L2 Sentez reaktorii ikinci (eksenel) yatak uzunlugu, m

L3 Sentez reaktori igiincii (radyal) yatak uzunlugu, m

M Ortalama molekiil agirhigi, kg/kgmol

N Toplam mol sayisi, kmol

Ni i bilegeninin mol say1si, kmol

P Toplam basing, atm
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A bilegeninin girig kismi basinci, atm

A bileseninin kismu basinc, atm

Peclet sayist, uL/Da, udy/Da

Girig basinc, atm

Katalitik yatak yar1 ¢api, m

Reaksiyon hiz1, kmol/(kgkatsaat)

Gaz sabiti, J/kmol K

Ortalama reaksiyon iz, kmol/(kgkatsaat)

Ugiincii yatak birinci pencere yangap uzunlugu, m

Reaksiyon sicakligi, K

Ging sicakhigi, K
Ikinci (eksenel) yatak giris sicakligs
Ugiincii (radyal) yatak girig sicaklig1
Gaz akig hizi, m/s

%Doniigtim

A bilegeninin girig mol fraksiyonu
Ikinci (eksenel) yatak giris %doniigiimii
Ugiincii (radyal) yatak girig Y%edéniisimii

Katalizor agirhigi, kg



GREK HARFLERI

®

Yatak igerisindeki katalizoriin yogunlugu, kg/m’
Gazin yogunlugu, kg/m’
i bilesen konsantrasyonunun referans konsantrasyonuna oran
Gazin viskozitesi, Pa.s
Katalizor bosluk orant
Hacimsel genlesme oram
i bilegeninin stokiometrik katsayist
Uguculuk faktori
Reaksiyon 1s1st1, kcal/kmol
Basing diigtisii degeri, atm
Radyal aralik, m
Eksenel aralik, m

Toplam basing, atm
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OZET

Cok yonlii kullanim sahasi olan amonyak, diinya ¢apinda 6zellikle tarim alaninda
en Onemli kimyasal maddelerden birisidir. Dolayisiyla, amonyak iiretim proseslerinde
sentez reakt6riiniin verimliliginin arttinlmasi, hem bagh bulundugu diger proseslerin
dengesi hem de ekonomisi bakimindan son derece énemlidir.

Bu ¢aligma amonyak sentez reaktorii proses parametre degerleri degisimlerinin
sentez reaktorii verimliligine etkileri lizerinde olmugtur. Sentez reaktérii adyabatik olup
¢ok yiiksek proses parametre degerlerine sahiptir (basing: 220-300 atm, sicaklik: 420-
550 °C, gaz sirkiilasyon hizi: 460.000 Nm*/saat).

Bu calismada, IGSAS (istanbul Giibre San. A.S)' a ait ¢ok yatakl
(eksenel, eksenel, radyal) katalitik amonyak sentez reakt6rii model olarak alinmigtir.

Sistem igin kurulan model denklemlerinde, prosesi en ¢ok etkileyen ve
reaksiyon verimliliginde direkt etkili olan proses degiskenleri (T, X, P, f.. vb.)
kullamlmigtir. Cikanilan iki boyutlu (eksenel-radyal) model denklemleri halen ¢aligmakta
olan IGSAS (istanbﬁl Giibre San. A. S.) reaktoriiniin dzelliklerine gore karakterize
edilmistir.

Model denklemlerinin ¢6ziim hesaplamalari JGSAS (istanbul Giibre San.A.S.)
sentez reaktoriine ait ii¢ farkl girig proses parametre degerleri tizerinden yapilmig ve
sonuglar gergek degerlerle kargilagtirlmgtir.

Iki boyutlu (eksenel- radyal) model denklemlerinin ¢oziimiinde Sonlu Farklar
Yontemi kullanilmigtir. Sonlu Farklar Yontemi ile yapilan analitik ¢6ziimlerde, tablo ve
sekillerin olusturulmasinda MATHCAD Paket Program kullaniimugtir.

Ayrica C++ Program Dili kullanilarak yapilan Sirekli Sistem Model Program
(CSMP) ile de model denkemlerinin ¢6ziimii kolaylikla gergeklestirilebilmektedir.

Model denklemlerinin ¢6ziimiiyle sentez reaktoriiniin herhangi bir noktasinda

sicaklik, %d6niigiim ve basing degerleri de belirlenebilmektedir.



ABSTRACT

Ammonia is one of the most important chemical compounds in the world,
with divers fields of usage, especially in agriculture. The improvement of the
efficiency of the ammonia production processes is extremely important for
economical reasons as well as stability of related processes.

This study is based, on the effect of the changes of process parameters, in
ammonia synthesis reactors, on their efficiency. The synthesis reactor is assumed to
be adiabatic, and has very high process parameters (pressure: 220-300 atm,
temperature: 420 - 550 degrees, gas circulation speed: 460 000 Nm’/hour).

As a model a multibed (axial, axial, radial) catalytic, ammonia reactor of
IGSAS (istanbul Giibre San. A.S.) is studied.

In the equations representing the chemical processes, the parameters
(T, X, P, £..) that affect significantly, the chemical process and the efficiency of the
reaction, are used. The two dimensional (axial- radial) modeling equations are
further characterized, following the parameters of the operational reactor of IGSAS
(Istanbul Giibre San. A.S.).

The solutions of the modeling equations are obtained for, the three different
input parameters of the /GSAS's reactor (istanbul Gitbre San. A.S.). The results are
compared with the full scale experimental values.

The two dimensional (axial, radial) modeling equations are solved by a finite
difference method. MATHCAD numerical software package is used for the
analytical solution and presentations. In addition a Continuous System Modeling
Program (CSMP) written in C++ permitted, the relatively easy solution of the
modeling equations.

The solution of modeling equations gives the values of temperature, percent

conversion, pressure at any point in the synthesis reactor.
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1. GIRIS

Azot bilegiklerinin topraga verilmesiyle topragin gida saglama giictiniin arttinlmasi
insanhk yagaminda ¢ok 6nemli bir yer iggal eder. Kimyagerler ve kimya miihendisleri azot
tiirevlerini, ekonomik bir yol kullanarak, havadan elde etmeyi basarmiglardir. ilk baganl
proses (1904) Ark Prosesi olup ¢ok fazla miktarda elektrik enerjisi gerektirir. Fakat
giiniimiizde daha az enerji ve daha digik donigim gideri gerektiren prosesler
kullanilmaktadir. Bu proseslerde azot, hidrojen ile reaksiyona girerek amonyak olugturur.

Amonyak bugiin en 6nemli kimyasal maddelerden biri olup ¢ok biiyiik miktarlarda
iiretilmektedir. Bu iiretimin ekonomik olusu, pek ¢ok azot bilesiklerinin iiretimi ve azotlu
giibre eldesi bu yontemle yapilmaktadir. Bu olay kimya miihendislerinin tarihteki en
onemli bagarilanindan biridir.

2. Diinya Savagindan 6nce amonyak iiretim kapasitesi degigmemistir. Fakat savas
sirasinda patlayict maddelere olan ihtiyag, nitrik asit iiretiminin ve dolayisiyla amonyak
liretiminin artmasina neden olmustur. Savastan sonra mevcut amonyak kapasitesi giibre
iiretimine yonlendirilmigtir. Diinyadaki niifus artis1 ile birlikte amonyak tiretim kapasiteleri
de artig gostermigtir.

Amonyak, diinyada savas ve bariy zamanlarimin vazgecgilmez olan kimyasal
maddesidir. Geligmis iilkelerde ilk kurulan tesisler Amonyak Uretim Tesisleridir. Amonyak
iretiminde, sentez reaktoriiniin tipi ve kullamlan katalizorlerin 6zellikleri sentez

reaktoriiniin verimlilijinde gok 6nemli bir yer tutar.




1.1. Amonyagn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Amonyak (NHj3), azot ve hidrojenden olusan, renksiz, keskin kokulu, gozleri
yakan bir gazdir. Havadan daha hafiftir (yogunlugu 0,60). Atmosfer basinct altinda
-33 °C’da kolayca stvilagir ve bu halde sogutucu ve ¢éziicii olarak da kullanilir. Suda
¢ok kolay ¢oziiniir.

Amonyak gaz 1sitilinca, azot ve hidrojen vererek bozunur. Saf oksijende fazla
stk vermeyen bir alevle yanarak, su buhanyla azot ¢ikanr. Hafifce 1sitilmig platin (Pt)
siingerinden gegirilen bir amonyak gazi-hava kanigimi nitrik asit dretiminde kullanilan
azot dioksit meydana getirir. Toprakta amonyakl bilegikler buna benzer bir oksitlenmeye

ugrayarak nitrat haline gecer (Freitag and Sheibler, 1986).
1.2. Amonyagm Kullanildig:1 Alanlar ve Ekonomisi

Amonyak, modern uygarligin yararlandifi ana ham maddelerden biridir. Susuz
amonyagin en biiyik tiiketicisi suni giibre endiistrisidir. Kalsiyum ve sodyum nitrat,
amonyum silfat, nitrat ve fosfat, amonyaklandinlmig siiper fosfatlar ve ire gibi
giibrelerin tiretiminde susuz amonyak kullanilir. Anhidramonyak, 6zel makinalar
kullamlarak dogrudan topraga verilebilen ¢ok onemli bir giibredir. Amonyak amonyum
nitratla birlikte, her yil giderek artan bir miktarda kullamlmaktadir. Amonyak, hemen tiim
askeri amach patlayicilann baglangic maddesidir. Susuz soda, nitrik asit, naylon,
plastikler, vernikler, organik boyar maddeler, agarticilar, lastik ve diger iiriinlerin tiretimi
igin amonyak gerektiginden, endiistride hemen her yerde kendisine rastlamir. Amonyak
endiistride, sulu amonyak ¢ozeltisi ve anhidramonyak olmak iizere iki gekilde bulunur.
Ticarette satilan sulu amonyak ¢ézeltisi, 0,92 yogunlukta olup ortalama %20-25

amonyak igerir.




1.3. Amonyak Uretimi

Amonyak tretiminde ham madde olarak dogal gaz, nafta, kémiir veya rafineri
atik gazlan kullamlmaktadir. Ham madde kaynaklari farkhh olan iretimlerde isletme
prosesleri de farkliik gésterir. Dogal gaz diger ham madde kaynaklarina nazaran daha
ergonomik oldugundan yeni igletmeler bu kaynaga goére tasarlanmakta hatta nafta ve
diger ham madde kaynakl igletmeler imkanlar dahilinde dogal gaza donmektedir. Model
olarak aldigimiz iC’SAS ( Istanbul Giibre Sanayi A.S.) tesisleri de nafta’ dan dogal gaza
gegilen bir tesistir.

Amonyak iiretiminde en 6nemli proseslerden biri de hidrojen iiretimidir. Hidrojen
tretimi biyiik miktarda enerji gerektirir. Bu nedenle hidrojen tiretimi icin gerekli olan
enerji kaynagi, gerceklestirilecek prosesin tipini belirler (Green, 1974).

Dogal gaz, genellikle tercih edilen enerji kaynagidir. Kémiir iyi bir enerji kaynagi
fakat kotii bir hidrojen kaynagidir.

Halen kullamilan amonyak Uretim prosesleri sunlardir (Maclean et al,1980): TVA,
Chemico, SBA, OSAG-Linz, Kellog, Topsoe, Uhde, Lummus, ICI, Braun.

Bir Uhde tasarim olan IGSAS ( istanbul Giibre Sanayi A.$.) 'a ait amonyak

tiretimi proses akig diyagrami Sekil 1.1.'de verilmigtir.
1.3.1. Amonyak Uretim Proseslerinin Tanim

Dogal gazin iginde bulunma olasiligi olan kiikiirt bilegikleri, “ Reformlama ve CO
Doniigiimii” katalizorlerini zehirleyici Ozellige sahip olduklarindan bu bilesiklerden
anndinlmas: gerekir. Ham madde olarak kullamlacak dogal gaz bir kompresorde
sikigtirilir, 1sitilir ve kiikiirt gidericiye gonderilir. Burada gaz igindeki kiikiirt bilegikleri
ZnO iizerinde adsorplanir. Kiikiirdii giderilen dogal gaz, agini 1stnmig buharla kangtirihr,

isittlir ve “Birincil Reformer™e gonderilir. Burada dogal gaz, ¢esitli katalizorler tizerinde
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CO, CO, ve Hy’ye doniigiir. Daha sonra “ikincil Reformer” boliimiine gelen kangima,
gerekli azot oranim saglamak iizere sicak hava verilir. Gazin yanmasi ile olusan 1si,
katalizor yatagmmdan gegen gazdaki metamin reformlanmast dolayistyla azalir. Gazin
icindeki CO, farkh sicakliklarda calisgan ikinci Kkatalitik reaktorden gegirilir. Bu
reaktorlerde H,Q ile reaksiyona giren CO, CO; ve H;’ye déniigiir. Proses gazimin igindeki
CO,, Benfield CO, giderilmesi prosesi kullanilarak absorblanir. Benfield g¢o6zeltisi,
monoetanol amin (MEA), K,CO; ve organik katki maddelerinden hazirlanir.

Proses gazinda gok kiigiik miktarlarda kalan CO ve CO;’in amonyak sentezi
katalizorleri iizerinde zehirleyici etki yapmasi engellemek igin metanlagtirma reaksiyonu
uygulanmir. Nikel katalizor iizerinde, proses gazindaki Hy’in kigiik bir bolimi ile
reaksiyona giren CO ve CO;’den CH,4 olusur. Metanatorii terkeden igerisinde 3/1
oraninda H,, N, bulunduran temizlenmis sentez gazi, kademeli kompresorierle
sikigtinlarak sentez reaktoriinde katalizorlerin etkisi ile amonyagi olusturur. Sentez
reaktoriinii terk eden gazlar sofutucularda sogutulur ve yitksek basingli ayirma
kaplarinda sivi amonyak igindeki gazlarin timii kangimdan ayniir. Elde edilen sivi
amonyak ise, amonyak deposuna génderilir.

Amonyak sentezleme boliimiinde yiiksek basingli atik gazdan hidrojenin geri
kazanilmasi, yakit ve ham madde gereksinimini azaltan bir yontemdir. Atik gaz su ile
yikanir ve bir gaz aymncisiyla igindeki Hy’den ayrilan metanca zengin gaz, yakit olarak
reformerde kullamlir. Suda g¢éziinen amonyak ise bir amonyak ayiricisinda su’dan

aynilarak amonyak deposuna gonderilir.
1.3.2. Amonyak Uretim Proses Asamalan
Amonyak Uniteleri :

Amonyak iiretimi igin “Su Buhan Reformlama” prosesi uygulanmaktadir. Bu

prosesten o6nce hidrokarbonlarin  kiikiirdii giderilir. Hidrokarbonlardan Buhar



Reformlama prosesi ile sentez gazi hazirlanir, antiir ve amonyak sentezi reaktériine
gonderilir (Graeve, 1981).
Amonyak tesisi sirastyla 6 proses tinitesinden meydana gelmigtir.
a) Kiikiirt giderme tGnitesi
b) Reformer tinitesi
¢) Karbon monoksit doniigtiirme tinitesi
d) Karbon dioksit giderme ve geri kazanma tinitesi
¢) Metanasyon unitesi
f) Sikigtirma tinitesi

h) Amonyak sentezi iinitesi
2.3.2.1. Kiikiirt Giderme

Reformer katalizorii kiikiirde kargi ¢ok hassas oldugundan dogal gaz reformere
verilmeden once son bir kiikiirt giderme islemine daha tabi tutulur. Proses sarji dogal
gaz, H; gaz ile kanigtinlip finnda 1sitildiktan sonra kobalt-molibden tipi katalizorle yukli
reaktére gonderilir. Burada gergeklesen hidrojenasyon reaksiyonlan sonucunda organik
kiikiirt H,S haline geger. Reaktérden gikan akim sogutucularda yogusturﬁlduktan sonra
ZnO katalizérlerle yiiklii adsorber kolonundan gegirilerek proses sarji igerisindeki H,S’in

tamami tutulur.
2.3.2.2. Reformer Unitesi

Amonyak initesi igin gerekli hidrojen reformer iinitesinden elde edilir.

Reformlama iki agamada olur.




1.3.2.2.1. Birincil Reformer

Reforming reaksiyonu asagidaki gibidir. Reaksiyon endotermik olup biiyiik
miktarda 1s1 girisi gerekir. Reformerdeki reaksiyon 800°C sicaklik ve 34-35 atm basing
altinda gergeklesir.

CHa(g) + HO(g) — CO(g) + 3Hx(g)

Prosesin temel prensibi, 6n 1sitmaya tabi tutulan dogal gaz ve su buhan 6zel
katalizorler iizerinden gegirilerek hidrokarbonlart H, ve CO’e doniistiirmektir. Bu sirada

bazi yan reaksiyonlar sonucunda, CO, ve CH, de olusur.

CO(g) + Hx0(g) < COx(g) + Hi(g)
CHi(g) < C(k) + 2Hy(g)
2C0(g) < C(k) + COxg)

Denge bilegimi; reaktor girigindeki buharin gaza oranina, sicaklik, basing ve
reaksiyon kangimindaki inert madde miktarina baghdir. Hougen ve Watson metan'in

buharla reformingi i¢in basitlestirilmig genel bir denklem vermistir (Hougen et al, 1959).

[1.1]

Burada,
K: Denge sabiti (atm™®), N, : Karbon monoksitin mol sayis1 (kmol)
N: Toplam mol sayist (kmol), K,: Uguculuk faktorii, n: Toplam basing (atm)

Metamn reforming reaksiyonu igin denge sabiti degerleri asagidaki gibidir.




Tablo 1.1. Metanin reforming reaksiyonu sicakhk-denge sabiti degerleri

Sicakhk °C | Denge Sabiti
315 2.186.107
427 2.659.10™
548 4.900.10™
649 2.679
760 0.6343.10°
870 8.166.10°
982 6.755.10°

Bahsedilen reaksiyonlarda oldugu gibi karbon olusumundan uzak durmak igin
buharin gaza oram yeterli yiikseklikte tutulmaldir.

Bu reaksiyonlar igin genellikle katalizor olarak nikel oksit (NiO) kullanilir. Toz
halindeki nikel oksit ile aliiminyum oksit karigimi olan bu katalizérler, kalsiyum aliiminat
¢imentosuyla istenen boyuta sekillendirilir ve 650 - 1093 °C sicakliklarda kalsine
edilerek hazirlanir.

Su buhan reformlama finm 1gima ve taginim olmak tizere iki ana kisimdan
meydana gelmigtir. Radyasyon boliimii 5-20 cm ¢apinda yaklagik 3-12 m uzunlugunda
dikey olarak monte edilmis ve igerisi katalizorlerle dolu krom-nikel borulardan meydana
gelir.

Proses gaz ve buhar karigimi katalizér iizerine yukaridan agagtya dogru beslenir
ve borularin alt kismindan uzaklastiniir. Yukan veya agafida finna yerlestirilen
briilérlerle borular 1sitilir. Borular boyunca homojen bir sicaklik dagilim saglamak igin
kapah 1s1 kontrolii 6nemlidir. Doniistiirme bolimiinde proses sarji, kazan besleme suyu,

kizgin buhar ve ikinci reformer i¢in gerekli proses havasi 1sitilir. Fininda yakit olarak CH,

T
e "




ve H, gazlan kullanilir. Birinci reformeri terkeden proses gazinda ortalama %8 CH,
bulunur.

Buhar ve dogal gaz firna girmeden 6nce 3-5 oraminda kangtinhir. Bu gaz kangimu
kataliz6r yatagina girmeden 6nce On 1sitmaya tabi tutulur.

Buharin karbona oramnin 4-8 araliginda olmasi durumunun avantaj oldugu ileri
striilir. Bu oranlar atik 1s1 kaynaticilaninin daha az kirlenmesine dolayisiyla reformer
katalizoriiniin daha verimli kullamilmast ve boru omriiniin daha uzun olmasina imkan
saglar (U.S. Patent, 3-268).

Gaz iiriin igin hidrojenin karbon monokside oram gogunlukla 4-5 dir. Bununla
birlikte reaksiyonda ek buhar kullamilirsa bu oran arttinlabilir. Buhar ve karbon
monoksit'den hidrojen iiretimi prosesi verimliliginin yitksek olmasi reformerden sonra

gelen karbon monoksit shift reaktoriine olan talebi azaltir.
1.3.2.2.2. ikincil Reformer

Birincil reformerden ¢ikan proses gazi ve 6n 1sitmaya tabi tutulmug basingh hava
ikinci reformere beslenir. Amonyak sentezinde gerekli olan azot, hava ile sisteme burada
verilir. Havadaki oksijenin hizh reaksiyonu nedeniyle karigma noktasinda sicaklik
1280°C'ye ulasir. Olusan bu is1 daha sonra gergeklesecek olan endotermik reforming
(ikincil déniigiim) reaksiyonuna zemin hazirlar ve sicakligin yiikselmesi ile gazda bulunan
metan da katalizor iizerinden yeniden H,O ile reaksiyona girerek hidrojen miktarini
arttinir. Gazlarin ikincil reformer gikigindaki sicakligi 980°C olur. Reaksiyon doniisiim
orani; sicaklik, basing, mevcut olan azot ve buharin miktarina baghdir.

CHa(g) + hava — CO(g) + 2Ha(g) + Nu(g)
CH.(g) + 1/205(g) — CO(g) + 2Hx(g)
Dogal gazin simirh miktarda oksijenle yanmasiyla yaklagik olarak her karbon

monoksit molii bagina 2 mol hidrojen igeren sentez gazi elde edilebilir (Kent, 1974).
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Reaksiyon ekzotermik olup refrakter hatli veya su sogutmali reaktorlerde
gergeklestirilmelidir. Reaksiyon sicakhigmin yiiksek olmasi karbon monoksit ve hidrojen
olusumunu arttinr (Research Project Standarts, 1970). Yiiksek basing reaksiyonu ters
yonde etkiler. Bu reaktérde maksimum g¢ahgma basinci 102 atm olup, diigiikk metan
igerikli gaz da kullanilabilir. Buharin reaksiyona girmesi durumunda hidrojenin karbon
monokside oram 2' nin iizerine gikar.

Dogal gaz ve oksijen karigiminin 6n 1sitiimaya tabi tutulmas: dogal gaz igin
gerekli olan oksijen miktanim azaltir. Dogal gazin bir kismu, iriinleri istenen sicakliga
yikseltmek icin karbon diokside yakilir. Gergeklesen kismi yanma reaksiyonu, iriinleri
istenen sicaklifa yiikseltmek igin yeteri kadar ekzotermik degildir.

Sentez reaktorii igin gerekli azot oram ikincil reformere verilen havanin miktan
ile ayarlamir

Bu reforming adiminda kullanilan katalizoriin birincil reformer katalizorii kadar
aktif olmas: gerekmez. Nikel konsantrasyonu birincil katalizérdeki %25'e kiyasla %15'
dir.

Ikincil reformerden 960-980 °C sicakhkta ¢ikan proses gazi bir atik 1st
kazamindan gegirilerek 340-360 °C’ye kadar sogutulur ve CO, déniistiirme iinitesine
verilir. Atik 151 kazaninda elde edilen yiiksek basingh buhar, amonyak tnitesinin enerji

(proses buhar) ihtiyacinin biiyiik bir kismim kargilar.

1.3.2.3. Karbon Monoksit Déniistiirme Unitesi

Buharla karbon monoksidin, karbon dioksit ve hidrojene déniigiimii onceki
proseslerde iiretilen ham sentez gazlarinin ekonomik kullammint saglamak igin gereklidir.
Bu iglem agagidaki reaksiyonla ilerler.

CO(g) + H;0(g) < COxAg) + Hu(p)
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Reformer initesinden ¢ikan gaz kangimmin iginde yaklagik olarak %12 CO
bulunur. Karbon monoksit doniigtiirmest iki kademede yapilir.

Birinci kademede yiiksek sicaklikta (350-400 °C) calisgan demir-krom oksitli
katalizor yiiklii bir reaktérde su buhan ile reaksiyona giren CO, CO, ve H;’ye doniigiir.
Birinci kademe sonunda gazda yaklagik %2-3 CO kalir.

Ikinci kademede diigiik sicaklikta (220-240 °C) 6zel ginko/bakir katalizérii yiiklii
bir reaktorde CO %0,3 miktanina kadar diiger. Proses gazi ikinci kademeye girmeden
once, diger initelerde ve kazan besleme suyunu isitmada kullanilarak 220 °C’ye kadar
sogutulur.

Bu katalizor kiikiirde ve halojenlere karg1 gok hassas oldugundan, proses girdileri
igindeki kukiirt miktan kitkiirt giderme unitesinde 1 ppm’i gegmeyecek seviyede
olmalidir (Lombard, 1969). Bu nedenle karbon monoksit katalizoriinii korumak igin
reaktor girigine bir yedek katalizér yerlestirilir.

Reaksiyon ekzotermik olup denge sabiti basingtan etkilenmez ancak yiiksek

sicaklik, doniigiimiin tamamlanmast igin uygun degildir.

Tablo 1.2. Karbon monoksit déniistiirme reaksiyonu denge degerleri

Sicaklik °C Denge Sabiti
204 207
232 119
260 72.8
287 » 46.2
315 314
343 22.0
371 15.9
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1.3.2.4. Karbon dioksidin Uzaklastirilmasi ve Geri Kazamilmasi

Karbon monoksit doniigtirme reaksiyonundan sonra proses gazinda bulunan
karbon dioksidin hidrojen ve azot'tan uzaklagtinlmasi gerekir. Karbon dioksit'in
sistemden uzaklagtinimasinda degisik yontem ve farkli absorberler kullanilir
(Swaim, 1970). Karbon dioksit, su ile basing altinda gazin temizlenmesiyle absorbsiyon -
kolonunda; sicak potasyum karbonat, monoetanol amin (MEA), sulfinol, propilen
karbonat, sogutulmug aseton veya metanol ile uzaklagtirilabilir. Fakat yaygin olarak
kullanilan proses bir absorpsiyon ile bir rejenerasyon kolonundan meydana gelir.

Absorpsiyon kolonunda potasyum karbonat g¢ézeltisi tarafindan absorplanan
karbon dioksit, doymus ¢6zeltinin rejenerasyonu sirasinda geri kazanlir ve iire tesisine

ham madde olarak gonderilir. Rejenere edilen ¢ozelti tekrar absorpsiyon kolonuna geri

verilir.

Karbon dioksit giderme unitesinden ¢ikan proses gazinda %0,1 kadar CO,
vardir.
1.3.2.4.1. Su ile Temizleme

Karbon dioksiti ¢ozmek igin bityiikk miktarda su gerekir. Ayrica aginn azot

gereksinimini ve hidrojen kaybim 6nlemek igin 6zel tasarim gereklidir (Uhde, 1973).
1.3.2.4.2. Sicak Potasyum Karbonat
Bu sistemde %40 K,COj; igeren sulu ¢ozelti absorberde 118°C'de sirkiile eder.

Tutulan CO,, ¢odzeltinin 230°C'ye isitilmasiyla atmosferik basing altinda siyirma

kolonundan alinir. Korozyonu azaltmak igin genellikle sirkiile eden ¢ozeltiye bir inhibitor
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katiir. Cogu yerde paslanmaz ¢elik ekipmanlar kullanilir. Bu sistem diigik buhar
gereksinimi ve katalizor uygunluguyla karakterize edilir.

Sistem CO;'in ¢oziinurluginii arttiran katki maddeleriyle modifiye edilebilir.
Alkanalamines ve As,O;s tipik katki maddeleridir (Strelzoft, 1981).

1.3.2.4.3. Monoetanol amin (MEA)

MEA'nin %15-20 oranindaki soda ¢ozeltisi, basing altinda CO;'i absorblamak
icin kullanthir. Sonra CO; 'in aynldig: siyirma kolonunda gozelti sitilarak tekrar rejenere

edilir. Bu sistem diigiik basingta iyi absorbsiyon 6zellikleriyle karakterize edilir.

1.3.2.4.5. Sulfinol

Bu proses Shell Development Corp. Emoryville Calif tarafindan gelistirilmistir
(U.S. Patent, 3-352). Kullamlan ¢ozelti sulfalene (C4HsSO,), diizopropanolamin ve su
igerir. Proses basing altinda yiiksek CO, tutma yetenegiyle karakterize edilir.

Prosesde akim yonundeki nikel katalizorii kiikiirtten korumak igin sistemin
tasariminda dikkat edilmelidir (U.S. Patent, 3-347)

1.3.2.4.6. Propilen Karbonat

Bu proses onceden dogal gazdan CO, uzaklagtinlmas: igin gelistirilmigtir
(Strelzoft, 1980). Absorblama ¢ozeltisi az miktarda su ve propilen karbonat icerir. Sistem
rejenerasyon igin az miktarda gerekli olan buhar miktartyla karakterize edilir ve
ekonomik bir iglem icin yiiksek CO, kismi basmei gerekir. Temizlenmis gaz %1-2 CO,

igerir.
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1.3.2.4.7. Sogutulmus Aseton

Bu sistemde absorblayict olarak sogutulmus aseton kullamlarak CO;'in
uzaklagtinlmasina ¢aligilmugtir. Fakat bu prosesin absorbsiyon verimlilii az oldugundan
yaygn olarak kullamimaz (U.S. Patent, 3-880).

1.3.2.4.8. Sogutulmus Metanol

Bu sistemde absorblayict olarak sogutulmus metanol kullanlarak CO;'in

uzaklagtinlmasina caligilmugtir (U.S. Patent, 2-863).

1.3.2.4.9. Giammarco-Vetrocoke

Bu proses aktiflesmig arsenik potasyum karbonat ¢ozeltisinin absorblama giiciine
dayandinlir (Green, 1974). H;S ve CO; ortamdan uzaklagtinilir. CO, seviyesi yaklasik
%0.05' e kadar azaltilabilir ve elde edilen CO, safilii %99 derecesindedir. Sirkiile eden

absorbsiyon ¢dzeltisi korozif degildir.

1.3.2.5. Metanasyon

Karbon dioksit giderme tinitesinden gelen proses gazinda % 0,1 CO; ve %0,3 CO
bulunur. Bu miktar CO, amonyak sentez katalizoriiniin zehirlenmesine sebep olur. Bunu
onlemek igin, metanasyon iinitesinde CO ve CO,, H; ile reaksiyona girerek, metan ve su

haline doniigiir. Metanasyon, metan reforming prosesinin tersidir.

CO(g) + 3Hx(g) <> CHu(g) + H20(g)
COy(g) + 4Hx(g) <> CHi(g) +2H0(g)

¥ e 5
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Digiik reaksiyon sicaklii ve hidrojenin asirisi karbon oksitlerinin tamamen
uzaklagmasim saglar. Genellikle sentez devresine verilen proses gazindaki CO ve CO,
miktarinin 10 ppm'den az olmas: gerekir.

Bu proseste CO; 'in uzaklagtirnilmasi i¢in temizlenmis olan sentez gazi yaklagik
600°C sicakliga kadar 6n 1sitma yapilir. Bu sentez gazi daha sonra bir nikel katalizor
(ALO; tizerine NiO) tizerinden geger. Kataliz6r olarak rutenyum da etkilidir. Kullanilan
bosluk hiz1 prosesin basincina baghdir.

Metanasyonda kullanilan katalizor émrii normal olarak 1-3 yildir. Kiikiirt ve
halojenler katalizorii zehirler (Satterfield, 1991).

1.3.2.6. Sikistirma

Sentez gazimin sikigtirilmasinda ve gazlarin tekrar sirkiilasyonunda yenilikler
olmustur. Biyiik kapasiteli isletmelerde gerekli basing santrifiij komresorlerle saglanir.
Santrifiij kompresorlerin avantajlarindan biri de makina yagi ihtiyacinin en az olmasidir.
Stokiyometrik orandaki hidrojen ve azot karigim igin kompresor sikigtirma faktorlerini
elde etmek mamkiindir (Perry, 1985).

Santrifiij kompresorler buhar tiirbinleriyle galigtinlir. Kompresorler igin gerekli
olan yiiksek sicaklik ve yiiksek basingtaki buhar, ikincil reformerden ayrilan gaz karigimi

ve birincil reformer baca gazindaki 1sinin kullanilmasiyla tiretilir.
1.3.2.7. Amonyak Sentezi
Metanasyon iinitesini terk eden proses gaz (sentez gazi) bir santrifiij kompresor

ile sentez basincina kadar sikigtirilir. Amonyak sentezi 136-680 atm basing arahiginda

gergeklestirilir. Tercih edilen basing sentez gazinin niteligine ve diger sartlara baglidir.
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0.J.Quartulli'nin sentez basincinin segiminde g6zoéniine alinan faktorlerle ilgili
¢aligmasi mevcuttur (Quartulli, 1969). Reaksiyon dengesi, reaksiyon hizi ve amonyagin
kondenzasyonu yiiksek basingta saglanir. Mekanik problemler ve maliyette gok
Onemlidir. Bunlar , 200-320 atm basing seviyesinin optimuma yakin olmastyla sonuglanir.
Bu seviye asag1 veya yukan olabilir.

Sentez devresi, bir reaktér ile bir seri 1s1 degistiricilerinden meydana gelen kapalt
bir devredir.

Sentez reaktoriinden gikan gaz hacim olarak yaklagik % 17 amonyak icerir. Gazin
sicakligt 390 °C’dir. Gazin sisindan buhar iretiminde ve reaktdre giren sentez gaz
akiminin 1sitilmasinda faydalamlir. Meydana gelen amonyafin yogusarak devreden
ayrilmasim saglamak amaciyla gazin sogutulmas: gerekir. Sogutma iglemi, sirasiyla su
sogutuculant ve refrijerasyon sistemi ile saglanir. Yogusan amonyak ¢esitli sogutma
kademeleri arasinda bulunan ayinicilar vasitasiyla sentez devresinden aynlir ve bir basing
giderme kabinda toplanir.

Metan, argon gibi inert gazlann sistemde birikip reaktor verimliliginin azalmasini
Onlemek amaciyla sirkiile eden bir miktar gaz sistemden uzaklagtinlir (purge) ve sisteme
taze sentez gazi katilir. Sentez gazi ilavesi son yogusma kademesinden once yapilir.
Boylece sentez gazi ile sisteme giren bir miktar su buhart yogunlagan amonyak tarafindan
absorbe edilerek devreden uzaklagtinlmig olur. Son kademe yogunlagtirma igleminden
sonra gaz sirkiilasyon kompresorii vasitasi ile reaktore sirkiile edilir. Reftijerasyon
sisteminde sogutucu olarak kapali bir devrede sirkiile ettirilen sivi amonyak kullamlir.
Refrijerasyon derecesi sentez basincina bagli olarak degisir.

Sentez reaktorii igletiminde dikkate ahinmasi gereken faktorlerden bazilan da
sunlardir: Katalizor hacmi, kullamlan maddeleri yeniden kullamlir hale getirme akigi,
uretilen gazin sikigmast igin gereken beygir gicii, sirkille eden gaz akigi, sogutma,

ekipman maliyeti ve ekipman giivenirliligi.



Amonyak denge reaksiyonu,

seklinde olup ekzotermiktir. Reaksiyon i¢in denge verileri Tablo 1.3.’de verilmistir
(Larson, 1924). Bu tablodan da goriildugu gibi daha diigiik sicakliklar amonyagin daha
yiiksek denge konsantrasyonlarim ortaya g¢ikarir. Bununla birlikte diisiik sicakliklarda
reaksiyon hizi yavagtir. Proses yaklagtk 400°C'nin altindaki sicakliklarda ekonomik
degildir. Cogunlukla sicaklik 400-600°C araliginda iken her gegis basina yaklagik

%15-30 doniisiim elde edilir.
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N,+3H; < 2NH;

Tablo 1.3. Dengede amonyak ylizdesi (Hy/N,= 3)

Sicaklik Basing (atm)

°C 1 10 20 100 300 600 1000
200 15.30 50.66 7438 | 81.54 89.94 95.37 | 98.29
300 2.18 14.73 3941 52.04 | 70.96 8421 | 92.55
350 0.90 7.41 2523 | 37.35 59.12 75.62 | 87.46
400 0.44 3.85 15.27 | 25.12 | 47.00 65.20 | 79.82
500 - 1.21 5.56 10.61 26.44 42,15 | 57.47
600 - 0.49 2.25 4.52 13.77 23.10 | 31.43
700 - - 1.05 2.18 7.28 - 12.87
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1.3.2.7.1. Sentez Denge Reaksiyonu Entalpisi

Amonyak sentezi igin reaksiyon 1sis1 agagidaki denklemle verilmistir
(Nielsen, 1956).

840.609 459.73410°

T

AH=-0.54526+ P- 5.34685T — 0.252510°>T% + 1.6916710° 5. T - 9157.0¢

[1.2]
Burada; T : Sicaklik (K), P: Basing (atm), AH: Entalpi (cal/mol) 'diir.

1.3.2.7.2. Sentez Denge Reaksiyon Hizi

Katalizér iizerindeki reaksiyon hizi; katalizoriin tipine sentez ve bozunmanin hiz
sabitine, azot, hidrojen ve amonyagin kismi basinglarina baghdir. Amonyak sentez denge
reaksiyonu i¢in Temkin ve Pyzhev asagidaki Mz denklemini Onermistir
(Dayson and Simon, 1968).

r=f k- <PN >'<PH2>1.5 B kot
<PNH3> (PH2> 1.5
[1.3.]
Burada;
f: Katalizor aktivite katsayisi, Pn,: Azot'un kismi basinci (atm),

r. Amonyak sentez denge reaksiyon hiz1 (kmol/kg.kat saat)

Temkin ve Pyzhev iz denklemini, diatomik sekildeki azot molekiiliiniin kataliz6r

yiizeyinde kemisorpsiyonu ve kimyasal olarak adsorblanmig azot molekiiliiniin hidrojen
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molekiili ile birlegmesi temeli tizerine kurmuglardir. Cogu sistemler 136-340 atm igletme
basing araliklarinda tasarlanir.

Sirkiile eden proses sentez gazinda argon, metan gibi inert maddelerin
konsantrasyonlann zamanla yikselir ve sirkiilasyon sisteminde birikir. Dolayistyla
H,, NJ'un kismi basinglan diiser. Bunun sonucunda amonyak déniigiimii az olur. Boyle
durumlarda bu maddelerin sistemden temizlenmesi ve hidrojenin azota 6zel oranmnin
saglanmasi gerekir. Bu reaktanlardan birinin aginsi inert madde olarak hareket eder. Bu
durumda da istenen doniigiim igin temizleme gerekir.

Ekipman tasariminda, sentez gazlarimin stvi amonyak igerisindeki ¢ozintrligini
de hesaba katmak gerekir. Sivi amonyagin grami bagina normal sicaklik ve basingta

sentez gazlannin ¢6ziniirligi Tablo 1.4.' de verilmigtir (Kent, 1974).

Tablo 1.4. Sivi amonyak igerisinde gazlarin degisik sicakliklardaki ¢oztiniirliigi

Gaz 5°C 30°C
Hidrojen 0.095 0.112
Azot 0.117 0.126
Argon 0.151 0.161
Metan 0.270 0.392

Dort gazin da yiiksek sicakliklarda daha ¢oziinir olduguna dikkat edilmelidir.

Inert maddelerin optimum konsantrasyonu prosesin sicakligina, basincina ve
sirkiile eden gazdaki inert maddelerin konsantrasyonuna baghdir. Sivi amonyakta argon,
metan, hidrojen ve azotun ¢6ziinirliifi stvi amonyakla sistemden uzaklagtinlan gazlarin
miktarim belirler. '

Amonyagn iretim hiz1 sistemdeki gazlarin tekrar kullanilir hale gelme hizina

baghdir. 3H: 1N, oranindaki sentez gaz1 kangimina goére, sivi amonyak iizerinde degisik
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sicaklik-basing degerlerinde amonyak buhan konsantrasyonlar tablo halinde verilmigtir
(Tablo 1.5.).

Tablo 1.5. Sivi amonyak tzerinde degisik sicaklik-basing degerlerinde amonyak
buhan konsantrasyonlari

Basing (atm) | Sicaklik (*C) | % NH;
50 -20 5.7
0 10
20 19.0
30 25.5
100 -20 3.25
0 5.9
20 11.0
30 15
200 -20 2.05
0 3.95
20 7.5
30 10.04
300 -20 1.62
0 3.25
20 6.4
30 8.8
-200 -20 1.19
0 2.35
20 4.90
30 6.80

1.3.2.7,3. Amonyak Sentezinde Kullanilan Katalizérler

Hidrojen ve azotun, tek baslarna ¢ok yavay reaksiyon vermeleri sebebiyle,
reaksiyonun ekonomik olmasi igin reaksiyonun debisi arttirilmalidir, Ticari amach

amonyak sentezlerinin temeli, ekonomik degeri olan bir derecede reaksiyon hizinin
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arttinlmas: igin, etkin bir katalizor kullanilmasi esasi iizerine kurulmustur. Bulunmusg olan
boyle bir katalizor indirgenmis demir oksittir (Fe;O,4). Katalizor olarak kullanilan demir
oksitler nispeten saf demirin elektrikli arkla eritilmesiyle hazirlanir. Sonra bu maddeye
(Fe;04); potasyum, kalsiyum, magnezyum veya aliiminyum oksitler gibi gelistiriciler
(promotor) katilir. Bu gelistiriciler sinterlesmeyi onledigi gibi aktiviteyi de artinirlar.

Katalizér once, reaksiyona giren maddelerden biriyle reaksiyon vererek bir ara
madde olugturur ve bu ara madde, reaksiyona girecek olan ikinci madde ile reaksiyon
vererek katalitik reaksiyon iiriinii verir ve katalizorii serbest halde birakir. Amonyak .
katalizoriine yiizeyindeki aktif demir atomlanyla bir nitrit katilmasinin miimkiin oldugu
kabul edilmektedir. Demir, 520 °C’1n iizerine 1sit1ildi1 zaman hizli bir gekilde aktivitesini
kaybetse de, ¢ok iyi sonug veren bir katalizor malzemesidir. Katalizér metalik oksitlerin
katiimasiyla daha gelismis bir sekle sokulur. Bu, aktivite artim geklinde kendini gosterir.
Aliiminyum, zirkonyum veya silisyum gibi metallerin amfoterik oksitleri ve potasyum
oksit gibi bir alkali oksitler ana katalizor gelistiricilerdir. 3:1 oranina sahip saf hidrojen-
azot gazi kansimi 100 atm basing , 50000 (Nm’gaz/m’kat.saat) bosluk hizi (reaktor bos
iken), 450 °C sicaklikta ¢ift gelistirilmis boyle bir katalizor uzerinden gegirildiginde,
amonyak yiizdesinin 13-15 olmasmna kargilik, tek gelistirilmis (promote edilmemis)
katalizorde % 3-5 kadardir (Emmet and Brunauer, 1937). Modern katalizorler K50,
Ca0, MgO, ALOs;, SiO; ve ¢ok az miktarlarda TiO,, ZnO,, V;0s bulunduran
magnetitten yapilirlar. Geligtiriciler indirgenmig katalizorii daha gozenekli yapar. Digik
sicaklikta daha aktif olan katalizérler daha gegerlidir. Bu katalizorler bakir, fosfor,
arsenik ve kikiirt gibi pek ¢ok maddelerin temasindan etkilenerek zehirlenir. Bunlar
demirin elektronik yapisini etkiler. Karbon monoksit de katalizoriin aktivitesini 6nemli
derecede azaltir. Bu sebeple amonyak sentezinde azot ve hidrojenin saflagtinimasinin
maliyeti oldukga yiiksektir.

Amonyak sentezinde kullanilan katalizérlerin genel fiziksel 6zellikleri Tablo 1.6.'

da verilmigtir (BASF, 1974). Bu katalizérlerin 6émri ortalama 10-12 yil'dir. Katalizorlerin



kullamm siiresi boyunca aktiviteleri de azalir (BASF, 1977). Bu degisim Sekil 1.2.'de

grafik olarak gosterilmigtir (BASF, 1978).
Iyi bir katalizorde olmas: gereken izellikler sunlardir :

Katalizor kalitesi,

Gaz sirkiilasyonu i¢in daha az enerjinin kullamimasi,

Amonyagin sivilagtinlmasinda maliyetin diigiik olmasi,

Sirkiilasyon gazinin komposizyonundan dolayr sentez reaktor verimliliginin daha az

etkilenmesi,

Omriiniin uzun olmasi.

Tablo 1.6. Amonyak sentez katalizorlerinin fiziksel 6zellikleri

Etkin gap (deff=6v/A):
Boyut (mm) 3-6 6-10 8-10 16 - 23
deff 2.75 4.9 6.1 11.3
Bosluk Orani;
Boyut (mm) 3-6 6-10 8-10 16 - 23
Bosluk 0.410 0.425 0.438 0.505
Kanigim Yogunlugu pg (kg/m’):
Boyut (mm) 3-6 6-10 8-10 16 - 23
PB(ort.%3) 2.7 2.8 2.85 2.9
Is1 Kapasitesi (kcal’kg °C):
T (°C) 20 200 400 600
Cp 0.170 0.215 0.262 0.311
Isil Tletkenlik (kcal/mh°C):
T (°C) 20 200 400 600
ke 0.29 0.34 0.59 0.90

g g



23

%

X=

£l
..w .
R,
!
TSISOp UIUISSHAIR R Jozieey] 7' [jeS
(Ae) np uneqny
001 €6 06 8 08 SL 0L €9 09 ¢ 0 1S 4 oy st 114 14 174 c1 01 [ 0
T T T T 1 T T T T 1 T T T T T 06
16
- -1 26
- 6
— 6
- J €6 W
I3
=
= — 96
- 6
= — 86
L — 66
1 I 11 \ I _ I L1 L | | I B | I I i 001




24

2. AMONYAK SENTEZ REAKTORLERI

2.1. Sentez Reaktorleri Genel Ozellikleri

Amonyak sentezinde degisik tiplerde reaktorler kullamlmaktadir. Bu reaktorler
adyabatik olup ¢ok yatakh veya ¢ok tiipliidiir (Bischoff and Froment, 1979). Aralarindaki
fark, igerisindeki gazin akig seklidir ki bunlar; eksenel, radyal veya eksenel-radyal
olabilir. Bir reaktoriin tasariminda yataklar sadece radyal veya eksenel olabildigi gibi
eksenel ve radyal da olabilir. Bu tamamen tasarimciya kalmigtir.

Caligmalarimizda model olarak aldigimiz JGSAS ( Istanbul Giibre Sanayii A.S. )'e
ait sentez reaktorii iki tane eksenel ve bir tane radyal yataktan olugmaktadir (Sekil 2.1.).

Bu tip reaktérlerin ana prensibi katalizor yatagim terk eden yiiksek sicakliktaki
reaksiyon gazimn bir sonraki katalizor yataginda st ihtiyact olan reaksiyona girmemis
sentez gazi ile dolayl olarak 1s1 degistirmesidir. Boylece amonyak konsantrasyonunun
seyrelmesini ve 1s1 kayiplarim engellemek igin reaksiyon gazlanm sofutmaya yarayan
mevcut yataklar arasi bolmeler yerine 1s1 degistiriciler yerlestirilmigtir. Bu yolla, reaksiyon
isisint miimkiin olan en yiiksek sicaklik seviyesinde geri kazanmak miimkiin olur ve her
yatakta elde edilen amonyak konsantrasyonu muhafaza edilebilir.

Biitiin katalizor daha ¢ok sayida yatak arasinda dagitildigindan gergek amonyak
olusumu icin uygun reaksiyon sartlan olugturulabilmigse de uygulamada mekaniksel
nedenlerden dolayr katalitik yatak sayisi mimkiin oldugu kadar sirlandirilir

(Uhde, 1983).
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2.2. Sentez Reaktoriiniin isletimi

Reaktor binyesindeki 1s1 degistiricileri by-pass hatlan, mevcut sogutma hatlar
olup katalizoriin gergek kalan aktivitesine gore reaksiyon sicakliklarinin tam bir ayarim
saglar.

Amonyak sentezinde kullanilan baglica katalizér Fe;O,'dir. Bu katalizordeki demir
sadece metalik oldugu zaman etkindir. Burada demir, hidrojen veya hidrojen-nitrojen
kangimlarinda indirgenebilir. Sentez reaktériiniin ilk ¢aligma safhasinda katalizér sicaklifs
artis1 saatte 20 °C’yi gegmemelidir. Saatte 20 °C' lik artig 400 °C 'den sonraki sicakliklar
icin gegerlidir. Ciinkii bu katalizr 400°C’ den sonra kayda deger bir gekilde
indirgenmeye baglar (BASF, 1971). |

Gaz bilesiminin kontrolii ¢gok onemlidir. Hidrojenin azota oram 3'e yakin
tutulmalidir. Inert maddelerin (Ar, CHy) konsantrasyonlani, H, ve N, 'un reaksiyona
girmeleri igin gerekli kismi basing degerlerine izin verecek seviyede sinirlandintmalidir.
Prosesde sirkiile eden sentez gazi hidrojen ve azot igin analiz edilir ve hidrojenin azota
oramt 3' de tutulur. Bu oran ikincil reformere beslenen hava akigt ile ayarlanir. Aym
zaman da sirkille eden gaz akimu igerisinde amonyak miktaninin miimkiin oldugunca

dugiik tutulmasi: gerekmektedir.
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3. PROBLEMIN BELIiRLENMESI

Haber Prosesi ile yiiksek basingta iiretilen amonya@in katalitik reaksiyonu
agagidaki gekilde gergeklesir (Shereve and Brink, 1984):

N2 +3H; < 2NH; AH,gc= -11.0 kcal/mol [3.1]

Amonyak sentez reaksiyonu tersinir ve ekzotermik bir reaksiyon olup, 150-700
atm basing ve 400-550 °C sicaklik araliklarinda gergeklestirilir. Tercih edilen basing ve
sicaklik, sentez gazinin niteligine ve diger proses sartlarina baghdir.

Amonyak sentezinde kullamlan reaktorlerin (g¢ok yatakli veya ¢ok tiipli)
¢aligmasinin ana prensibi katalizor yatagim terkeden yiiksek sicakliktaki reaksiyon gazinin
sonraki katalizor yatagina girmeden 6nce dogrudan veya dolayli sogutulmasidir. Bu da
Le Chatelier prensibinin bir sonucudur (Ozdemir, 1981). Bu yolla reaksiyon isisi geri
kazamlir ve her yatakta elde edilen amonyak konsantrasyonu muhafaza edilir. Dolay1s1yla
da reaktiflerin bir sonraki yataga diiguik sicaklikta girmesiyle reaksiyon doniigiim ora;nm
daha da arttirmak miimkiin olmaktadir.

Bu cgaligmada amag, ¢ok yiiksek miktarlarda akig debisi ve basinca sahip olan
sentez reaktoriiniin, reaksiyon parametrelerini degistirerek gesitli sartlarda modellenmesi
ve simiilasyonunu yapmaktir. Kurulacak olan model denklemleri iki boyutlu (eksenel-
radyal) olup bu prosesin verimliligine dogrudan etkili olacak proses parametreleri, sentez
reaktori galigma sekli ve katalizor 6zelligi gibi faktorleri de kapsayacaktir. Ayrica model
denklemlerinin ¢6ziimiiyle sentez reaktoriiniin herhangi bir yerinde proses parametre
degerleri bulunabilecektir.

Calismalarimizda halen dogal gazdan amonyak ireten /GSAS (istanbul Giibre

Sanayii A.S.)’a ait sentez reaktori model olarak alinmgtir. Kurulan model
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denklemlerinde bu reaktore ait gergek proses parametre degerleri kullanilacaktir. Model
denklemlerden elde edilen degerler IGSAS (Istanbul Giibre Sanayii A.S.)’a ait sentez
reaktoriinden elde edilen sonuglarla kargilagtinlacaktir.

Model olarak alman IGSAS (istanbul Giibre Sanayii A.S.)’a ait sentez reaktorii
ile ilgili ozellikler verilmigtir (Bolim 2., Sekil 2.1.).

Amonyak sentez reaktoriiniin iki boyutlu (eksenel-radyal) model denklemlerinin
cikarimasmda asagidaki hususlar goz oniine alinmigtir:

a) Temkin ve Pyzhev ‘in 6nerdigi hiz denklemi kullanilmigtir (Dayson and Simon, 1968).

b) Model denklemleri iki boyutlu olup, sicaklik ve konsantrasyon eksenel ve radyal
yonde, basing eksenel yonde degisebilmektedir (Zardi and Bonvin, 1992 ).

c) Eksenel dagilma (axial dispersion) kararh hal i¢in ihmal edilmigtir (L/dp>300)
(Smith, 1987).

d) Radyal dagilma (radyal dispersion) kararl hal i¢in ihmal edilmigtir (d/dp>30)
(Smith, 1987).

e) Reaktér boyunca 1s1 ve kiitle diftizyonu ihmal edilmistir (Re>>150 000)
(Baddour et al, 1965).

f) Reaktordeki gazin sicakhigy katalizor sicakligina esittir (Walas, 1959).

g) Katalizor aktivitesi reaktér boyunca sabittir. _

h) Reaktér akis yoniindeki basing diigiisiic £rgun Denkleminden hesaplanmigtir
(Howard, 1988).

i) Sentez reaksiyon entalpisi hesabinda proses basing degeri de dikkate alinmugtir
(Kent, 1974).

j) Sentez reaktorii adyabatiktir (Bischoff and Froment, 1979).

k) Gaz kanigtm viskozitesi Jossi metoduna gore hesaplanmigtir (Reid et al, 1977).
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4. TASARIM MODEL DENKLEMLERIi
4.1. Mol Denkligi

Amonyak sentez denge reaksiyonu i¢in Temkin - Pyzhev 'in 6nerdigi hiz ifadesi
agagidaki gibidir (Temkin and Pyzhev, 1939).

§ (Pro) (Pr) ~ (P

Y (P

[4.1]

Burada;

f: Katalizor aktivitesi

r : Reaksiyon hiz1 (kmol/kg.kat saat)

ki: Saga dogru reaksiyon hiz sabiti (kmol/kg kat saat atm'?)
kz: Sola dogru reaksiyon hiz sabiti (kmol/kg.kat saat atm™?)

Hiz ifadesindesi agildiginda;

1.5
1-X 0B + vB- X\ [PPrg Ty
r=f k- . - :
0C + vC-X 1+&eX PO-T0
-0.5 -0.5
_k( 1V esemx’ PP [4.2]
2\6C +vC-X 1+eX Py T, '

Bu denklemin (4.2.) ¢tkarimi Ek 1.' de verilmistir.




30

Bir hacim elemam alinarak tizerinde yapilan iki boyutlu (eksenel-radyal) kiitle
denkligi ifadesi asagidaki sekildedir.

2 RP-p
,d_ _@..(_l_.d_x.f._d_. X! — B =0 [43]
dz Peirdz dr2 G
—— -XA
Mort

Bu denklem (4.3.) sonlu farklar metoduna gore tekrar ifade edildiginde
(Rose, 1974; Smith,1987),

Xn,L+ 1=Xn,L + H| 1-(Xn+ 1,1~ Xn,L) + Xn+ 1,L - 2Xn,L + Xn- 1,L| - H2RP
n

[4.4.]

X0,L + 1=X0,L + 2-H1-(2-X1,L - 2-X0,L) - H2:RP
[4.5.]

Bu denklemlerin (4.3-4.5.) ¢ikarim Ek 1.' de verilmigtir.

4.2, Enerji Denkligi

Bir hacim elemam alinarak {izerinde yapilan iki boyutlu (eksenel-radyal) enerji
denkligi ifadesi agagidaki sekildedir.

P dT ke

=0 [4.6.]
dz '

2
1-(d~T+———d T| - RP.pAH
ridr dr2
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Bu denklem (4.6.) sonlu farklar metoduna gére tekrar ifade edildiginde
(Holman, 1990);

Tn,L+1=Tn,L + F1. ~(Tn+1,L - Tn,L) + Tn+1,L - 2Tn,L + Tn- 1,L| - F2.RP
n
[4.7]

TO,L + 1=TO,L + 2.F1-(2T1,L - 2TO,L) - F2-RP
[4.8]

Bu denklemlerin (4.6.-4.8.) ¢ikarimi Ek 1." de verilmistir.
4.3. Basing Diigiigii
Reaktér akig yonii boyunca basing diigiisii Ergun Denklemi ile ifade edilmigtir.

Ergun Denklemi sistemle ilgili olarak; kullamilan katalizériin geometrik yapisi, akigkan
hiz1 ve 6zelliklerini igerir (Howard, 1988).

150-p-(1-¢)
dp

fi_lz= (1-¢)(1+ex)G
<l

Denklem (4.9), kullanilan katalizor agirhigi tizerinden de yazilabilir (Fogler, 1992).

+1.75 G]

[4.9.]

dp - (1-¢)(1+ex) 150 1-(1 - ¢)

dp

+1.75 G}
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5. AMONYAK SENTEZ REAKSiYONUNUN TERMODINAMIKSEL
SINIRLAR ICERISINDEKI HIZ DEGERLERI

Sentez reaksiyonunda denge olay1r sdzkonusu oldugundan isletme sartlarinda
(IGSAS, 1995) degisik sicaklik ve doniisim degerlerine karsihk gelen hiz degerleri
reaksiyon kinetigi agisindan ¢ok Onemlidir. Reaksiyon hiz degigimi grafik olarak
bulunmugtur. Bu degerlerin matematiksel ifadesi Ek 2' de verilmistir.

0.2 7 T T T
015 A
RP1, X= %0
RPZI.
8 Rp3,
4R o —
% —_
% Rl’4i
g RPSi %S5
g RP6i 0051 -
- - %10” |
RP7i e - -
_ L.~ - e = =15~
______ — e - ——— -—
RP9i """"""" %20—
T G EEEL TS TS T T %254
T 930
S~
%35«
—0.05 L l L L
700 720 740 760 780 800
T
Sicaklik K

Sekil 5.1. Amonyak sentez reaksiyonu ortalama hiz degisimi
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6. AMONYAK SENTEZ REAKSIYONUNUN TERMODINAMIKSEL
SINIRLAR iCERiSINDEKi DENGE DEGERLERI

Sentez reaksiyonu isletme sartlarinda (JGSAS, 1995) sicaklik ve doniisiim denge
degerleri grafik olarak bulunmugtur. Bu degerlerin matematiksel ifadesi Ek 3' de

verilmistir.

0.7
0.64
0.58v
0.52

0.46

% Donigim
| &
=4
e

0.34

0.28

0.22

0.16

I ] I 1 i 1 1 I I
600 625 650 675 700 725 750 775 800 825 850

0.1

T
Srcakltk K

Sekil 6.1. Amonyak sentez reaksiyonu denge egrisi
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7. PROBLEMIN COZUM YONTEMI

Diferansiyel formdaki iki boyutlu (eksenel-radyal) tasarim model denklikleri (mol
ve enerji denk.) éncelikle sonlu farklar yéntemine gére lineer hale getirilir. Sonlu farklar
yontemine gore lineer hale getirilen bu denklemler analitik olarak ¢oziilir. Bu islemlerin
tamam: MATHCAD paket programu kullamlarak gergeklestirilir. Basing digisi Ergun
Denklemi integrasyonu ile hesaplamir. Basing, sadece akig yoniinde degistiginden iki
boyutlu model denkliklerinden elde edilen degerler (doniigiim-sicaklik) kullamlarak yatak
boyunca basing degisimi kolayca hesaplanabilir. Bu hesaplamalar da MATHCAD Paket
programi kullanilarak yapilmigtir.

Yapilan butiin iglem sonuglarinin tablo haline getirilmesi ve grafiklerinin ¢izilmesinde
MATHCAD paket programi kullanilmugtir.
Ayrica bu sisteme i¢in C++ Programi kullamlarak Stirekli Sistem Model Programi

(CSMP, Continous System Modelling Program) yapilmistir. Bu bilgisayar programiyla

sisteme ait butiin model denklemlerin ¢6ziimii miimkiin hale getirilmigtir. C++ ile yapilan’

bilgisayar programinin sanal algoritmasi (pseudocode) Ek 3.' de verilmigtir.
Sisteme ait model denkliklerinin ¢iziimiinde asagida siralanan sartlar gozoniine

ahnrmgtr:

Sentez reaktoriine ait herbir katalilitik yatak istenilen sayida pencerelere (grid) ayrilir
(Sekil 7.1-7.4).
Sentez reaktorii katalitik yatak girisi radyal pozisyonda (L=1) sicaklik, déniigiim ve
basing degerleri bilinmektedir (/GSAS- Katalco, 1993).
Model denkleminin iginde bulunan sistemle ilgili sabit parametreler IGSAS sentez
reaktortinde kullanilan katalizore ait verilerden (Tablo 1.6.) alinmugtir.
Model denklemleri, yatak boyunca akig yoniinde gergeklesecek olan reaksiyonun
ortalama hiz degisimi operator (belirleyici) alinarak tiiretilmistir (Denk. 4.3-4.8.).

T A
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Bilinen baglangig sartlart (T0O, T10, T20,... ve X00, X10, X20,..) kullamlarak elde
edilen hiz degeriyle bir sonraki pencereye ait sicaklik, dontisiim ve bunlara kargilik gelen
hiz degeri bulunur. Bu reaksiyona ait sicaklik, déniigim ve hz arasindaki iligki Boliim

5.'de grafik olarak verilmigtir.

Bu yonteme gire yaprlan ¢oziim islemi dort adimda gergeklesir:

1. Bilinen girig sartlarina (T,X) kargihk gelen hiz degeri (RP10) Sekil 5.1.'den bulunur.
Daha sonra bir sonraki pencere igin tahmini bir iz degeri (RP) verilir.

2. 44 - 4.8. denklemleri tizerinden tahmini hiz degeri kullamlarak bir sonraki sicaklik
(T11) ve doniigiim (X11) degerleri hesaplanir.

3.Bulunan sicaklik ve doniisiim degerine kargt gelen hiz degeri (RP11) Sekil 5.1'den
bulunur.

4 Baglangic durumundaki hiz degeriyle (RP10), hesaplanan hiz degerinin (RP11)
ortalamasi alimr ve tahmin edilen hiz degeriyle (RP) kargilagtinir. Eger ortalama hiz
degeri tahmini hiz degeriyle aym cikiyorsa bulunan degerler kabul edilebilir. Aksi
takdirde tahmini hiz degerlerinin degistiriimesiyle gergeklesen bu islemler hiz degerleri

benzerlik gosterene kadar tekrarlanir.
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TOO Ti0 T20 T30 T40 T50
» - Y f L

T01 [T11 |T21l
% ki | *TBI T41#T51 L+

T02 [T12 LT22 3‘32 4;1'42 ‘T52

L+2

T03 |T13 [T23
333 343 TT53 143

T04 |T14 |T24 [T34 |T44 (T34

T45

n-1 0 o4l 02 43 nrd

Sekil 7.1. Amonyak sentez reaktorii eksenel yatak sicakhk dagilim

X00 X10 X20 X30 340 X50
ST Tt L
X01 |X11 ‘X21 ‘XBI X51 1+
L;)ZTIISIZ ixzz L42

X03 [X13 [X23 |X33 [X43 |X53

f ? —e f L+3
T}(M%M ).X24 X347X44 X54 144
X05 [X15 P25 |335 |X45 |X55 145

111

-1 n
n A nmtl ot2 n43 o

Sekil 7.2. Amonyak sentez reaktdoril eksenel yatak % dontisiim dagilim
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TO0O TIi0 T20 T30 T40 TS0 1
vl e e 1 &
T01 |T11 [T21 |T31 |
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LTOZ @12 ¢T22 T32
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——

T04 |T14 [T24 4.334 T44 £54 o3
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Sekil 7.3. Amonyak sentez reaktdrii radyal yatak sicakhk dagidim

X00 X10 X20 330 X40 350

——o- f n-1
O

3(01 X11 |21 [X31 |41 [X51

—® *— 4 n

E0241é(12 l)_(22 jBGZAPgZ#E(‘.D ot

X03 [X13 |X23 [X33 [X43 |X53
¢ T —4 ¢ ¢ o2

’X04 #XM 'X24 X34 K44 [ X4 1o

FEUS X15 [X25 |x35 |x45 +X55 o

L 141 142 143 L4+ I45
yoz)

Sekil 7.4. Amonyak sentez reakt6rii radyal yatak % déniigiim dagilimi
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8. iKi BOYUTLU (EKSENEL - RADYAL) MODEL DENKLEMLERININ
cOzUMU

Lineer duruma getirilen model denklemleri Boliim 7.'de belirtilen iglem siralan
takip edilerek MATHCAD Paket Programu kullamlarak ¢ozillmigtir. Her bilgisayar
programinda oldugu gibi MATHCAD Paket Programinin da bazi karakteristik yazim ve

" igletim Ozellikleri vardir. Program igletimi ile ilgili notasyonlar, sembol listesinin diginda
gerektigi yerlerde bolgesel olarak da verilmigtir.

Model olarak alinan IGSAS (Istanbul Giibre Sanayi A.S.) amonyak sentez
reaktoriine ait degisik proses parametre degerleri kullanilarak model denklemleri
coziilecektir. Model denklemleri éncelikle degisik zamanlarda alinan ii¢ farkli proses
parametre degerleri igin MATHCAD Paket Programu kullamlarak g¢ozilecek ve
sonuglar gergek degerlerle kargilagtirilacaktir.

Model denklemleri sonuglanimin tablo haline getirilmesi, grafiklerinin ¢izimi ve
referans degerlerle kargilagtirmasi da Boliim 8. igerisinde yapilacaktir.

Amonyak sentez reaksiyonu sembolik olarak asagidaki gibi gosterilmigtir.
N 2 +3H2 <:> 2NH3
A+3B o 2C

A: Azot

B: Hidrojen
C: Amonyak
D: Metan

E: Argon
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8.1. Sentez Reaktbrii Girig T=699 K, X=0.0323, P=280 atm ve £=0.95 Olmasi
Durumunda Model Denklemlerinin Coziimii

8.1.1. Model Denklemlerinin Coziimiinde Kullanilacak Sistem Verileri

Pe =2 F0:=22218.8 d.=1.837 XA :=0.2193 MA =28 AH :=-13360
Az :=0.508 G :=65561.2 dp :=0.5-10"3 XB :=0.6139 MB =2 CP .=0.26
Ar:=0.1837 M :=11.087 ke :=0.71 XC:=0.0323 MC =17 TO :=699
6B =2.8 ¢ =0.438 pB :=2200 XD :=0.0921 MD =16 ;;)7:5%14
6C :=0.147 {205 £:=0.95 XE :=0.0424 ME =40 e

o e PT :=57.2
vB =3 T :=700,720.. 800
vC =2

8.1.2. Reaksiyon Hiz Sabiti ve Model Denklemleri Notasyon ifadeleri

K1(T) ::4.9722-exp<- 104;5'1) K2(T) := 7,1339.1012.exp(_ 23871.1)
Fl = Azke Fy .= AH:pB-Az P iy . PBM Az
AP-G-CP G-CP AP-Pe G-XA

8.1.3. Birinci (Eksenel) Yatak i¢in Hesaplamalar (T, X)

T00 :=699 T10 :=699 T20 :=699 T30 :=699 T40 :=699 TS50 =699
X00:=0.0323 X10:=0.0323 X20:-0.0323 X30:=0.0323 X40:=0.0323 X50:=0.0323

Hiz ifadesi:
T:=7116 x:=0.044

1.5 -0

5
ri=f (PT) %

(PT) - K2(T).( 1 )'].[(93- B-x)”
l-ex

KI(T)_( 1-x HeB_ vB-x

6C+vCx/ | (1-¢x)

6C + vC-x
r=0.015

n=0 L=1 i¢in Hesaplamalar: 699K X :=0.0323 igin RP00:=0.013 (Sekil 5.1.'den)
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.014
TO1 :=T00 + 2-F1.(2-T10 - 2-T00) - F2-RP TO1 =711.263
X01 :=X00 + 2-H1-(2-X10 — 2-X00) + H2-RP X01 =0.044
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Sekil 5.1.'den 711.263 K ve 4.4% doniisiim igin RP=0.015 Boylece;

RPort :=9ﬂ3~;“_°_;‘"_5 RPort =0.014 RPO1 :=0.015

n=1 L=1 ig¢in Hesaplamalar; 699 K X:=0 ig¢in  RP10:=0.013
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01401
TIi1:=T10+ Fl-{%»(TZO - T10) + T20 -~ 2-T10 + TOOJ - F2-RP T11=711.272

X11 :=X10 + Hl-[%-(XZO - X10) + X20- 2-X10 + XOO} + H2-RP X11=0.044

Sekil 5.1.'"den 711.272 K ve 4.4% donitgum igin RP=0,015 Boylece;

_0.013+0.015 _
RPort.————z——— RPort =0.014 RP11:20.015
=2 L~=1 i¢in Hesaplamalar: 699 K RP20:=0.013
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01402
T21 :=T20 + Fl-[—;-~(T30 - T20) + T30 - 2-T20 + TIO} - F2-RP T21 =711.281

X21 :=X20 + Hl'{%-(XBO - X20) + X30 - 2-X20 + X10 | + H2-RP X21=0.044

Sekil 5.1.'den 711. K ve 4.4% donisiim igin RP=0.015 Boylece;

RPort := 2013 + 0.015 RPort =0.014 RP21:20.015

2

n=3 L~=1 i¢in Hesaplamalar: RP30 :=0.013

Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01403

T31 I:T30+F1'E-(T40— T30) + T40 - 2-T30 + TZO} - F2-RP T31=711.289

X31:=X30 + HI-B--(X4O - X30) + X40 - 2-X30 + X20 | + H2-RP X31=0.044

Sekil 5.1.'den 711.289 K ve 4.4% dénisiim igin RP=0.015 Boylece;

RPort .= 9013 +0.015 RPort =0.014 RP31:=0.015

2 it
REn W‘f"\“
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n=4 L~=1 igin Hesaplamalar: 699 K RP40 :=0.013
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01405
T41 :=T40 + FI-B-(TSO ~ T40) + T50 - 2-T40 + T30} - F2.RP T41 =711.307

X41 :=X40 + lIl'[—i-(XSO« X40) + X50 - 2-X40 + X30} + H2-RP X41=0.044

Sekil 5.1."den 711.307 K ve 4.4% déniigim igin RP=0.015 Boylece;

RPon:=.‘l°£‘2fﬂ’l§ RPort =0.014 RP41:=0015

n=5 L=1 i¢in Hesaplamalar: 699 K RP50:-0.013
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01401
T51 :=T50 4 2-F1-(2-T40 -- 2-T50) - F2.RP T51=711.272

X51 :=X50 + 2-H1-(2-X40 - 2-X50) + H2-RP X51=0.044
Sekil 5.1.'"den 711.272 K ve 4.4% doniigiim igin RP=0.015 Boylece;

RPort::%n—;'o'O—ls RPort = 0.014 RP51:=0.015

T:=726278 x:=0.059

(0B - vB-x)°
l1-¢x

r.=f !

-0.5
(PTY o.s}

Klm( 1-x HOB— vB-x

0C +vC-x/ | (1-¢x)

1.5 -1
} -(1"1‘)"5-1(2("1")-( ) .
6C + vC-x

r=0.01717

n=0 L=2 igin Hesaplamalar: RP01 =0.015
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.016

T02 :=T01 + 2-F1-(2-T11 - 2-T01) - F2-RP TO2 =725.278

X02 :=X01 + 2-H1-(2-X11 - 2-X01) + H2-RP X02 =0.058

Sekil 5.1.'den 725.278 K ve 5.8 % déniigiim i¢in RP=0.017 Boylece;

RPort ;:0-‘“5*2“_.__&‘_7 RPort =0.016 RPOZ :=0.017

n=1 L=2 i¢in Hesaplamalar: RP11=0.015

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01701
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T12 :=T11 +F1. %-(TZI -T11)+T21- 2-Ti1 + TOI} - F2-RP T12 =726.172

X12 :=X11+ Hl-[%-(Xﬂ - X11)+X21 - 2-X11+ X01 | + H2.RP X12 =0.059

Sekil 5.1."den 725.172 K ve 5.9 % doéniisim i¢in RP=0.017 Béylece,

_0.015+0.017 _
RPort =~ —— RPort =0.016 RP12 20017

n=2 L=2 i¢in Hesaplamalar: RP21 =0.015

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01602
. 1 ) .
T22:=T21 +F1 {E (T31-T21) + T31 - 2-T21 + Tll] - F2.RP T22 =725.313
X22 :=X21 + Hl-{%(XBl - X21) + X31 - 2-X21 + X11| + H2-RP X22 =0.058

Sekil 5.1.'den 725.313 K ve 5.8 % doniisiim i¢in RP=0.017 Boylece;

_0.015+0.017 y
RPort .———5— RPort =0.016 RP22 :=0.017

=3 L~=2 i¢in Hesaplamalar: RP31=0.015
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01603

T32:=T31+ Fl-[%-(Tﬂ ~T31)+ T41 - 2-T31 + TZI} - F2.RP T32 =725.331

X32 =X31+ HL[%-(XM -~ X31) + X41 - 2-X31 +X21] + H2-RP X32 =0.058

Sekil 5.1.'den 725.331 K ve 5.8 % doniigiim igin RP=0.017 Boylece;

RPort ;= 3:015 + 0017 RPort =0.016

2

n=4 L=2 igin Hesaplamalar: RP41=0.015
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01604

T42 :=T41 +F1~{%-(T51 - T41) + T51 - 2.T41 + T31} - F2-RP T42 =725.357

X42 =X41 + Hl~l%-(x51 — X41) + X51 - 2-X41 + X31 | + H2-RP X42 =0.058
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Sekil 5. 1.'den 725.357K ve 5.8 % déniigtim i¢in RP=0.017 Boylece;

RPort ::@15_42’3%2 RPort =0.016 RP42 = 0.033
n=5 L=2 i¢in Hesaplamalar: RP51=0.015
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01603

T52 :=T51+ 2-F1-(2-T42 - 2.T51) - F2-RP T52 =725.348
X352 :=X51 + 2.-H1-(2-X42 - 2-X51) + H2.RP X52=0.058

Sekil 5.1.'den 725.348 K ve 5.8 % doniigiim i¢in RP=0.017 Béylece,
0.015+0.017

RPort := RPort =0.016 RP52:=0.017

T =74131 x:=0.074

L5 -1
KI(T)-( 1-x HOB—VB-X} -(PT)I'S-KZ(T)-< 1 ) .
0C+vC-x/ | (1-8X) 8C + vC-x

r.=f

37-05
(9131- vB-x) } _(PT)-o.s}
- &X

r=0.0197

n=0 ve L=3 i¢in Hesaplamalar RP02 =0.017
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0183
T03 :=T02 + 2-F1-(2:T12 - 2.T02) - F2-RP TO3 =741.31

X03 :=X02 + 2-H1-(2-X12 - 2.X02) + H2-RP X03 =0.074
Sekil 5.1.'den 741.31 K ve 7.4% donigim igin RP=0.0197 Boylece,

0.017 + 0.0197

RPort :=

RPort =0.0183 RP03 :=0.0197

n=1 L=3 i¢in Hesaplamalar: RP12 =0.017

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01831

t= il . 1... 0 Al -
T13:=T12 +F1 [~1 (T22- T12) + T22 ~ 2:T12 + Toz} - F2-RP T13 =742.208
X13 :=X12 + Hl-[%-()QZ— X12) + X22 - 2-X12 + XOZ} + H2-RP X13 =0.075

Sekil 5.1.'den 741208 K ve 7.5% donigiim i¢in RP=0.0197 Bdylece;

_0.017 + 0.0197
2

RPort : RPort =0.0183 RP13 :=0.0197



n=2 L=3 i¢in Hesaplamalar:  RP22=0.017

Tahmin Edilen Deger: ~ RP :=0.01832
T23 :=T22 + Fl-[%-(T32 - T22)+T32 - 2-T22 + TIZ} - F2-RP T23 =741.361
X23 :=X22 + HL[%(XSZ - X22)+X32-2-X22 + XIZ} + H2-RP X23 =0.074

Sekil 5.1."den 741.361 K ve 7.4% donigiim igin RP=0.0197 Boylece;

RPort ::%20'0197 RPort =0.0183 RP23 :=0.0197
n=3 L=3 i¢in Hesaplamalar: RP32=0.016
Tahmin Edilen Deger RP :=0.01833

T33 :=T32 + F1 - F2-RP

T33 =741.387

%-(T42 ~T32)+ T42 - 2-T32 + T22

X33 :=X32 + HI'B~~(X42 - X32) + X42 - 2:X32 + X22} + H2-RP X33 =0.074

Sekil 5.1.'den 741.387 K ve 7.4% doniigim igin RP=0.0197 Boylece;

_0.017 + 0.0197
2

RPort : RPort =0.0183 RP33 :=0.0197

n=4 1=3 igin Hesaplamalar: RP42 =0.033
Tahmin Edilen Deger RP :=0.01834

- F2.RP T43 =741.422

T43 :=T42 + Fl-[i—‘(TSZ - T42) + T52 - 2-T42 + T32

X43 =X42+ Hl-[%-(XSZ - X42) + X52 - 2-X42 + X32} + H2-RP X43 =0.074

Sekil 5.1.'den 741.422 K ve 7.4% doniisiim igin RP=0.0197 Boylece;
_0.017 + 0.0197

RPort :_f RPort =0.0183 RP43 :=0.0197
n=5 L=3 igin Hesaplamalar: RP52 =0.017
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01835

T53 :=T52 + 2.F1-(2:T43 - 2.T52) - F2-RP T53 =741.462

X53 :=X52+ 2-H1-(2-X43 - 2-X52) + H2-RP X53=0.074
Sekil 5.1.'den 741.462 K ve 7.4% donisim i¢in RP=0.0197 Boylece;
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_0.017 +0.0197

RPort : RPort =0.0183 RP53 :=0.0197

T :=760.0 x:=0.092

L5 -1 37-05
ro=f| KI(T) LX) BB s eoemy. [ ) JEB-VBX) | ppy-0s
0C +vC-x/ | (1-¢Xx) 0C + vC-x 1-ex
r=0.023
n=0 ve L=4 igin Hesaplamalar RP03 =0.0197

Tahmin Edilen Deger:  RP:=0.0214
T04 :=T03 + 2-F1-(2-T13 - 2-TO3) — F2-RP T04 =760.057
X04 :=X03 + 2-H1-(2-X13 - 2-X03) + H2-RP X04 =0.092
Sekil 5.1.'den 760.057 K ve 9.2% doéniigiim igin RP=0.023 Boylece;

RPort :=%’l?.7_2+°ﬂ3 RPort = 0.0214 RPO4 :=0.023

n=1 L=4 i¢in Hesaplamalar: RP13 =0.0197
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.02141

T14 :=T13 + Fl~[%~(T23 -T13) + T23 - 2-T13 + T03} - F2-RP T14 =760.96

X14 =X13 + I-II{%(XB - X13) + X23 - 2-X13 + XO3} + H2-RP X14 =0.093

Sekil 5.1."den 760.96 K ve 9.3% doniisiim igin RP=0.023 Boylece;

._0.0197 + 0.023 _
RPort := —————7— RPort =0.0214 RP14 :=0.023
n=2 L=4 igin Hesaplamalar: RP23 =0.0197
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.02142
T24 :=T23 + F1- %-(T33 - T23)+T33 - 2-T23 + T13} - F2-RP T24 =760.124

X24 :=X23 + Hl~[%-(x33 - X23) + X33 - 2-X23 + X13} + H2-RP X24 =0.092

Sekil 5.1.'den 760.124 K ve 9.2% doniigim igin RP=0.023 Boylece;

00197 +0.023 3
RPort:=—=n o bt =0.0214 RP24 :=0.023
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n=3 L=4 i¢in Hesaplamalar: RP33 =0.02
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.02143
T34 :=T33 + Fl-[—;--(T43 - T33)+ T43 - 2-T33 + T23] - F2.RP T34 =760.158
X34 :=X33 + HI-E-(XB ~X33)+ X43 - 2-X33 + x23} + H2-RP X34 =0.092
Sekil 5.1.'den 760. K ve 9.2% donisiim i¢in RP=0.023 Béylece;
RPort := 3019—72*ﬂ2—3- RPort =0.0214 RP34 :=0.023

n=4 L~=4 i¢in Hesaplamalar: RP43 =0.02
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.02144

T44 :=T43 + Fl»B—-(T53 ~T43)+T53-2.T43 + T33} - F2-RP T44 =760.202

X44 =X43 + Hl-[i~(X53 - X43) + X53 - 2-X43 + X33} + H2-RP X44 =0.093

Sekil 5.1.'"den 760.202 K ve 9.3% doniigiim igin RP=0.023 Boylece;

RPort = 0.0197 21— 0.023 RPort =0.0214 RP44 :=0.023
=5 L~4 i¢in Hesaplamalar: RP53 =0.02

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.02142
T54 :=T53 +- 2-F1.(2-T44 - 2.T53) - F2.RP T54 =760.272

X54 =X53 + 2-H1-(2-X44 - 2-X53) + H2-RP X54 =0.093
Sekil 5.1."den 760.272 K ve 9.3% donigim igin RP=0.023 Boylece;

RPort ::ﬂlﬂfw RPort =0.0214 RP54 :=0.023

3
3

T:=781.5 x:'=0.114

L5 -1
Kl(T)~( 1-x )'[0B~VB-x} _(PT)l.s_KZ(T)_( 1 ) _
0C + vC-x

r=0.026

37-0.5
(0B - vB-x)

1-gx

-

(1-¢Xx)

n=0 ve L=5 1i esaplamalar RP04 =0.023
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0245
T05 :=T04 + 2-F1-(2-T14 - 2.T04) - F2.RP TO5 =781.52
X05 :=X04 + 2-H1-(2-X14 - 2-X04) + H2.RP  X05=0.114
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Sekil 5.1.'"den 781.52 K ve 11.4% doniisim i¢in RP=0.026 Boylece;

RPort ::5’%0'026 RPort =0.0245 RPOS :=0.026
n=1 L=5 igin Hesaplamalar: RP14 =0.023
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.02451
T15:=T14 + F1- %-(T24 -T14) + T24- 2. Tl4 + T04] — F2.RP T15 =782.428

X15 =X14 + Hl-{%-(XZtl— X14) + X24 - 2-X14 + X04 | + H2.RP X15=0.114

Sekil 5.1.'den 781.428 K ve 11.4% doniisim i¢in RP=0.026 Boylece;
y

RPort = 392_?:21% RPort =0.0245 RP15:=0.026
n=2 L=>5 i¢in Hesaplamalar: RP24 =0.023
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.02452
T25 :=T24 + Fl-{%-(TEM - T24) + T34 - 2.T24 + T14 | - F2.RP T25 =781.602
X25 =X24 + HI-B-(XM ~ X24) + X34 - 2-X24 + x14} + H2.RP X25=0.114

Sekil 5.1.'den 781.602 K ve 11.4% donigim igin RP=0.026 Boylece;

RPort := 9:0_2%'026 RPort = 0.0245 RP25 :=0.026

n=3 L=5 i¢in Hesaplamalar: RP34 =0.023
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.02453
T35 :=T34 + Fl-[%-(T44 - T34) + T44 - 2-T34 + T24} - F2.RP T35 =781.645

X35:=X34+ HL[;(XM— X34) + X44 - 2-X34 + X24} + H2-RP X35=0.114

Sekil 5.1."den 781.645 K ve 11.4% déniigiim i¢in RP=0.026 Boylece;

0,023 +0.026 i
RPort:=———"—— RPort=0.0245 RP35:=0.026

LRI .
IO g i
T TR
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n=4 L=5i¢in Hesaplamalar: = RP44 =0.023

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.02454
T45 :=T44 + F1-{%-(T54 - T44) + T54 - 2-TA4 + T34} - F2.RP T45 =781.697
X45 =X44 + HI-[%-(XSAI - X44) + X54 - 2-X44 + X34} + H2-RP X45=0.114
Sekil 5.1.'den 781.697 K ve 11.4% donisim i¢in RP=0.026 Boylece,
RPort := 9&3“2’_02% RPort =0.0245 RP45 :=0.026

n=5 L=5i¢in Hesaplamalar: = RP54 =0.023
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.0243
T55 =T54 + 2-F1-(2-T45 - 2. T54) - F2-RP T55 =781.611
X55 =X54 + 2-H1-(2-X45 - 2-X54) + H2-RP X55=0.114
Sekil 5.1.'den 781.611 K ve 11.4% doénisiim igin RP=0.026 Boylece;

RPort = 2‘23_;_0'@ RPort = 0.0245 RP55 :=0.026

8.1.4. ikinci (Eksenel) Yatak i¢in Hesaplamalar (TB, XB)

TO5=781.52 TI15=782.428 T25=781.602 T35=781.645 T45=781.697 T55=781.611
X05=0.114 X15=0.114 X25=0.114 X35=0.114 X45=0.114 X55=0.114

TB00 :=718 TB10:=718 TB20 =718 TB30 :=718 TB40:=718 TB50:=718
XB00 :=0.114 XB10:=0.114 XB20:=0.114 XB30:=0.114 XB40:=0.114 XBS50 =0.114

Az =0.518
F1 = Azke Fp .- AHpB-Az HI = Az2~dp I = PB-MAz
AP-G-CP G-cp AP Pe G-XA
T:=726485 x:=0.122
1-x \[eB-wBx|" s 1 \vHesowmw? ™ 05
ro=f| KI(T) [ — 2} (PT)!?  KAT)- ) : (PT)®
BC +vC-x/ | (1-¢X) 0C + vC-x 1-¢ex
r=0.01
n=0 L~=1 i¢in Hesaplamalar: RPB00 :=0.009
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.0095
TBO1 :=TB00 + 2:-F1-(2:-TB10 - 2-TB0O) — F2-RP TBO1 =726.485

PO Y

XBO1 :=XB00 + 2-H1-(2-XB10 — 2-XB00) + H2-RP XBO1=0.122  «"Teer sl
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Sekil 5.1.'den 726.485 K ve 12.2% doniigiim i¢in RP=0.01 Boylece;

RPort := Mf_o'o._l RPort =0.0095 RPBO1 :=0.01

n=1 L~=1 i¢in Hesaplamalar: RPBI10 :=0.009
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.00951

TB11:=TB10+ FI-H--(TBZO— TB10) + TB20 - 2-TB10 + TBOOJ - F2-RP TB11 =726.494

XBI11 :=XB10 + Hl{%’(XBZO - XB10) + XB20 - 2-XBI10 + XBOOJ + H2-RP XB11 =0.122

Sekil 5.1.'"den 726.494 K ve 12.2% doéniisum igin RP=0.01 Boylece;

._0.009+0.01 _
RPort:=———"——  RPort=00095 RPBI1 0,01

n=2 L=1 igin Hesaplamalar: RPB20 :=0.009

Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.00952

l

TB21 :=TB20 + Fl-{%'(TBBO— TB20) + TB30 - 2-TB20 + TBIO] - F2-RP TB21 =726.503

XB21 :=XB20 + HI{%(XB30 - XB20) + XB30 - 2-XB20 + XBIO} + H2-RP XB21 =0.122
Sekil 5.1.'den 726.503 K ve 12.2% dondisiim i¢in RP=0.01 Boylece;

RPort :=3°_‘197+9'_°_1 RPort = 0.0095 RPB21 :=0.01

n=3 L= i¢in Hesaplamalar: RPB30 :=0.009
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.00953

TB31:=TB30 + Fl-{%-(TBm— TB30) + TB40 - 2-TB30 + TBZO} - F2-RP TB31 =726.512

XB31 :=XB30 + Hl-[-;—-(XBth - XB30) + XB40 - 2-XB30 + XBZO] + H2-RP XB31 =0.122

Sekil 5.1.'den 726.512 K ve 12.2% dontigim igin RP=0.01 Boylece;

_0.009 +0.01
2

RPort : RPort = 0.0095 RPB31 :=0.01
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TB12 =TB11 + FI-H-(TBZI -~ TB11) + TB21 - 2.TBI11 + TB()IJ - F2.RP TB12 =735.881

XB12 :=XB11 + Hl-[%-(XBZl - XB11) + XB21 - 2-XB11 + XB01 | + H2-RP XB12 =0.132

Sekil 5.1.'"den 735.881 K ve 13.2% doniigiim igin RP=0.011 Boylece;

._0.01+0.011 3
RPort:= === RPort = 0.0105 RPBI12 :=0.011
n=2 L=2 igin Hesaplamalar: RPB21 =0.01
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01052
TB22 :=TB21 + Fl-[%~(TB3l - TB21) + TB31 - 2-TB21 + TB1 l} - F2-RP TB22 =735.899

XB22 :=XB21 + Hl-{%-(XBM - XB21) + XB31 - 2-XB21 + XBII} + H2-RP XB22 =0.132
Sekil 5.1.'den 735.899 K ve 13.2% déniigiim i¢in RP=0.011 Boylece;

._0.01+0.011
RPort = ———— RPort =0.0105 RPB22 :=0.011

n=3 L=2i¢in Hesaplamalar: = RPB31=0.01
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01053

TB32 :=TB31 + F1-

—;—~(TB41 - TB31) + TB41 - 2.TB31 + TBZI} - F2.RP TB32 =735.917

XB32 :=XB31 + Hl-{%-(XB“ - XB31) + XB41 - 2-XB31 + XBZI} + H2:-RP XB32 =0.132
Sekil 5.1.'den 735.917 K ve 13.2% d6nisiim i¢in RP=0.011 Boylece;

_0.01+0011
Rport 2 ——— RPort = 0.0105 RPB32 :=0011

n=4 L=2 i¢in Hesaplamalar: RPB41 =0.01
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01054

TB42 :=TB41 + Fl-[%(TBS] ~ TBB41) + TB51 - 2-TB41 + TB31} ~ F2-RP TB42 =735.935

XB42 =XB41 + Hl-[%(XBSl ~ XB41) + XB51 - 2-XB41 + XB31 | + H2-RP XB42 =0.132

Sekil 5.1.'den 735.935 K ve 13.2% dénisiim igin RP=0.011 Baylece;
Y
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n=4 L~=1 igin Hesaplamalar: RPB40 :=0.009
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.00954

TB41 :=TB40 + F1-

%-(TBSO— TB40) + TB50 - 2-TB40 + TB3OJ - F2.RP

XB41 :=XB40 + HI-[%-(XBSO - XB40) + XB50 - 2-XB40 + XB30} + H2-RP
Sekil 5.1.'den 726.521 K ve 12.2% donusiim icin RP=0.01 Béylece;

0.009 + 0.01

RPort := RPort =0.0095 RPB41 :=0.01
n=5 L=1 igin Hesaplamalar: RPB50 :=0.009
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.00952
TB51 :=TB50 + 2-F1-(2-TB40 - 2-TB50) - F2-RP TB51 =726.503
XB51 :=XB50 + 2-H1-(2-XB40 - 2-XB50) + H2:RP XB51 =0.122

Sekil 5.1.'den 726.503 K ve 12.2% doéniisim igin RP=0.01 Boylece;

RPort := M;—_OO! RPort = 0.0095 RPB51 :=0.01

T:=73583 x:=0.132

1.5 -1
Kl(T)-( 1-x HOB = vB-x} (PTY5 _ K2('I‘)~< 1 ) .
0C+vCx/ | (1-¢X%)

(6B - vB-x)’
1-¢ex

0C + vC-x
r=0.011

n=0 L=2 i¢in Hesaplamalar: RPBO1 =0.01
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0105
TB02 :=TBO1 + 2-F1.(2-TB11 - 2-TB01) - F2-RP TB02 =735.864
XB02 :=XB01 + 2-H1-(2-XB11 - 2.XB01) + H2-RP XB02 =0.132

Sekil 5.1.'"den 735.864 K ve 13.2% doniigiim i¢in RP=0.011 Boylece;

_0.01+0011 A 3
RPort = === RPort = 0.0105 RPB02 :=0.011

n=1 L=2 i¢in Hesaplamalar: RPBI11 =0.01

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01051

-0.

TB41 =726.521

XB41 =0.122

b
.(PT)-M}
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_0.01+0011

RPort : RPort =0.0105 RPB42 =0.011

n=5 L=2 i¢in Hesaplamalar: RPB51 =0.01
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01053
TB52 :=TBS1 + 2-F1-(2-TB42 - 2-TB51) - F2-RP TB52 =735.932
XB52 :=XB51 + 2-H1-(2-XB42 - 2-XB51) + H2-RP XB52 =0.132

Sekil 5.1.'den 735. 932 K ve 13.2% donisiim igin RP=0.011 Boylece;

._0.01+0011 -
RPort = === RPort = 0.0105 RPB52 :=0.011

x:=0.142

T:=746.135
1.5 -1 3
- KI(T)-( I-x | 0B-wBx|" prots_ sz.( 1 | OB=VBX) | pry-0s
0C +vC-x/ | (1-¢Xx) 0C + vC-x 1-¢gx
r=0.012
n=0 ve L=3 i¢in Hesaplamalar =~ RPB02 =0.011
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0115
TB03 :=TB02 + 2-F1-(2-TB12 -~ 2-TB02) - F2-RP TB03 =746.135
XB03 :=XB02 4 2-H1-(2-XB12 - 2-XB02) + I12-RP XB03 =0.142
Sekil 5.1.'den 746.135 K ve 14.2% donigim igin RP=0.012 Boylece;
_0.011+0.012 .
RPort.————Z——— RPort =0.0115 RPBO03 :=0.012
n=1 L=3 igin Hesaplamalar: RPB12 =0.011
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01151
= - l. . -
TB13 :=TB12 + F1 {T (TB22- TB12) + TB22 - 2-TB12 + TBOZ} - F2-RP TB13 = 746.162
XB13 :=XBI12 + HI-H~(XB22 - XB12) + XB22 - 2-XBI12 + XBOZ] + H2-RP XB13 =0.142

Sekil 5.1.'den 746.162 K ve 14.2% dénigum i¢in RP=0.012 Boylece;

_0011+0.012
RPort‘———Z———- RPort =0.0115 RPB13 :=0.012
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n=2 L=3 i¢in Hesaplamalar: RPB22 =0.011
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01152

TB23 :=TB22 + Fl-[%-(TB32— TB22) + TB32 - 2-TB22 + TBIZ} - F2-RP TB23 =746.189

XB23 :=XB22 + Hl-{%-(XBBZ - XB22) + XB32 - 2-XB22 + XBIZ} + H2-RP XB23 =0.142

Sekil 5.1.'den 746.189 K ve 14.2% doniigiim igin RP=0.012 Baylece;

0.011 + 0.012
RPort = —— "~
2 Rbort=0.0115 RPB23 '=0.012
n=3 L=3 i¢in Hesaplamalar: RPB32 =0.011
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01153
TB33 :=TB32 + FI~[%-(TB42 - TB32) + TB42 - 2-TB32 + TBZZ} - F2-RP TB33 =746.216

XB33 '=XB32 + Hl-[%-(XB42 - XB32) + XB42 - 2-XB32 + XBZZ] + H2:RP XB33 =0.142

Sekil 5.1."den 746. 216 K ve 14.2% déniisiim igin RP=0.012 Boylece,

0011 + 0.012
s © RPort =0.0115 RPB33 :=0.012
n=4 L=3 i¢in Hesaplamalar: RPB42 =0.011
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01154
TB43 :=TB42 + F1- i—-(TBSZ - TB42) + TB52 - 2-TB42 + TB32] ~ F2.RP TB43 =746.242

XB43 :=XB42 + Hl~[%-(XB52 - XB42) + XB52 - 2-XB42 + XB32} + H2-RP XB43 =0.142

Sekil 5.1.'"den 746.242 K ve 14.2% doniigiim igin RP=0.012 Boylece,

. 0.011+0.012 N
RPort = ~— -~ RPort = 0,015 RPB43 :=0.012

n=5 L=3 i¢in Hesaplamalar: RPB52 =0.011

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01153
TB53 :=TB52 + 2-F1-(2-TB43 - 2-TB52) - F2-RP TBS53 =746.257
XB53 :=XB52 + 2-H1-(2-XB43 - 2-XB52) + H2-RP XBS53 =0.142

Sekil 5.1.'"den 746.257 K ve 14.2% doniigiim igin RP=0.012 Béylece;

_0.011+0.012 .
RPort =~ == RPort = 0.0115 RPBS3 :=0.012
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T:=757.3 x:=0.153

15 -1 395
r=£| KI(T)- 1-x ) 0B - vB-x .(PT)I.S_ KZ(T)-( 1 ) | (6B - vB-x) .(PT)-O.S
6C+vCx/ | (1-¢x) 0C + vC-x 1-¢ex
r=0.013
n=0 ve L=4 i¢in Hesaplamalar RPB03 =0.012
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0125
TB04 := TBO03 + 2-F1-(2:TB13 - 2.TB03) - F2-RP TB04 =757.3
XB04 =XB03 + 2-H1-(2-XB13 - 2-XB03) + H2.-RP XB04 =0.153
Sekil 5.1.'den 757.3 K ve 15.3% donasum igin RP=0.013 Boylece;
_0.012+0.013
RPort := RPort = 0.0125 RPBO4 :=0.013
n=1 L=4 igin Hesaplamalar: RPB13 =0.012 !
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01251
TB14 :=TBI3 + F]~[%-(TB23 -~ TB13) + TB23 ~ 2. TB13 + TB03} - F2.RP TB14 =757.336
XB14 ::XB13+HI~[%~(XBZ3—XB13)+XBZ3~ 2~XBI3+XB03}+H2-RP XB14 =0.153 P
Sekil 5.1.'den 757.336 K ve 15.3% doéniigiim i¢in RP=0.013 Boylece;
0.012 + 0.013
RPort 1= —— "+~ y
2 RPort =0.0125 RPB14 :=0.013
n=2 1~=4 igin Hesaplamalar: RPB23 =0.012
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01252
TB24 :=TB23 + F1c[%-(TB33 - TB23) + TB33 - 2. TB23 + TBI3} - F2.RP TB24 =757.371

XB24 .=XB23 + Hl-{%.(XBB - XB23) + XB33 - 2-XB23 + XBl3:| + H2-RP XB24 =0.153

Sekil 5.1.'den 757.371 K ve 15.3% donigiim i¢in RP=0.013 Boylece;

0012+ 0.013
Rport ;= —— RPort =0.0125 RPB24 :=0.013
n=3 L=4 i¢in Hesaplamalar: RPB33 =0.012
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01253

TB34 :=TB33 + F1- %-(TB43 - TB33) + TB43 - 2.TB33 + TB23 | - F2.RP TB34 =757.407
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XB34 :=XB33 + HI. ?:--(XB43 — XB33) + XB43 - 2-XB33 + XB23 | + H2-RP XB34 =0.153

Sekil 5.1.'den 757.407 K ve 15.3% doénigiim igin RP=0.013 Boylece;

_0.012 +0.013
Rport:=—— RPort =0.0125 RPB34 =0.013
n=4 L~=4 i¢in Hesaplamalar: RPB43 =0.012
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01254
TB44 :=TB43 + FI-B—-(TB53 - TB43) +- TB53 - 2-TB43 + TB33J - F2-RP TB44 =757.443

XB44 :=XB43 + Hl-[i—-(XBSB ~ XB43) + XB53 - 2-XB43 + XB33} + H2.RP XB44 =0.153

Sekil 5.1.'den 757.443 K ve 15.3% doniigiim igin RP=0.013 Boylece,

RPort -2 0:012+ 0.013

RPort =0.0125

RPB44 :=0.013

n=5 L=4 i¢in Hesaplamalar: RPB53 =0.012
Tahmin Edilen DeSer:  RP :=0.01252

TB54 := TB53 + 2-F1-(2-TB44 - 2-TB53) - F2.RP TB54 =757.468
XB54 :=XB53 + 2-H1-(2-XB44 - 2-XB53) + H2-RP XB54 =0.153

Sekil 5.1.'den 757.468 K ve 15.3% déniigiim i¢in RP=0.013 Boylece,

RPort::m;M RPort =0.0125 RPB54 :=0.013

T:=769.001 x:=0.164

1.5 -1
KI(T)( 1-x )_{9B~VB~xj( ~(PT)1'5—K2(T)-( 1 ) .
0C +vC-x/ | (1 -¢Xx) 0C +vC-x

(6B - vB'x)3
1-¢x

r.=f

-

r=0.013

n=0 ve L=5 igin Hesaplamalar RPB04 =0.013

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0131
TB05 :=TB04 + 2.I'1-(2-TB14 - 2-TB04) — F2-RP TBO0S =769.001
XB05 :=XB04 + 2-H1-(2:XB14 - 2.XB04) + H2-RP XB05 =0.164
Sekil 5.1.'den 769.001 K ve 16.4% déntgim igin RP=0.013 Boylece;
RPort - 0-013 + 0013

2 RPort =0.013 RPBO5 :=0.013
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n=1 L=5 icin Hcsaplamalar: RPB14 =0.013
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0132

TB1S5 = TB14+F1-H-(TB24~ TB14) + TB24 - 2-TB14 + TBO4} - F2-RP

XBI15 =XB14 + Hl-[%(XBM - XB14) + XB24 - 2-XB14 + XB04} + H2-RP

Sekil 5.1.'den 769.126 K ve 16.4% donigiim igin RP=0.013 Boylece;

_0.013+0.013
RPort :=—————— RPort =0.013 RPB15 :=0.013

n=2 L=5 igin Hesaplamalar: RPB24 =0.013
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0133

TB15 =769.126

XB15 =0.164

TB25 :=TB24 + Fl-{%-(TBM— TB24) + TB34 - 2-TB24 + TB14} - F2-RP TB25 =769.251

XB25 :=XB24 + Hl-[—;--(XBM -~ XB24) + XB34 - 2-XB24 + XBI4} + H2-RP XB25 =0.164

Sekil 5.1."den 769.251 K ve 16.4% doénisiim igin RP=0.013 Boylece;

RPoﬂ:zgg—l—?’;—oﬁ RPort =0.013 RPB25 :=0.013

=3 L=5 i¢in Hesaplamalar: RPB34 =0.013
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0134

TB35 =TB34 + F1-

XB35 =XB34 + Hl~[%-(XB44 - XB34) + XB44 - 2-XB34 + XBZ4] + H2-RP
Sekil 5.1."den 769.376 K ve 16.4% doénigim igin RP=0.013 Boylece;

0.013 + 0.013
RPort =~ >+ 2072 _
RPort =0013  ppp3s:-0.013
n=4 L=5 i¢in Hesaplamalar: RPB44 =0.013
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0134

TB45 :=TB44 + Fl-[-}?(TB54— TB44) + TB54 - 2-TB44 + TBB4J - F2-RP

XB45 :=XB44 + Hl"r—}(XBS4 - XB44) + XB54 - 2-XB44 + XB34] + H2:-RP
Sekil 5.1."den 769.411 K ve 16.4% donisim igin RP=0.013 Béylece.

001340013
RPort = —— RPort =0.013 RPB45 :=0.013

%-(TB44— TB34) + TB44 - 2-TB34 + TB24} -~ F2.RP TB35=769.376

XB35 =0.165

TB45 =769.411

XB45 =0.165
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n=5 L=5 i¢in Hesaplamalar: RPB54 =0.013

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0133

TB55 :=TB54 + 2-F1-(2-TB45 - 2. TB54) - F2-RP TB55=769.378
XB55 :=XB54 + 2-H1-(2-XB45 - 2-XB54) + H2-RP XB55 =0.165

Sekil 5.1.'den 769.378 K ve 16.5% doniigim igin RP=0.013 Boylece;

0.013+0013
RPort := RPort =0.013 RPBS5 :=0.013

8.1.5. Ugiincii (Radyal) Yatak i¢cin Hesaplamalar (TR, XR)

TB05 =769.001 TB15=769.126 TB25=769.251 TB35=769.376 TB45=769.411 TB55=769.378
XB05 =0.164 XB15=0.164 XB25=0.164 XB35=0.165 XB45=0.165 XB55=0.165

TR00:=696 TR10:=694 TR20:=692 TR30 :=689 TR40 := 688 TR50 := 687
XR00 :=0.165 XR10:=0.165 XR20:=0.165 XR30 :=0.165 XR40 :=0.165 XR50 :=0.165

F0 :=22218.8 M =11.087 F =F0-M F=246310" AR :=0.169 AZ :=1.1
R1:=0.429 R2:=0.598 R3 :=0.767 R4 :=0.936 R5 :=1.105 L3 :=5.255

GR) :=— T G(RI) = 1.739-10* G(R3)=9.727-10°  G(R5) =6.75210°
2-1-RL3
G(R2) =1.248-10" G(R4) =7.971-10°
F1(R) ::_;‘R'_lﬁ_ F2(R) ;:M H1 ::M H2(R) ::M
A72 G(R)-CP G(R)-CP AZ2Pe G(R)-XA

T:=692 x:=0.169

37-0.5
(0B - vB-x)

1-ex

r:=f

0C +vC-x

-

Kl(T)~( 1-x HeB_ vB-x

0C +vC-x/ | (1-¢X)

1.5 1 -1
} ‘(PT)"S—chTy( ) :

r=0.004
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n=0 L=1 i¢in Hesaplamalar: RPROO :=0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Kangim Yogunlugu 0.00 kg/m3 olarak alinmistir, pB :=0.00
FyR) = BLPBAT Ry - PBMeA
G(R)-CP G(R)-XA
TRO1 :=TROO + 2-FI(R1)-(2-TR10 - 2-TROO) ~ F2(R1)-RP TRO1 =696
XRO1 :=XR00 + 2-H1-(2-XR10 - 2-XR00) + H2(R1)-RP XRO1 =0.165

Sekil 5.1.."den 696.0K ve 16.5% doniigiim igin RP=0.004 Béylece;

RPort ::w RPort=0004  RPROI :=0.004
n=1 L=1 i¢in Hesaplamalar: RPB10 :=0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Kangim Yogunlugu 700.00 kg/m3 olarak alinmugtir. pB :=700
F2(R) .= AH-pB-Ar H2(R) = PB-M-Ar
G(R)-CP G(R)- XA
TRI11 :=TR10 + Fl(R1)~[%~(TR20— TR10) + TR20 - 2-TR10 + TROO | - F2(R1)-RP TR11 =695.52
XR11 =XR10 + Hl{%-(XRZO - XR10) + XR20 - 2-XR10 + XROO] + H2(R1)-RP XR11 =0.166

Sekil 5.1.'den 695.52 K ve 16.6% donisiim igin RP=0.004 Boylece;

RPort .= E’Q‘“;_";% RPort = 0.004 RPRI1 :=0.004

n=2 L=1icin Hesaplamalar: RPR20 :=0.004

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Kanigim Yogunlugu 1700 kg/m3 olarak alinmustir. pB := 1700

F(R) = ALPBAT Ry - PBMAC

G(R)-CP G(R)-XA
TR21 := TR20 + F1(R1)-B-(TR30 - TR20) + TR30 - 2-TR20 + TRIO} - F2(R1)-RP TR21 = 695.691
XR21 '=XR20 + HI-B~(XR30 - XR20) + XR30 - 2-XR20 + XRIO} + H2(R1)-RP XR21 =0.169
Sekil 5.1.'den 695.691 K ve 16.9% donigiim igin RP=0.004 Boylece;
RPort := 2:004 + 0.004 RPort =0.004 RPR21 :=0.004

2
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n=3 L~=1 i¢in Hesaplamalar: RPR30 :=0.003
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0035
Burada Kanigim Yogunlugu 2000 kg/m3 olarak alinmugtir. pB :=2000
F2(R) .- AH-pB-Ar (R) .- _PB-M-Ar
G(R)-CP G(R)- XA
TR31 :=TR30 + Fl(Rl)‘B--(TR40~ TR30) + TR40 - 2-TR30 + TRZO} - F2(R1)-RP TR31 =692.799

XR31 =XR30 + Hl-{%-(XR4O - XR30) + XR40 - 2-XR30 + XR20 | + H2(R1)-RP XR31 =0.169

Sekil 5.1.'den 692.799K ve 16.9% doniisiim i¢in RP=0.004 Boylece;

__0.003 + 0.003
RPort ;= ——"—— RPort =0.003 RPR31 :=0.004
n=4 L=1 i¢in Hesaplamalar: RPB40 :=0.003
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0035

Burada Kanigim Yogunlugu 2300 kg/m3 olarak alinmugtir,  pB :=2300
AHLBAr oy o PBMAr

F2(R) = :
G(R)-CP G(R)-XA
TR41 :=TR40 + Fl(Rl)-[i-(TRSO— TR40) + TR50 - 2-TR40 + TRBO] - F2(R1)-RP TR41 =692.369
XR41 :=XR40 + HI{%(XRSO ~ XR40) + XR50 - 2. XR40 + XRBO} + H2(R1)-RP XR41 =0.169
Sekil 5.1.'den 692.369 K ve 16.9% doniigiim igin RP=0.004 Boylece;
__0.003 4 0.003
Rort =—— RPort = 0.003 RPR41 :=0.004

n=5 L~1 i¢in Hesaplamalar: RPB50 :=0.003
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0035

Burada Kangim Yogunlugu 2600 kg/m3 olarak almmugtir. pB :=2600

Fa(R) = AELpBAr gy Ry - PBMAr
G(R)-CP G(R)- XA
TRS51 :=TR50 + 2-F1(R1)-(2-TR40 - 2-TR50) - F2(R1)-RP TR51 =691.939
XRS1 :=XR50 + 2-H1-(2-XR40 - 2-XR50) + H2(R1)-RP XR51 =0.17
Sekil 5.1.'"den 691.939 K ve 17.0% dontisim igin RP=0.003 Boylece;

RPort ::9;@3_;% RPort =0.003 RPRS1 :=0.003
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T :=691.9 x:=0.17

15 -1 3703
r= | KI(T): 1-x HBB - vB‘x} (PTY"S _ K2(T)~( 1 ) | (5B~ vB-x) .(PT)-O.S}
0C+vC-x/ | (1 -¢Xx) 0C + vC-x 1-ex
r=0.003
n=0 L=2 i¢in Hesaplamalar: RPRO1 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Kanigim Yogunlugu 0.0 kg/m3 olarak alinmgtir. pB :=0.0
F2(R) .- AHpB-Ar H2(R) = PB-MAr
G(R)-CP G(R)-XA
TRO2 :=TROI + 2-F1(R2)-(2-TR11 - 2-TRO1) - F2(R2)-RP TRO2 =696
XR02 '=XRO1 + 2-H1-(2-XR11 - Z-XROI ) + H2(R2)-RP XR02 =0.165
Sekil 5.1.'den 696.00 K ve 16.5 % doniigiim i¢in RP=0.04 Béylece;
RPort = 0.004 + 0.004
> RPort = 0.004 RPRO1 :=0.004
n=1 L=2 igin Hesaplamalar: RPBI0 :=0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 700 kg/m3 olarak alinmustir. pB =700
Fo(R) = 2LPBAC Ry - B MAr
G(R)-CP G(R)-XA
TR12 :=TR11 + Fl(RZ)-{%(TRZl - TR11) + TR21 - 2. TRI11 + TROI} - F2(R2)-RP TR12 =697.638
XR12 =XRI11 + H1~H—~(XRZI - XR11) + XR21 - 2-XR11 + XRO1 | + H2(R2)-RP XR12 =0.169

Sekil 5.1.'den 697.638 K ve 16.9% déniigiim igin RP=0.004 Boylece;

RPort ::M RPort = 0.004 RPRI2 :=0.004
n=2 L=2 i¢in Hesaplamalar: RPB20 :=0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 1700 kg/m3 olarak alinmigtir.  pB := 1700
F2(R) .- AH-pB-Ar H2(R) .= PB-M-Ar
G(R)-CP G(R)-XA

TR22 :=TR21 + F1(R2)- —21—-(TR31 —~ TR21) + TR31 - 2-TR21 + TR11| - F2(R2)-RP

TR22 =700.83¢
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XR22 :=XR21 + HI- %-(XRBI - XR21) + XR31 - 2-XR21 + XR11 | + H2(R2)-RP

Sekil 5.1.'den 700.835 K ve 17.4 % doniisim i¢in RP=0.004 Boylece;
Y

RPort ::9@4_;% RPort = 0.004 RPR22 :=0.004

n=3 L=2 ig:n Hesaplamalar:
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004

Burada Kangim Yogunlugu 2000 kg/m3 olarak ainmugtir.  pB :=2000
_ AH-pB-Ar HX(R) = pB-M-Ar
G(R)-CP G(R)-XA

TR32:=TR31 +F1(R2)-[§-(TR41 - TR31) + TR41 - 2-TR31 + TRZIJ - F2(R2)-RP

F2(R):

XR32 :=XR31 +Hl-[%-(XR41 - XR31) + XR41 - 2-XR31 + XRZI} + H2(R2)-RP

Sekil 5.1.'den 698.852 K ve 17.5% déniisim igin RP=0.004 Boylece;

RPort :=9'_°9%—9‘-°-°—4 RPort = 0.0035 RPR32 :=0.004

n=4 L=2i¢in Hesaplamalar:  RPR41=0.004

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Kanigim Yogunlugu 2300 kg/m3 olarak ahnmugtir.  pB :=2300
FZ(R) Z:M HZ(R) ::M
G(R)-CP G(R)-XA

TR42 := TR41 + Fl(Rz)-H_-(TRsl - TR41) + TR51 - 2-TR41 + TR31] - F2(R2)-RP
XR42 '=XR41 + HI-B-(XRSI — XR41) + XR51 - 2-XR41 + XR31] + H2(R2)-RP

Sekil 5.1.'den 699.33 K ve 17.6% doniigtim igin RP=0.004 Boylece;

RPot - 0-003 -+ 0.004

RPort =0.0035 RPR42 :=0.004

n=5 L=2 i¢in Hesaplamalar: RPR51 =0.003
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0035

Burada Kanigim Yogunlugu 1700 kg/m3 olarak alinmugtir. pB :=2600
_ AH-pB-Ar (R) = pB-M-Ar

F2(R): :
(R) G(R)-CP G(R)-XA

XR22 =0.174

TR32 =698.852

XR32 =0.175

TR42 =699.33

XR42 =0.176
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TR52 :=TR51 + 2-F1(R2)-(2-TR41 - 2-TR51) - F2(R2)-RP TR52 = 698.824
XR52 :=XR51 + 2-HI-(2:XR41 - 2-XR51) + H2(R2)-RP XRS52 =0.177
Sekil 5.1.'"den 698.824 K ve 17.7% donusiim igin RP=0,004 Boylece;

RPort := 9'92‘2"—0—@3 RPort = 0.0035 RPRS2 :=0.004

n=0 L=3 i¢in Hesaplamalar: RPRO2 :=0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Kangim Yogunlugu 0.00 kg/m3 olarak alinmugtir. pB :=0.0

F(R) := AL pBAr (R) = B M A
G(R)-CP G(R)-XA
TRO3 := TROZ + 2-FI(R3)-(2-TR12 - 2-TR02) — F2(R3)-RP TRO3 =696
XR03 := XR02 + 2-H1-(2-XR12 - 2-XR02) + H2(R3)-RP XRO3 =0.165
Sekil 5.1.'den 696.0 K ve 16.5% doniigim i¢in RP=0.004 Boylece;
RPort :=9£94_J2“°£9‘1 RPort=0004  RPRO3 :=0.004

n=1 L=3 i¢in Hesaplamalar: = RPRI2 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004

Burada Kangim Yogunlugu 700 kg/m3 olarak alinmugtir. oB =700

Fa(R) = AHPBAC Ry = B MAT

G(R)-CP G(R)-XA

TRI13 :=TRI12 + Fl(RB)[%(TRZZ* TRI12) + TR22 - 2-TR12 + TRO2| - F2(R3)-RP

XR13 =XRI12 + Hl-[%-(XRZZ - XR12) + XR22 - 2-XR12 + XR02 | + H2(R3)-RP

Sekil 5.1.'den 700.356 K ve 17.1% doniisim igin RP=0.004 Boylece;

RPort = 9@4;—090—4 RPort = 0.004 RPR13 := 0.004
n=2 L=3 i¢in Hesaplamalar: RPR22 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 1700 kg/m3 olarak alinmmgtir. pB = 1700
F2(R) = AH-pB-Ar HX(R) := pB-M-Ar

G(R)-CP G(R)-XA

TR13 =700.356

XR13 =0.171
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TR23 :=TR22 + Fl(RB){%-(TRBZ— TR22) + TR32 - 2-TR22 + TRIZJ - F2(R3)-RP TR23 =707.434

XR23 :=XR22 + HI-B—-(XRBZ - XR22) + XR32 - 2-XR22 + XR12 | + H2(R3)-RP XR23 =0.18

Sekil 5.1.'den 707.434K ve 18.0% doniigiim i¢in RP=0.004 Boylece;

0.004 + 0.004

RPort .= 5 RPort =0.004 RPR23 :=0.004
n=3 L~=3 i¢in Hesaplamalar: RPR32 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 2000 kg/m3 olarak alinmugtir. pB0O :=2000
F2(R) - AHpB-Ar H2(R) . PB-M-Ar
G(R)-CP G(R)-XA
TR33 :=TR32 + F](R3)-[%-(TR42— TR32) + TR42 - 2. TR32 + TR22} - F2(R3)-RP TR33 =705.451

XR33 :=XR32 + H]-{%-(XRI#Z - XR32) + XR42 - 2-XR32 + XR22 | + H2(R3)-RP XR33 =0.181

Sekil 5.1.'den 705.451K ve 18.1% doniisim igin RP=0.005 Boylece;

0004 + 0,004 -
R RPort = 0.004

RPR33 :=0.005

n=4 L=3 i¢in Hesaplamalar: RPR42 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP =0.004

Burada Kangim Yogunlugu 2300 kg/m3 olarak alinmigtir. pB :=2300
MLpBAr gy o PBMeAr

F2(R) = :
G(R)-CP G(R)-XA

TRA43 :=TR42 + FI(RB)-[%(TRSZ— TRA2) + TR52 - 2-TR42 + TRBZ] - F2(R3)-RP TR43 =708.258

XR43 :=XR42 + Hl-“{-(XRS2 - XR42) + XR52 - 2-XR42 + XR32} + H2(R3)-RP XR43 =0.185

Sekil 5.1.'den708.258 K ve 18.5% donisiim igin RP=0.004 Boylece;

RPort = 0.004 + 0.004
' RPort = 0.004 RPR43 :=0.004



n=5 L=3 i¢in Hesaplamalar: RPR52 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004

Burada Kangim Yogunlugu 2600 kg/m3 olarak ainmigtir.  pB :=2600
- AH-pB-Ar __PB-M:Ar

H2(R) = ————
G(R)-CP G(R)-XA

F2(R)
TR53 := TR52 + 2-F1(R3)-(2-TR42 - 2-TR52) - F2(R3)-RP TR53 =708.917

XRS53 :=XR52 + 2-H1-(2-XR42 - 2-XR52) + H2(R3)-RP XR53 =0.187

Sekil 5.1.'den 708.917 K ve 18.7% doniigiim igin RP=0.004 Boylece;

RPort := Mz—o"’i’f RPort=0.004 RPRS53 :=0.004

T:=715468 x:=0.188

37-0.5
(0B - vB-x)

1-ex

I

r=f

) (PT)‘O'S}

Klm.( 1-x ).[GB-VB-X '

1.5 -1
} (PTY’ - K2(T)~( ) :
6C +vC-x/ | (1-gX) 0C + vC-x

r=0.005

n=0 L=4 i¢in Hesaplamalar: RPRO3 =0.004

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004

Burada Kanigim Yogunlugu 0.00 kg/m3 olarak alinmistur, pB :=0.0
AH-pB-Ar .__PB-M-Ar

H2(R):

F2(R) =
(3 G(R)-CP G(R)-XA

TRO4 :=TRO3 + 2-F1(R4)-(2-TR13 - 2-TR03) - F2(R4)-RP TRO04 = 696.001
XR04 :=XR03 + 2-H1-(2-XR13 - 2-XR03) + H2(R4)-RP XR04 =0.165
Sekil 5.1.'den 696.001 K ve 19.1% déntgim i¢in RP=0.004 Boylece,

RPort ::%’%210&05 RPort = 0.004 RPRO4 := 0.004

n=1 =4 icin Hesaplaniginr:  RPR13 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 700 kg/m3 olarak alinmigtir.  pB :=700
_ AH-pB-Ar _ pB-M-Ar
F2(R) =——— R) = ———
R) G(R)-CP H2(R) G(R)-XA

TR14 :=TRI13 + Fl(R4)-H-(TR23 ~ TR13) + TR23 - 2-TR13 + TR03} _ F2(R4)-RP TR14 =703.672

XR14 =XR13 + HI-H—-(XRB - XR13) + XR23 - 2-XR13 + XRO3} + H2(R4)-RP XR14 =0.175

A
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Sekil 5.1.'den 703.672 K ve 17.5% doniigim igin RP=0.004 Boylece;

RPort . 2:004 + 0.004 RPort =0.004 RPR14 :=0.004

2

n=2 L=4 icin Hesaplamalar: RPR23 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0045
Burada Kanigim Yogunlugu 1700 kg/m3 olarak alinmugtir. pB = 1700
F2(R) . AHpB-Ar H2(R) = PB-M-Ar
G(R)-CP G(R)-XA

TR24 :=TR23 + FI(R4)~B—'(TR33 - TR23) + TR33 - 2-TR23 + TRI3} ~ F2(R4)-RP

XR24 :=XR23 + Hl'[—;u(XR33 - XR23) +XR33 - 2-XR23 + XR13} + H2(R4)-RP

Sekil 5.1'den 716.4963 K ve 18.9% donuisiim i¢in RP=0.005 Béylece,
Y

._0.004 + 0.005
RPort := — RPort=0.0045  RPR24 :=0.005
=3 L=4 i¢in Hesaplamalar: RPR33 =0.005
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0045
Burada Karigim Yogunlugu 2000 kg/m3 olarak alinmugtir. pB00 :=2000
F2(R) := AH-pB-Ar (R) = pB-M-Ar
G(R)-CP G(R)-XA

TR34 :=TR33 + FI(R4)-{%-(TR43 - TR33) + TR43 - 2-TR33 + TR23] - F2(R4)-RP

XR34 :=XR33 + Hl-[—:li-(XR43 - XR33) + XR43 - 2-XR33 + XR23} + H2(R4)-RP

Sekil 5.1.'den 714.511 K ve 19.0% doniigiim i¢in RP=0.005 Béylece;
_0.004 + 0.005

RPort := _i—_ RPort =0.0045 RPR34 :=0.005
n=4 L=4 i¢in Hesaplamalar: RPR43 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0045
Burada Kanigim Yogunlugu 2300 kg/m3 olarak alinmugtir.  pB :=2300
F2R) = ELBAC Ry = B MAr
G(R)-CP G(R)-XA

TR44 = TR43 + Fl(R4)~H-(TR53 — TR43) + TR53 - 2-TR43 + TR33} _ F2(R4)-RP

XR44 :=XR43 + HI-{%~(XR53 ~ XR43) + XR53 - 2-XR43 + XR33} + H2(R4)-RP

TR24 =716.493

XR24 =0.189

TR34 =714.511

XR34 =0.19

TR44 =720.514

XR44 =0.197

A
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Sekil 5.1."den 720.514 K ve 19.7 % dondsiim igin RP=0.005 Boylece;

0.004 + 0.005
2 RPort = 0.0045 RPR44 :=0.005

RPort :=

n=5 L=4i¢in Hesaplamalar: RPR53 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0045
Burada Kanigim Yogunlugu 2600 kg/m3 olarak alinmugtir. pB :=2600

AH-pB-Ar __pB-Mar

F2(R) := H2(R)

G(R)-CP  G(R)-XA

TR54 := TR53 + 2-F1(R4)-(2-TR43 — 2-TR53) - F2(R4)-RP TR54 =722.772

XR54 :=XR53 + 2-H1-(2:XR43 - 2-XR53) + H2(R4)-RP XR54 =0.2
Sekil 5.1."den 722.772 K ve 20.0 % doniigiim igin RP=0.005 Boylece,

_ 0.004 + 0.005
T,  RPort=00045  RPR54:=0.005

RPort =

T:=728.772 x:=0.201

L5 -1 3"
K](T).( 1-x HOB— vB-x} (PTY™ - k(T [—L ) ’[(GB “vBX) | pry 03
0C+vCx/ [ (1-eXx) 0C + vC-x 1-¢x
1 =0.006
n=0 L=5 i¢in Hesaplamalar: RPR04 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Kangim Yogunlugu 0.00 kg/m3 olarak alinmigtir. pB =0.0
Fa(R) = AEB-Ar (R) - PBMAr
G(R)-CP G(R)-XA
TROS5 := TRO4 + 2-F1(R5)-(2-TR14 - 2-TR04) — F2(R5)-RP TRO5 = 696.003
XRO05 :=XR04 + 2-HI-(2-XR14 - 2-XR04) + H2(R5)-RP XRO5 =0.165

Sekil 5.1.'den 696.003 K ve 19.1% doniigiim icin RP=0.004 Boylece;

RPort .- 0:004 +0.004
' 7 RPort =0.004 RPRO4 :=0.004

n=1 L=5 ig¢in Hesaplamalar: RPR14 =0.004

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0045

Burada Karigim Yogunlugu 700 kg/m3 olarak alinmigtir.  pB :=700
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F2(R) .= AH-pB-Ar H2(R) .= _PB-M-Ar
G(R)-CP G(R)-XA
TR15 :=TR14 + Fl(RS)-[%-(TRZAI -~ TR14) + TR24 - 2.TR14 + TR04} - F2(R5)-RP TR15 =708.077
XR15 :=XR14 + Hl-[%(XR24 - XR14) + XR24 - 2-XR14 + XR04} + H2(RS)-RP XR15 =0.179
Sekil 5.1.'den 708.077 K ve 17.9 % doniisiim igin RP=0.005 Boylece;
_ 0.004 + 0.005 _
RPort := —-———?-——— RPort =0.0045 RPR15 = 0.005
n=2 L=5 igin Hesaplamalar: RPR24 =0.005
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0055

Burada Kangim Yogunlugu 1700 kg/m3 olarak alinmigtir.  pB := 1700

MHpBAr ) oy pBMAr

F2(R): :
G(R)-CP G(R)-XA

TR25 :=TR24 + Fl(R5)-[%-(TR34— TR24) + TR34 - 2-TR24 + TR14} —- F2(R5)-RP TR25 =729.564

XR25 =XR24 + Hl~[—;—-(XRB4 - XR24) + XR34 - 2-XR24 + XRI4] + H2(R5)-RP XR25 =0.202

Sekil 5.1."den 729.564 K ve 20.2 % dénusiim i¢in RP=0.006 Boylece;

RPort :=°;°(§_;_°;°is RPort = 0.005 RPR24 := 0.006

n=3 L~=5icin Hesaplamalar: = RPR34 =0.005

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0055
Burada Karigim Yogunlugu 2000 kg/m3 olarak almmugtir. pB00 := 2000
F(R) = SL0BAT gy - B MAL
G(R)-CP G(R)-XA
TR35 :=TR34 + Fl(R5)~{-:;1—-('I'R44~ TR34) + TR44 - 2-TR34 + TR24J ~ F2(RS5)-RP TR35 =727.583
XR35 =XR34 + Hlﬂ{%-(XR44 - XR34) + XR44 - 2-XR34 + XR24} + H2(RS5)-RP XR25 =0.202

Sekil 5.1.'"den 727.583 K ve 20.2% doénisiim igin RP=0.006 Boylece;

0.005 + 0.005

RPort := RPort =0.005 RPR34 :=0.006
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n=4 L=5 i¢in Hesaplamalar: RPR44 =0.005
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0055
Burada Kangim Yogunlugu 2300 kg/m3 olarak alinmugtir. pB :=2300

_ AH-pB-Ar HX(R) := pB-M-Ar
G(R)-CP G(R)-XA

F2(R):
TR4S5 :=TR44 + FI(RS)—[%-(TRM— TR44) + TR54 - 2-TR44 + TR34} - F2(R5)-RP

XR45 := XRd4 + H1~H~(XR54 ~ XR44) + XR54 - 2-XR44 + XR34} + H2(R5)-RP

Sekil 5.1.'den 738.2 K ve 21.4 % doniisim igin RP=0.006 Boylece;

__ 0.005 + 0.006 _
Rbort = ———— RPort =0.0035 RPRS5 :=0.006
n=5 L=5 icin Hesaplamalar: RPR54 =0.005
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0055

Burada Kangim Yogunlugu 2600 kg/m3 olarak alimmgtir.  pB :=2600

Fa(R) = AHPBAr Ry = B M
G(R)-CP G(R)-XA
TR55 :=TR54 + 2-F1(R5)-(2-TR44 - 2-TR54) ~ F2(RS)-RP TR55 =742.764
XR55 :=XR54 + 2-H1-(2-XR44 - 2-XR54) + H2(RS5)-RP XR55 =0.22
Sekil 5.1.'den 742.764 K ve 22.0% doniisiim igin RP=0.006 Boylece;
_0.005 + 0.006

RPort := ————E———— RPort = 0.0055 RPR55 :=0.006

TR45=738.2

XR45 =0.214
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Tablo 8.1. Sentez Reaktorii Giris T=699 K, X=0.0323, P=280 atm ve =0.95 Olmasi
Durumunda Birinci (Eksenel) Yatak icin Sicaklik ve %Ddniigiim Degerleri

Radyal Durum (n=R/R0)

Yatak Boyu (m) _ 0 0.2 0.4 0.6 038 1
Sicakhk K

L:=0 z:=00 T00 =699 T10 =699 T20 =699 T30 =699 T40 =699 T50 =699
L:=1 z:=0508 T01=711.263 TI11=711.272 T21=711.281 T31=711.289 T41=711.307 T51=711.272
L:=2 z:=1.016 T02=725278 T12=726.172 T22 =725.313 T32=725.331 T42=725.357 T52 =725.348
L:=3 z:=1524 T03=74131 TI13=742.208 T23 =741.361 T33 =741.387 T43 =741.422 T53 =741.462
I. =4 7:=2.032 T04 =760.057 T14 =760.96 T24 =760.124 T34 =760.158 T44 =760.202 T54 =760.272
L:=5 z:=254 T05=781.52 TI15=782.428 T25=781.602 T35 =781.645 T45=781.697 T55=781.611

%Doniigiim
L:=0 z:=00 X00=0.032 Xi0=0.032 X20=0.032 X30=0.032 X40=0.032 X50 =0.032
L=1 z:=0.508 X01=0.044 X11=0.044 X21=0.044 X31=0044 X41=0.044 X51=0.044
L=2 z:=1.016 X02=0.058 X12=0.059 X22=0.058 X32=0.058 X42=0.058 X52=0.058
L:=3 z:=1524 X03=0074 X13=0.075 X23=0.074 X33=0.074 X43=0.074 X53=0.074
L:=4 z:=2.032 X04=0.092 X14=0.093 X24=0.092 X34=0.092 X44=0.093 X54 =0.093
L:=5 z:=254 X05=0.114 Xi15=0.114 X25=0.114 X35=0.114 X45=0.114 X55=0.114
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Tablo 8.2. Septez Reaktorii Giris T=699 K, X=0.0323, P=280 atm ve f=0.95 Olmas:
Durumunda Ikinci (Eksenel) Yatak icin Sicakhk ve %Déoniisiim Degerleri

Radyal Durum (n=R/R0)
Yatak Boyu(m) _ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sicaklik K

ZB:=0.0 TB00=718 TBI10=718 TB20=718 TB30=718 TB40=718 TB50 =718

zB :=0.518 TB01 =726.485TB11 =726.494TB21 = 726.503TB31 =726.512 TB41 =726.521 TBS51 =726.50:
ZB :=1.036 TB02 =735.864TB12 = 735.881TB22 = 735.899TB32 =735.917 TB42=735.935 TB52 =735.932
7B := 1.554 TB03 =746.135TB13 =746.162TB23 =746.189TB33 =746.216 TB43 =746.242 TB53 =746.25
ZB :=2.072 TB04 =757.3 TB14 =757.336TB24 =757.371 TB34 =757.407TB44 =757.443 TB54 =757.46¢
ZB :=2.59 TB05 =769.001TB15 =769.126TB25 = 769.251 TB35 =769.376TB45 =769.411 TB55 =769.37¢

1
- O

i

1

| ol o o et e
W W "
7 Y- SR )

%Doniigim

i

zB:=0.0 XB00 =0.114 XB10 =0.114 XB20 =0.114 XB30 =0.114 XB40 =0.114 XB50 =0.114

ZzB:=0.518 XB01=0.122 XBI11=0.122 XB21 =0.122 XB31 =0.122 XB41 =0.122 XB51 =0.122
zB:=1.036 XB02=0.132 XBi2=0.132 XB22 =0.132 XB32 =0.132 XB42=0.132 XB52 =0.132
ZzB:=1.554 XB03 =0.142 XB13 =0.142 XB23 =0.142 XB33 =0.142 XB43 =0.142 XB53 =0.142
zB:=2.072 XB04 =0.153 XBI14 =0.153 X324 =0.153 XB34 =0.153 XDB44 =0.153 XDB54 =0.153
zB:=259 XB05=0.164 XBI1S5=0.164 XB25=0.164 XB35=0.165 XB45=0.165 XBS55 =0.165

i

W

1

1

oni eI o B e e
1
WM B W == O

",
b
SR s
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Tablo 8.3. Selltez Reaktorii Giris T=699 K, X=0.0323, P=280 atm ve =0.95 Olmas:
Durumunda Ugiincii (Radyal) Yatak icin Sicakhik ve %Doniisiim Degerleri

Eksenel Durum (L/LO0)
Yarigap (m) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sicaklik K
n:=0 R:=0.2585 TRO0=696 TR10 =694 TR20 =692 TR30 =689 TR40 =688 TRS50 =687
n:=0.2 R:=04275 TRO1 =696 TR11=695.52 TR21=695.691TR31=692.799 TR41 =692.369TR51 =691.93¢
n:=04 R:=0.5965 TRO2=696 TR12=697.638 TR22 =700.835TR32 =698.852 TR42 =699.33 TRS52 = 698.824
n:=0.6 R:=0.7655 TRO03 =696 TR13=700.356 TR23 =707.434TR33 =705.451 TR43 =708.258TR53 =708.91%
n =08 R:=0.9345 TR04 =696 TR14=703.672 TR24 =716.493 TR34=714.511TR44 =720.514TR54 =722.77.
n:=1 R:=1.035 TR05=696 TR15=708.077 TR25=729.564 TR35=727.583TR45=738.2 TRS55=742.764

%D0ontigiim

n.= R :=0.2585 XR00 =0.165 XR10 =0.165 XR20 =0.165 XR30 =0.165 XR40 =0.165 XR50 =0.165
n:=0.2 R:=04275 XR0I1 =0.165 XR11 =0.166 XR2I =0.169 XR31 =0.169 XR41 =0.169 XRS5l =0.17
n:=04 R:=0.5965 XRO02 =0.165 XR12 =0.169 XR22 =0.174 XR32=0.175 XR42 =0.176 XR52 =0.177
n:=0.6 R:=0.7655 XR03 =0.165 XR13 =0.171 XR23 =0.18 XR33 =0.181 XR43 =0.185 XR53 =0.187
n:=-0.8 R:=0.9345 XR04 =0.165 XR14 =0.175 XR24 =0.189 XR34 =0.19 XR44 =0.197 XR54 =0.2
n:= R:=1.035 XRO05=0.165 XR15 =0.179 XR25=0.202 XR35=0.203 XR45=0.214 XR55=0.22
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n.
i L1,
_ i
Radyal Eksen (n=R/R0) Yatak Boyu (m)
Sekil 8.1. Birinci (eksenel) yatak radyal eksen Sekil 8.2. Birinci (eksenel) yatak boyunca
boyunca sicaklik degigimi. ortalama sicaklik degisimi.
780—
760—
740—
720—
L1,n,AT L1,n,AT
Sekil 8.3. Birinci (eksenel) yatak ortalama Sekil 8.4. Birinci (eksenel) yatak ortalama
sicakhifin eksenel - radyal degisimi sicakhigin eksenel - radyal degisimi

Sekil 8.1-4. Girig T=699 K, P=280 atm, X=0.0323 ve f~0.95 durumunda.

TO: Gazin radyal cksendeki girig sicaklik dagilim
T1,T2, T3,T4,T5: Gazin bulundugu pencere radyal eksendeki sicaklik dagilim
TM: Model olarak alman reaktériin yatak ¢ikis sicakliga

gy
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n, Lli
Radyal Eksen (n=R/R0) Yatak Boyu (m)
Sekil 8.5. Birinci (eksenel) yatak radyal eksen Sekil 8.6. Birinci (eksenel) yatak boyunca
boyunca %doniisiim degisimi. ortalama %déniigiim degisin

L1,AX,AT L1,n,AX
Sekil 8.7.Birinci (eksenel) yatak, ortalama Sekil 8.8. Birinci (eksenel) yatak, %d6niisiimiin
%donustimiin-sicakligin yatak boyunca degigimi eksenel - radyal degisimi

Sekil 8.6- 8. Girig T=699 K, P=280 atm X-0.0323 ve S=0.95 durumunda.

X0: Gazmn radyal eksendeki giris %doniigiim dagidm
X1,X2, X3,X4,X5: Gazm bulundugu pencere radyal eksendeki %donigiim dagilim
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Sekil 8.9. ikinci (eksenel) yatak radyal eksen Sekil 8.10. ikinci (eksenel) yatak boyunca
boyunca sicaklik degisimi. ortalama sicaklik degigimi.
780—
760—
740—
20
L2,n,AT L2,n,AT

Sekil 8.11. Ikinci (eksenel) yatak, sicakhin Sekil 8.12. Tkinci (eksenel) yatak, sicakh@in eksenel

eksenel - radyal degisimi radyal degisimi
Sekil 8.9-12. Girig T=699 K, P=280 atm, X=0.0323 ve f=0.95 durumunda.
TBO: Gazin radyal eksendeki girig sicaklik dagilimi T
TB1,TB2, TB3,TB4,TB5: Gazin bulundugu pencere radyal cksendeki sicaklik dagilim \"\
TBM: Model olarak alinan reaktoriin yatak ¢ikig sicakligs



75

M7 71 1 T T T T T ] g YT 7T T 1T T 1T 171
0.164#==-ccscnccccscacacccnan seeet 3 2 0.164 -
=
- _ a
xB00-158 b 0.158 4
—_ [a]
:. XBIiO.ISZ - ° 0.152
£ - -
o L0146 - = 0.146
© XBzi L e e e o e e e e o e ] g —1
a ™~ ouf| - = AXBjo4 —
XB3, e
o\° 1 -

- 0134 — = 0.134 =

XB4 [ ————————— = )

- 0.128 - - 0.128 b

XBS;

R N 2] S R = 0.122 —
0.116 |- 0.116 —
ot 1 111101 oqpb—1l 1L 1 11341

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 03 06 09 12 L5 18 21 24 27 3
Radyal Eksen (n=R/R0) Yatak Boyu (m)
Sekil 8.13. Ikinci (eksenel) yatak radyal eksen Sekil 8.14. Ikinci (eksenel) yatak boyunca
boyunca %donisiim degigimi. ortalama %doénisiim degisimi
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5
60.1
L2,AXB,ATB L2,n,AX

Sekil 8.15. ikinci (eksenel) yatak, ortalama

%donigimiin-sicakhifin yatak boyunca degisimi

Sekil 8.16. ikinci (eksenel) yatak Y%doniisiimiin
eksenel - radyal degigimi

Sekil 8.13-16. Girig T=699 K, P=280 atm, X=0.0323 ve f=0.95 durumunda.

XB0: Gazmn radyal eksendeki girig%d6niisim dagilim
XB1,XB2, XB3,XB4,XB5: Gazin bulundupu pencerc radyal cksendeki %doniisiim dagilum
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adyal Ekson (n=R/R0) Radyal Fksen (m)
Sekil 8.17. Ugiincii(radyal) yatak radyal eksen Sekil 8.18.Ugiincii (radyal) yatak
boyunca sicaklik degisimi. boyunca ortalama sicakhik degisimi.

L3,n,ATR 1.3,n,ATR

Sekil 8.19. Ugiincii(radyal) yatak, sicakligin Sekil 8.20. Ugiincii(radyal) yatak, sicakliin
eksenel - radyal degisimi eksenel - radyal degisimi
Sekil 8.17-20. Giris T=699 K, P=280 atm, X=0.0323 ve f=0.95 durumunda.

TRO: Gazin radyal eksendeki girig sicaklik dagilm:
TR1,TR2, TR3,TR4,TR5: Gazm bulundugu pencere radyal eksendeki sicaklik dagilim
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i
Radyal Eksen (n=R/R0))

Sekil 8.21.Ugiincii(radyal) yatak radyal eksen Sekil 8.22.Ugiincii (radyal) yatak boyunca

boyunca %do6niigiim degisimi. ortalama %doniisiim degigimi.
02 04 06 og
0.1
(22 7
W7
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o |
20~ %20
L3,n,AXR L3,n,AXR
Sekil 8.23. Ugiincii(radyal) yatak, ortalama Sekil 8.24. Ugiincii(radyal) yatak, ortalama

%doniigtimiin eksenel - radyal degisimi sicakligin eksenel - radyal degisimi

Sekil 8.21- 24. Girig T=699 K, P=280 atm, X=0.0323 ve f=0.95 durumunda.

gAY

XRO: Gazn radyal eksendeki giris %doniisiim dagilim e T
XR1,XR2, XR3,XR4,XR5:Gazin bulundugu pencere radyal eksendeki %déniisiim dagilimi. d v
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Sekil 8.25. Ugiincii(radyal) yatak, ortalama

Sekil 8.26. Uglincii(radyal) yatak, ortalama %déniigiim
%dontgtimiin-sicakhgin radyal degisimi sicakligin eksenel degigimi

L3,n,AXR

L3,n,AXR
Sekil 8.27. Ugiincii (radyal) yatak, ortalama

Sekil 8.28. Ugiincii (radyal) yatak, ortalama sicakhigin
%donigiimiin eksenel - radyal degigimi eksenel - radyal degigimi

Sekil 8.21- 24. Girig T=699 K, P=280 atm, X=0.0323 ve f=0.95 durumunda.
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Sekil 8.29. Sentez reaktorii denge egrisine gore sicaklik ve %doniisiim degisimi.
Girig T=699 K, P=280 atm, X=0.0323 ve £=0.95 durumunda.
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8.2. Sentez Reaktorii Giris T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve =1 Olmasi
Durumunda Model Denklemlerinin Coziimii

8.2.1. Model Denklemlerinin Coziimiinde Kullamilacak Sistem Verileri

Pe:=2 F0:=22218.8 d:=1.837 XA 02058  MA =28 AH :=-13340
AZ = 0.508 G:=655612  dp'=0.5-10°  XB:=0.6306 MB:=2  CP =026
Ari=0.1837  M:=107 ke :=0.71 XC:=00269  MC:=17  T0:=699
6B :=3.064 ¢'=0.438 pB :=2200 XD :=0.0938 MD =16 T =750
bC o031 1=0.s f=1 XE :=0.043 ME :=40 PAO :=56.8
vB =3 T :=700,720.. 800 PT:=52.7
vC =2

8.2.2. Reaksiyon Hiz Sabiti ve Model Denklemleri Notasyon ifadeleri

KI(T) 2:4.9722-exp(— "’475'1) K2(T) :=7.1389-10'%¢ p(* 2387“)
Fi:= ’:z'ke Fa = A pB-&z Hy = A2 1 - PB-M-4z
A-G-CP G-Cp AP-Pe G-XA

8.2.3. Birinci (Eksenel) Yatak I¢in Hesaplamalar (T,X)

TO0O :=699 T10:=699 T20:=699 T30 :=699 T40 :=699 TS50 :=699
X00:=0.0269 X10:=0.0269 X20:=0.0269 X30:=0.0269 X40:=0.0269 X50 :=0.0269

Hiz ifadesi:
T :=699 x :=0.0269
1-x \[eB-wBx]"® s 1 \'|(@B-wBx)’| 05
r=f Kl(T)-( )[ } (PT)MS - K2(T)-( ) : (PT)"
6C+vC-x/ { (1-¢Xx) 6C + vC-x 1-¢gx

r=0.016

n=0 L~=1 i¢in Hesaplamalar: 699 K X :=0.0269 igin RP00:=0.016
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.017
TO! :=T00 + 2-F1-(2-T10 - 2-T00) - F2.RP  TO01 =713.869
X01 :=X00 + 2-H1-(2-X10 - 2-X00) + H2:RP X01 =0.042
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Sekil 5.1."den 713.869K ve 4.2% doniigiim igin RP=0.018 Boylece;

RPon::Ef’ﬁ”Zr__o'ﬂﬁ RPort =0.017 RPO1 :=0.018

n=1 L=1 i¢in Hesaplamalar: 699 K X:=0.026%i¢in  RP10:=0.016
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01701

T11:=T10 + FL[%-(TZO - T10) + T20 -~ 2-T10 + TOO} - F2-RP TI11=713.877
X11:=X10+ HL[%-(XZO—- X10) + X20 - 2-X10 + XOO} +H2-RP  X11=0.042

Sekil 5.1.'"den 713.877 K ve 4.2% déniisiim igin RP=0.018 Boylece;

._0.016 + 0.018
RPort '= ——— —— RPort =0.017 RP11:-0.018

n=2 L=1 igin Hesaplamalar: RP20 :=0.016
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01702

T21 :=T20 + Fl-[%-(T.’iO - T20) + T30 - 2-T20 + TIO] - F2-RP  T21 =713.886
X21 :=X20 + Hl-[%'(XISO - X20) + X30 - 2-X20 + XIO] + H2-RP X21 =0.042

Sekil 5.1."den 713.886 K ve 4.2% donisiim i¢in RP21=0.018 Boylece;

RPort::%’lé—;ro—'OE RPort =0.017 RP21 :=0.018

n=3 L=1 igin Hesaplamalar: RP30 :=0.016

Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01703

T31:=T30+ Fl~[%-(T40 -~ T30) + T40 - 2-T30 + TZO} - F2.RP  T31 =713.895

X31 :=X30 + H1°B—-(X40— X30) + X40 - 2-X30 + XZO} + H2:RP X31 =0.042

Sekil 5.1.'den 713.895 K ve 4.2% déniigiim igin RP=0.018 Boylece,

RPort:= 2:016 + 0.018 RPort =0.017 RP31:=0.018

2
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n=4 L=1 i¢in Hesaplamalar: RP40 :=0.016
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01705

T41 :=T40 + Fl-[%-(TSO - T40) + TS0 - 2-T40 + T30} -F2.RP T41=713.912
X41 :=X40 + Hl-[%-(XSO - X40) + X50- 2-X40 + X30J +H2-RP  X41 =0.042

Sekil 5.1.'"den 713.912 K ve 4.2 % déniigiim igin RP=0.018 Boylece;

RPort - 0016 +0.018

2 RPort =0.017 RP41:=0.018

n=5 L~1 i¢in Hesaplamalar: RP50:=0.016
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01704

T51:=T50 + 2.F1-(2-T40 - 2-T50) — F2-RP T51 =713.904
X51 :=X50+ 2-H1-(2-X40 - 2-X50) + H2-RP X51 =0.042

Sekil 5.1.'den 713.904 K ve 4.2% doniigiim igin RP=0.018 Boylece;

0.016 +- 0.018
2

RPort := RPort =0.017 RP51 :=0.018

T :=731.361 x:=0.06

L5 -1
Klm.( 1-x ).{BB—VB‘x} -(PT)"S-KZ(T)-( 1 ) '
0C + vC-x/ | (1-¢x) 6C + vC-x

(6B - vB-x)?
1-ex

r:=f

-

r=0.022

n=0 L~2i¢in Hesaplamalar:  RP01=0.018
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.020
T02 :=TO01 + 2-F1-(2-T11 - 2-T01) - F2-RP T02 =731.361
X02 :=X01 + 2-H1-(2:X11 - 2:X01) + H2-RP X02 =0.06

Sekil 5.1.'den 731.361K ve 6.0 % dénisiim igin RP=0.022 Boylece,

_0.018 +0.022
2

RPort := RPort = 0.02 RP02 :=0.022

n=1 L=2 igin Hesaplamalar: RP11=0.018
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0201

T12 :=T11 + F1. %-(T2l - T11)+T21 - 2-T11 + TO1 | - F2-RP T12 =731.457
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X12 :=X11+ H1- —:—-(X21 - X11) + X21 - 2-X11 + X01 [ + H2.RP  X12 =0.06

Sekil 5.1.'den 731.457 K ve 6.0% dontigiim igin RP=0.022 Boylece;
y

RPort := 9&;}1@2 RPort =0.02 RP12 = 0.022

n=2 L=2 igin Hesaplamalar: RP21=0.018

Tahmin Edilen Deger: ~ RP :=0.0202

T22 :=T21 +Fl-[%-(T31 - T21)+T31 - 2-T21 + Tll} - F2-RP T22 =731.554

X22 =X21+ Hl-[%'(XZil - X21) + X31 - 2-X21 + X1 ]} + H2-RP X22 =0.06

Sekil 5.1.'den 731.554 K ve 6.0% doniisiim igin RP=0.022 Boylece;

._0.018 +0.022
RPort .= _—2———— RPort = 0.02 RP22 :=0.022

n=3 L~=2 igin Hesaplamalar: RP31=0.018
Tahmin edilen deger: RP :=0.0203

T32 :=T31 +F1-[§-(T4I - T31) + T41 - 2-T31 + TZIJ -~ F2:RP  T32 =731.65

X32 :=X31+ Hl-[%-(Xﬂ - X31) + X41 - 2-X31 + XZI] + H2-RP X32=0.06

Sekil 5.1."den 731.65 K ve 6.0% déniisim i¢gin RP=0.022 Boylece,

RPort := 2018+ 0.022 RPort =0.02 RP32 :=0.022

2

n=4 L=2icin Hesaplamalar:  RP41=0.018
Tahmin Edilen Deger RP :=0.0205

T42 :=T41 +F1-. %-(TSI - T41) + T51 - 2-T41 + T31] ~ F2.RP T42 =731.842

X42 :=X41 + HL[%-(XSI ~ X41) - X51 ~ 2:X41 ¢ X3l} + H2-RP X42 =0.06

Sekil 5.1.'den 731.842 K ve 6.0% ddniigiim i¢in RP=0.022 Boylece;

._0.018 + 0.022
RPort:=—————= oo 1 =0.02 RPA42 :=0.022
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n=5 L=2i¢in Hesaplamalar: RP51=0.018

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0204
T52 :=T51 + 2-F1-(2-T42 - 2-T51) - F2-RP T52 =731.791

X52 :=X51 + 2-H1+(2-X42 - 2:X51) + H2:-RP X52 =0.06
Sekil 5.1.'den 731.791 K ve 6.0% déniigiim igin RP=0.022 Boylece;

RPort := %9% RPort = 0.02 RP52 :=0.022

T :=751.197 x:=0.081

15 -1
KI(T)-( 1-x HGB - vB-x] (PTYMS K2(T)-( 1 ) .
0C+vC-x/ | (1-¢&x) 8C + vC-x

-0.
r=F

(6B - vB-x)’

1-gx

5
_—

C +
r=0.025

n=0 ve L=3 i¢in Hesaplamalar RP02 =0.022
Tahmin Edilen Deger: ~ RP :=0.0235
TO03 :=T02 + 2:F1-(2-T12 - 2-T02) - F2-RP T03 =751.915
X03 :=X02 + 2-H1-(2-X12 - 2-X02) + H2-RP X03 =0.081
Sekil 5.1.'den 751.915 K ve 8.1 % doéniigiim igin RP=0.025 Boylece;

RPort := 9&2_2;_0._02_5 RPort = 0.0235 RPO3 :=0.025

n=1 L=3 i¢in Hesaplamalar: RP12=0.022
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.02351

T13:=T12 + FI-H—'(TZZ -T12) +T22- 2-T12 + TOZ} - F2-RP TI13 =752.02

X13 :=X12+ Hl-[%-(xzz - X12) + X22 - 2:X12 + on] + H2-RP X13 =0.081
Sekil 5.1.."den 752.K ve 8.1 % doniistim i¢in RP=0.025 Boylece;

RPot = 0-022 +0.025

RPort = 0.0235 RP13 :=0.025

n=2 L=3 i¢in Hesaplamalar: RP22 =0.022

Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.02352

T23 :=T22 + Fl-[—zl—-(T32 -T22) + T32- 2-T22 + T12] - F2.RP  T23 =752.125

X23 :=X22 + Hl-[—;—-(XZ&Z - X22) + X32 - 2-X22 + XIZ} +H2-RP X23 =0.081
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Sekil 5.1.."den 752.125K ve 8.1 % déniisiim igin RP=0.025 Bdylece;

RPort := 3:022 +0.025 RPort = 0.0235 RP23 = 0.025

2

n=3 L=3 i¢in Hesaplamalar: RP32=0.022
Tahmin Edilen Deger: ~ RP :=0.02353

T33:=T32 + Fl-[—;«-(T42 -T32) +T42 - 2-T32 + TZZ} - F2.RP T33=752.23

X33 :=X32+ Hl~[%-(x42 - X32) + X42- 2-X32 + XZZ} + H2-RP X33 =0.081

Sekil 5.1..'den 752.23K ve 8.1 % donigiim igin RP=0.025 Boylece;

0022 + 0.025 -
RPort = === =2 RPort = 0.0235 RP33 :=0.025

n=4 L=3 i¢in Hesaplamalar: RP42 =0.022
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.02355

T43 :=T42 + Fl-[::-~(T52 —T42) + T52 - 2-T42 + TBZ} -~ F2:RP TA43 =752.439

X43 :=X42 + HI-B-(XSZ — X42) + X52 - 2-X42 + x32} +H2-RP  X43 =0.081
Sekil 5.1..'"den 752.439K ve 8.1 % doniigiim igin RP=0.025 Béylece;

RPort := 0_'0_23;_0;02_5 RPort = 0.0235 RP43 = 0.025

n=5 L=3 i¢in Hesaplamalar: RP52 =0.022
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.02354

T53 :=T52 + 2-F1-(2-T43 — 2-T52) - F2-RP T53 =752.431

X53 :=X52 + 2:-H1-(2-X43 - 2-X52) + H2:RP X53 =0.082
Sekil 5.1..'den 752.431K ve 8.1 % doniigiim igin RP=0.025 Boylece;

RPort := 3:022 + 0025 RPort = 0.0235 RP53 = 0.027

2

T :=775.957 x:=0.105

1. 1-0.

r.=f

s-(PT)l's . K2(T)v( 1 )-"[(OB ~vB-x)*
0C + vC-x 1-¢&x

r=0.03036

KI(T)-( 1-x ).{OB— vB-x

0C + vC-x/ { (1-&x)

5
-—
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n=0 ve L=4 igin Hesaplamalar RP03 =0.025
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0275

T04 :=T03 + 2-F1-(2-T13 - 2:T03) - F2.RP T04 =775.968
X04 :=X03 + 2-H1-(2-X13 - 2-X03) + H2-RP X04 =0.105

Sekil 5.1.'den 775.968 K ve 10.5 % doniisiim igin RP=0.03 Boylece;
y

0.025 + 0.03

RPort :=

RPort = 0.0275 RP04 :-0.03

n=1 L=4 igin Hesaplamalar: RP13 =0.025
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.02751

T14:=T13 + Fl-[}-(TZ.’i ~T13)+T23 - 2-T13 + TOBJ - F2.RP T14 =776.081

X14 :=X13 + HI-[—:—-(X23 - X13) + X23 - 2.X13 ¢+ X03] + H2.RP  X14 =0.105

Sekil 5.1.'den 776.081 K ve 10.5 % doniigiim igin RP=0.03 Béylece;

0025+ 0.03
RPort'S RPort = 0.0275 RP14 :=0.03

n=2 L=4 i¢in Hesaplamalar: RP23 =0.025
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.02751

T24 :=T23 + F1~[%-(T33 - T23)+T33 - 2-T23 + T13] - F2.RP T24 =776.186

X24 :=X23 + Hl-[%-(X33 — X23) + X33 - 2-X23 + X13} +H2-RP X24 =0.105

Sekil 5.1.'"den 776.186 K ve 10.5 % doniisiim igin RP=0.03 Boylece;

_0.025+0.03
2 RPort = 0.0275 RP24 :=0.03

RPort =

n=3 L=4 i¢in Hesaplamalar;: RP33 =0.025
Tahmin Edilen Deger: ~ RP :=0.02753

T34 :=T33 + Flo[—;«(T43 - T33) 4 T43 - 2-T33 + T23} - F2.RP T34 =776.308

X34 :=X33 + Hl—[%-(x43 —~ X33) + X43 - 2:X33 + X23} + H2-RP X34 =0.105

Sekil 5.1.'den 776.308 K ve 10.5 % déniigiim igin RP=0.03 Boylece;
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RPort -2 0:025 +0.03

RPort =0.0275 RP34 :=0.03

n=4 L=4 i¢in Hesaplamalar: = RP43 =0.025
Tahmin Edilen Deger: ~ RP :=0.02755

- 1 :
T44 :=T43 +F1-[z (T53-T43) + TS3 - 2-T43 + T33] - F2-RP T44 = 776.535

X44 :=X43 + Hl-{%-(xﬁ ~ X43) + X53 - 2:X43 + X33J +H2:-RP  X44=0.105

Sekil 5.1.'den 776.535 K ve 10.5 % déniisim igin RP=0.03 Baylece;

.. 0.025 + 0.03 .
RPort ;= ?___ RPort = 0.0275 RP44 :=0.03

n=5 L=4 i¢in Hesaplamalar: RP53 =0.027
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.02754
T54 :=T53 + 2:F1-(2-T44 - 2-T53) - F2-RP T54 =776.579
X54 :=X53 + 2-H1-(2-X44 - 2-X53) + H2-RP X54 =0.106

Sekil 5.1.'den 776.579 K ve 10.5 % doniigiim i¢in RP=0.03 Boylece;

0.025 + 0.03
RPort ;= RPort = 0.0275 RP54 :=0.03

T :=803.047 x:=0.132

KI(T)-( Lox )-["B“"B"‘}l's-(PTW-Kz('r)-( ! )".[(GB—vB-x)’

(1-¢gx) 1-ex

-0.5
(PTY?

6C + vC-x
r=0.032

n=0 ve L=5 i¢in Hesaplamalar RP04 =0.03
Tabmin Edilen Deger: RP :=0.031
T05 :=T04 + 2-F1:(2-T14 - 2.T04) - F2-RP TO0S5 =803.081

X05 :=X04 + 2-H1-(2-X14 - 2-X04) + H2:-RP X05=0.132
Sekil 5.1.'den 803.081 K ve 13.2% doniigiim i¢in RP=0.032 Boylece,

RPort := 9:93.’i29-‘93_2 RPort = 0.031 RPOS - 0.032
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n=1 L=5 igin Hesaplamalar: = RP14=0.03
Tahmin Edilen Deger: ~ RP :=0.0311
T15 :=T14 + Fl-[%~(T24 -T14) + T24 - 2-T14 + T04} - F2-RP  T15 =803.282

X15 ::X14+H1-[%-(X24— X14) + X24 - 2-X14+XO4} +H2-RP X15=0.133

Sekil 5.1.'den 803.282 K ve 13.2% doniisiim i¢in RP=0.032 Bdéylece;

RPort :=9'~°i+2°—m3 RPort =0.031 RP15 :=0.032
n=2 L=5 i¢in Hesaplamalar: RP24 =0.03
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0312

T25 :=T24 + Fi'[%-(T34 -T24) + T34 - 2:.T24 + T14J - F2-RP T25 =803.474
X25 :=X24 + Hl-[%-(x34 - X24) + X34 - 2-X24 + XI4] + H2'RP X25=0.133

Sekil 5.1.'den 803. K ve 13.2% doniigiim igin RP=0.032 Béylece;

0.03 + 0.032

RPort := RPort = 0.031 RP25 :=0.032

n=3 L=5i¢in Hesaplamalar: = RP34=0.03
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0313

T35:=T34 + Fl-[%-(T44 ~T34) + T44 - 2-T34 + T24} - F2-RP T35 =803.684

X35 :=X34 + Hl-,%-(XM - X34) + X44 - 2-X34+ X24 | + H2-RP  X35=0.133

Sekil 5.1.'den 803.684 K ve 13.2% doniigiim i¢in RP=0.032 Boéylece;

RPort := ﬂ’iz"'i’i% RPort = 0.031 RP35 :=0.032

n=4 L=5 i¢in Hesaplamalar: RP44 =0.03
Tabhmin Edilen Deger:  RP :=0.0314

T45 :=T44 + Fl-[%-(TM ~ T44) + T54 - 2-T44 + T34] - F2-.RP  T45 =803.998

X45 =X44 + Hl-{%-(x54 ~ X44) + X54 - 2-X44 + X34 | + H2-RP X45 =0.133

Sekil 5.1.'den 803.998 K ve 13.2% donigiim icin RP=0.032 Béylece;,
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RPo .- 0-03 +0.032

RPort = 0.031 RP45 :=0.032

n=5 L=5 i¢in Hesaplamalar: RP54=0.03
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0312
T55 :=T54 + 2-F1-(2-T45 - 2-T54) - F2-RP T55 =803.936

X55 :=X54 + 2-H1-(2-X45- 2:X54) + H2:RP  X55= 0.134
Sekil 5.1.'den 803.936 K ve 13.2% doniigiim i¢in RP=0.032 Boylece;

RPort .= Mz_ RPort =0.031 RP55 :=0.032

8.2.4. ikinci (Eksenel) Yatak icin Hesaplamalar (TB, XB)

TOS5 =803.081T15 =803.282  T25 =803.474 T35=803.684 T45=2803.998 T55=803.936
X05 =0.132 X15=0.133 X25=0.133 X35=0.133 X45=0.133 X55=0.134

TB00 :=718 TB10:=718 TB20 =718 TB30:=718 TB40:=718 TB50 :=718
XB00 :=0.133 XB10:=0.133 XB20:=0.133 XB30:=0.133 XB40:=0.133 XB50 :=0.133

82:=0518 o 2Az-ke o o AH:pB-42 H Azz-dp ty o PBMeAZ
Ac-G-CP G-CP A-Pe G-XA
T:=726.047 x:=0.142
1-x \[eB-vBx]|" 1\ e wmx?”
ri=f KI(T)-( X 2oV (PT) - K2(T)-( JEED Y (pT) %
0C + vC-x/ | (1-ex) 0C +vC-x 1-8x

r=0.01

n=0 L~1 igin Hesaplamalar: RPB00 :=0.009

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0095
TBO01 :=TB00 + 2-F1-(2-TB10 - 2-TB00) - F2-RP TB01 =726.473
XB01 :=XB00 + 2-H1-(2-XB10 - 2-XB00) + H2-RP XB01 =0.142

Sekil 5.1.'"den 726.473 K ve 14.2% doniisiim igin RP=0.01 Boylece,

RPort : M%t@l RPort = 0.0095 RPBO1 :=0.01




n=1 L=1 i¢in Hesaplamalar: RP10:=0.009
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.00951

TB11:=TB10+ F1-

%-(TBZO- TB10) + TB20 - 2-TB10 + TBOO] ~ F2.RP TB11 =726.481

XB11 :=XB10 + H1-

—:—-(XBZO ~ XB10) + XB20 - 2-XB10 + XBOO} + H2-RIXB11 =0.142

Sekil 5.1.'den 726.481 K ve 14.2% doniigiim igin RP=0.01 Boylece;
RPort .2 0:009 + 0.01

= 5 RPort = 0.0095 RPBI11 :=0.01
n=2 L=1 igin Hesaplamalar: RPB10 :-0.01
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.00952

TB21 :=TB20 + FI-B—'(TB3O - TB20) + TB30 - 2-TB20 + TBIOJ - F2.RP TB21=726.49

XB21 :=XB20 + HI-{%-(XB.?O - XB20) + XB30 - 2-XB20 + XBIO} + H2-RP XB21 =0.142

Sekil 5.1.'den 726.49 K ve 14.2% do6niigim igin RP=0.01 Boylece;
RPort := 0.009 + 0.01

RPort = 0.0095 RPB21 :=0.01

n=3 L=1 igin Hesaplamalar: =~ RPB30 :=0.01

Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.00953

TB31:=TB30 + FL{%-(TB4O - TB30) + TB40 - 2-TB30 + TB20] -~ F2.RP TB31 =726.499

XB31 :=XB30 + Hl-[%-(XB40 —~ XB30) + XB40 - 2-XB30 + XB20] + H2-RIXB31 =0.142

Sekil 5.1.'"den 726.499 K ve 14.2% doniisim igin RP=0.01 Boylece;
. 0.009 + 0.01
RPort :=—— RPort=0.0095  RPB31:=0.01

n=4 L=1 igin Hesaplamalar: RPB40 :=0.01
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.00954

TB41 :=TB40 + Fl-[%-(TBSO - TB40) + TB50 - 2.-TB40 + TBSO} ~ F2.RP TB41 =726.508

XB41 :=XB40 + HI-[ ;‘—-(XBSO ~ XB40) + XB50 - 2-XB40 + XB30] + H2-RP XB41 =0.142
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Sekil 5.1.'den 726. 508 K ve 14.2% déniisiim ig¢in RP=0.01 Béylece;

RPort := M@_;_o.o_l RPort =0.0095  RPB41 :=0.01

n=5 L~1 igin Hesaplamalar: = RPB50 :=0.01
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.00952
TB51 :=TB50 + 2-F1-(2-TB40 - 2-TB50) - F2.RP TBS1=726.49
XBS51 :=XB50 + 2-H1-(2-XB40 - 2.XB50) + H2-RP  XB51 =0.142
Sekil 5.1.'den 726.49 K ve 14.2% déniisiim igin RP=0.01 Boylece;

. 0.009+0.01
RPort .= —‘—2’——“ RPort = 0.0095 RPBS51 :=0.01

T:=735.879 x:=0.151

37-05
(6B - vB-x)

1-ex

1

r=f

-

Kl(T)-( 1-x )'[OB— vB-x

0C +vC-x/ | (1 - &x)

1.5 -1
} (pTY - K2(T)-( ) .
0C + vC-x

r=0.011

n=0 L=2 igin Hesaplamalar: RPBO01 =0.01

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0105
TBO02 := TBOI + 2.F1-(2-TB11 - 2-TB01) - F2-RP TBO2 = 735.837
XB02 :=XB01 + 2-H1-(2-XB11 - 2.XB01) + H2-RP XB02 =0.151

Sekil 5.1.'den 735.837 K ve 15.1 % doniisim igin RP=0.011 Béylece;

. 0.01+0.011 _
RPort = ——"—— RPort = 0.0105 RPB02 :=0.011

n=1 L=2 i¢in Hesaplamalar: = RPB11 =0.01
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01051

TB12 :=TB11 +FL{%-(TB21 - TB11) + TB21 - 2-TB11 + TBOI} - F2.RP  TB12=735.855

XB12 :=XB11 + Hl-l%-(XBﬂ - XB11) + XB21 - 2-XB11 ¢ XBOIJ + H2-RP XB12 =0.151

Sekil 5.1.'den 735.855 K ve 15.1 % déniisiim i¢in RP=0.011 Boylece;

. 0.01+0.011
RPort = —— RPort = 0.0105 RPB12:=0.011
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n=2 L=2 i¢in Hesaplamalar: RPB21=0.01
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01052

TB22 :=TB21 + Fl-{%-(TBBl - TB21) + TB31 - 2-TB21 + TB1 l} - F2-RP TB22 =735.873
XB22 :=XB21 + Hl'[%~(XB31 - XB21) + XB31 - 2-XB21 + XBII} + H2-RP XB22 =0.151
Sekil 5.1."den 735.873 K ve 15.1 % doniiglim igin RP=0.011 Boylece;

RPon::Qﬂtzﬂ'O_‘l RPort=0.0105  RPB22:=0.011

n=3 L~=2 i¢in Hesaplamalar: RPB31=0.01
Tahmin edilen deger: RP :=0.01053

TB32 :=TB31 + Fl-|§-(TB41 - TB31) + TB41 - 2-TB31 + Tle} - F2:RP  TB32=735.89
XB32 :=XB31 + Hl-[§~(XB41 - XB31) + XB41 - 2-XB31 + XBZIJ + H2-RP XB32 =0.151

Sekil 5.1.'den 735.89 K ve 15.1% donisim igin RP=0.011 Béylece;

. 0.01+ 0011 A
RPort.————z——— oy A RPB32 :=0.011

n=4 L~=2i¢in Hesaplamalar:  RPB41=0.01
Tahmin Edilen Deger RP :=0.01054

TB42 :=TB4l + Fl-[%-(TBS] - TB41) + TB51 - 2-TB41 + TB31] - F2-RP TB42 =735.908

XB42 :=XB41 + Hl-[%-(XBSl - XB41) + XBS51 - 2-XB41 + XB31J + H2-RIXB42 =0.151

Sekil 5.1.'den 735.908 K ve 15.1% doniigim igin RP=0.011 Boylece;

._0.01+0011 -
RPort ==t == RPort=00105  RPB42:=0011

n=5 L=2 i¢in Hesaplamalar: RPBS51=0.01

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01052
TBS52 :=TB51 + 2-F1-(2-TB42 - 2-TB51) - F2:RP TBS52 =735.897
XB52 :=XB51 + 2-H1-(2-XB42 ~ 2-XB51) + H2:RP XBS52 =0.151
Sekil 5.1.'den 735.897 K ve 15.1% doniigiim icin RP=0.011 Boylece;
RPort - 901+ 0.011

RPort =0.0105 RPBS2 :=0.011

A
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T:=746.15 x:=0.161

15 -1
KI(T).( 1-x HeB— vB-x} (PT)MS KZ(T)-( 1 ) ]
0C+vC-x/ | (1-¢x) 0C + vC-x

37-0.
(6B - vB-x)

1-¢x

r.=f

5
-

r=0.012

n=0 ve L=3 i¢in Hesaplamalar RPB02 =0.011
Tahmin edilen RP :=0.0115

TBO03 :=TB02 + 2-F1-(2-TB12 - 2-TB02) - F2-RP TBO03 =746.093

XBO03 '=XB02 + 2-H1-(2-XB12 - 2-XB02) + H2-RP XB03 =0.161
Sekil 5.1.'den 746.093 K ve 16.1% doniigiim i¢in RP03=0.012 Boylece;

Rpon::ﬂl—l_;o'ﬂ RPort =0.0115 RPBO3 :=0.012

n=1 L=3 igin Hesaplamalar; RPB12 =0.011
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01151
TB13 :=TBI2+ FI'H-(TBZZ - TB12) + TB22 - 2-TB12 + TBOZ} ~ F2-RP TBI13 =746.12

XB13 :=XB12 + Hl-[%-(XB22 - XB12) + XB22 - 2-:XB12 XBOZ} +H2-RP XB13 =0.161

Sekil 5.1.'den 747.171 K ve 13.5% doniigiim igin RP03=0.015 Boylece;
RPort .=

0013+0015  ppii=0.014 RPB13 :=0.012

n=2 L=3 igin Hesaplamalar. = RPB22 =0.011

Tahmin Edilen Deger: ~ RP :=0.01152

TB23 :=TB22 + Fl-[%-(TB32 - TB22) + TB32 - 2-TB22 + TBIZ} - F2-RP TB23 =746.147

XB23 :=XB22 + Hl-[%-(XB32 - XB22) + XB32 - 2-XB22 + XB12} + H2-RP XB23 =0.162
Sekil 5.1.'den 746. K ve 16.1% doniigiim igin RP03=0.012 Béylece;

_0.011 4-0.012 RPB23 :=0.012

RPort :

RPort =0.0115

n=3 L=3 i¢in Hesaplamalar: RPB32 =0.011
Tahmin edilen deger: RP :=0.01153
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TB33:=TB32+ FI-B—-(TB42 - TB32) + TB42 - 2-TB32 + TBZZJ - F2.RP TB33 =746.173

XB33 :=XB32 + H1:

%-(XB42 - XB32) + XB42 - 2-XB32 + XBZZ] + H2-RIXB33 =0.162

Sekil 5.1.'den 746.173 K ve 16.1% doniisim i¢in RP03=0.012 Bdylece,

RPon::%’l‘_;—‘mE RPort =0.0115 RPB33 :=0.012

n=4 L=3 i¢in Hesaplamalar; RPB42=0.011
Tahmin edilen deger  RP :=0.01154

TB43 :=TB42 + F1-

%-(TBSZ- TB42) + TB52 - 2-TB42 + TB32] - F2.RP TB43=746.2

XB43 :=XB42 + H1-

%-(XBSZ - XB42) + XB52 - 2-XB42 + XB32J + H2-RP XB43 =0.162

Sekil 5.1.'den 746.2 K ve 16.2% donigim igin RP03=0.012 Béylece;

001140012 Lo 0 011s RPBA43 :=0.012

RPort :=

n=5 L=3 igin Hesaplamalar: RPB52=0.011

Tahmin edilen deger RP :=0.01153
TB53 :=TB52 + 2-F1-(2-TB43 - 2-TB52) - F2.RP TB53 = 746.206
XB53 :=XB52 + 2-H1-(2-XB43 - 2-XB52) + H2:RP XB53 =0.162

Sekil 5.1.'den 746.206 K ve 16.2% doniigiim igin RP03=0.012 Boylece;

RPort::O'Oll ;0.012 RPort = 0.0115 RPB53 :=0.012

T:=75723 x:=0.172

r.=f

15 1 3]-0.5
Kl(T)-( X HeB - "B"‘} {(PT)"* - K2(T)-( ‘ ) .{("B - vB-x) } -(PT)'”}
6C+vC-x/ | (1-ex) 1-¢ex

6C + vC-x
r=0.013

n=0 ve L=4 igin Hesaplamalar RPB03 =0.012
Tahmin edilen RP :=0.0125

TBO04 :=TBO03 + 2-F1:(2-TB13 - 2-TB03) - F2-RP TB04 =757.241
XB04 :=XB03 + 2-H1-(2:XB13 - 2:XB03) + H2-RP XB04 =0.173
Sekil 5.1.'den 757.241 K ve 17.3% déniigiim i¢in RP=0.013 Boylece;
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_0.012+0.013
2

RPort : RPort = 0.0125 RPB04 :=0.013

n=1 L=4 i¢in Hesaplamalar: = RPB13 =0.012
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01251
TB14 :=TB13 + FL[%-(TBB - TB13) + TB23 - 2.TB13 + TBOB} - F2.RP TB14=757.277

XB14 =XB13 + Hl»[%-(XB23 - XB13) + XB23 - 2-XB13 + XB03J + H2-RP XB14 =0.173

Sekil 5.1.'den 757.277 K ve 17.3% déniigiim i¢in RP=0.013 Boylece;

RPort := 2:012 +0.013 RPort = 0.0125 RPB14 :=0.013

2

n=2 L=4 igin Hesaplamalar:  RPB23 =0.012
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01252
TB24 :=TB23 + Fl-{%-(TB33 - TB23) + TB33 - 2:TB23 + TB]3} - F2-RP TB24 =757.312

XB24 :=XB23 + Hl'[%o(XB33 - XB23) + XB33 - 2-XB23 + XBIB} + H2-RP XB24 =0.173
Sekil 5.1.'den 757.312 K ve 17.3% doniisim igin RP=0.013 Boylece;

RPort ::Pﬂ%—o'—mﬁ RPort=0.0125  RPB24 :-0.013

n=3 L=4igin Hesaplamalar: = RPB33 =0.012
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01253

TB34 :=TB33 + Fl-{%-(TBB - TB33) + TB43 - 2-TB33 + TB23} - F2-RP TB34=757.348

XB34 :=XB33 + HI-B—-(XBM - XB33) + XB43 - 2-XB33 + XB23] + H2-RP XB34 =0.173

Sekil 5.1.'"den 757.348 K ve 17.3% doniigiim igin RP=0.013 Boylece;

RPort ::0_'0_‘%0-_‘”:’1 RPort =0.0125 RPB34 :=0.013

n=4 1=4 igin Hesaplamalar; RPB43 =0.012
Tahmin Edilen Deger:  RP :-0.01254

TB44 :=TB43 + F1-

i-(TB53 - TB43) + TB53 - 2-TB43 + TBBB} - F2.RP TB44 =757.384

XB44 :=XB43 + Hl-[-‘l;-(XB53 -~ XB43) + XB53 - 2-XB43 + XB33J + H2-RP XB44 =0.173

Sekil 5.1.'"den 757.384 K ve 17.3% donisiim i¢in RP=0.013 Boylece;
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RPor = 0-012+ 0013

RPort=0.0125 RPB44 :=0.013

n=5 L=4 i¢in Hesaplamalar: RPB53 =0.012
Tahmin edilen RP :=0.01253
TB54 :=TB53 + 2-F1-(2-TB44 - 2-TB53) - F2-RP TB54 =757.409
XB54 :=XB53 4+ 2-H1-(2-XB44 - 2-XB53) + H2-RP XB54 =0.173
Sekil 5.1.'den 757.409 K ve 17.3% déniigiim igin RP=0.013 Boylece;

RPort ::9'912_;&’9 RPort =0.0125 RPB54 :=0.013

T:=768.823 x:=0.184

15 1 3
KI(T)'( L-x HBB_ VB"‘} (PT)"? - Kz(T).( 1 ) .{(OB ~ vB-x)
6C + vC-x (1 - 8*}() 6C + vC-x 1-ex

05
r.=F

-(PT)'O'S}

r=0.013

n=0 ve L=5 i¢gin Hesaplamalar = RPB04 =0.013
Tahmin edilen RP :=0.013

TBOS :=TB04 + 2-F1-(2-TB14 - 2-TB04) - F2-RP TBOS = 768.835

XB05 :=XB04 + 2-H1-(2:XB14 - 2-XB04) + H2-RP XB05 =0.185
Sekil 5.1.'den 768. K ve 18.5% doniisiim i¢in RP=0.013 Boylece;
RPort:zﬁl:’;i‘_"O_l"'. RPort = 0.013 ~ RPBO05:=0013
n=1 L=5 i¢in Hesaplamalar: RPB14 =0.013
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01302

TB15 :=TB14 + FI-E—-(TB24— TB14) + TB24 - 2-TB14 + TBO4} - F2-RP  TB15=768.889

XB15 :=XB14 + Hl-[%-(XBM - XB14) + XB24 - 2-XB14 + XB04] + H2-RP XB15 =0.185

Sekil 5.1.'den 768.889 K ve 18.5% déniigiim igin RP=0.013 Boylece;

Rpon::i"_oﬁ;_o”_lﬁ RPort = 0.013 RPBI5 :=0.013

n=2 L=5 igin Hesaplamalar: = RPB24 =0.013
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01303

N |1 ; .
TB25.:=TB24 + F1 [5 (TB34 - TB24) + TB34 - 2-TB24 + TB14| - F2-RP TB25 = 768.933
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XB25 :=XB24 + HI- %-(XBB4 — XB24) + XB34 - 2-XB24 + XB14 | + H2.RP  XB25 =0.185

Sekil 5.1.'den 768.933 K ve 18.5% doniisiim igin RP=0.013 Boylece;

RPon::%E;_OPE RPort =0.013 RPB25 :=0.013

n=3 L=5 igin Hesaplamalar: = RPB34 =0.013
Tahmin Edilen Deger: ~ RP :=0.01304
TB35 :=TB34 + FI-B~(TB44 - TB34) + TB44 - 2-TB34 + TBZ4] - F2-RP TB35 =768.978

XB35 :=XB34 + Hl-[%-(XB44 - XB34) + XB44 - 2-XB34 + XB24} +H2-RP XB35 =0.185

Sekil 5.1.'den 768.978 K ve 18.5% doniisiim i¢in RP=0.013 Boylece;

RPort ::ﬁ%ﬂﬂ? RPort = 0.013 RPB35 :=0.018

n=4 L=5i¢in Hesaplamalar:  RPB44 =0.013
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01302
TB45 :=TB44 + Fl-{%-(TBM — TB44) + TB54 - 2-TB44 + TB34] - F2-RP  TB45 =768.995

XB45 :=XB44 + Hl-[%-(XBM ~ XB44) + XB54 - 2-XB44 + XB34J + H2-RP XB45 =0.185
Sekil 5.1.'den 768.995 K ve 18.5% doniisiim igin RP=0.013 Boylece,

RPort::EQEZ_Oﬁ‘E RPort = 0.013 RPB45 :=0.018

n=5 L=5i¢in Hesaplamalar:  RPB54 =0.013

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01302
TBS55 :=TB54 + 2-F1-(2:TB45 - 2-TB54) - F2-RP TBS5 =769.051
XB55 :=XB54 + 2-H1-(2-XB45 - 2-XB54) + H2-RP XB55 =0.185

Sekil 5.1.'den 769.051 K ve 18.5% déniigiim i¢in RP=0.013 Boylece;

RPort ::9&’;0—&3 RPort = 0.013 RPB55 :=0.018
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8.2.5. Ugiincii (Radyal) Yatak icin Hesaplamalar (TR, XR)

TBO5 =768.835 TBI15 =768.889 TB25 =768.933 TB35= 768.978 TB45=768.995 TB35= 769.051
XB05 =0.185  XB15 =0.185 XB25 =0.185 XB35 =0.185 XB45 =0.185 XBS55 =0.185

TROO := 696 TR10 :=694 TR20 := 692 TR30 := 689 TR40 := 688 TR50 := 687
XRO00 :=0.185 XR10 :=0.185 XR20 :=0.185 XR30 :=0.185 XR40 :=0.185 XRS50 :=0.185

FO :=22218.8 M=107 F :=FO-M F =2377-10° Ar :=0.169 AZ = 1.051
RO:=02585 R1:=0429 R2 :=0.598 R3 :=0.767 R4:=0.936 R5:=1.105 L3:=5.255

G(R) = G(R1) =1.678-10" G(R3) —9388:10°  G(RS) =6.516'10°
2-n-R-L3
G(R2) =1204-10' G(R4) =7.693- 10°
F1(R) L Mke F2(R) o MpBAT HoR) . PB-M-Ar Hi = As-dp
AZ2-G(R)-CP G(R)-CP G(R)-XA Z-pe

T :=69643 x:=0.189

1.5 -1 ) 3] -0.5
r:= F{KI(T)-(__LZ_L\).[M} (PT) - K2(T)-( ! _,) _\(98 - vB:x) -(PT)"O‘S]
0C + vC-x/) | (1 - &%) 0C + VC-x 1-gx

r=0.004

4=0 L=I i¢in Hesaplamalar:  RPR00:= 0.004
Tahmin Edilen Deger: ~ RP :=0.004
Burada Karigmm Yogunlugu 0.00 kg/m3 olarak alinmustirpB := 0.00
F2(R) ;:M;Ai H2(R) ;:Mﬁ‘f_
G(R)-CP G(R)-XA

TRO1 :=TROO + 2-F1(R1)-(2-TR10 - 2.TRO0) - F2(R1)-RP TROt =696
XRO1 := XROO + 2-H1-(2-XR10 - 2-XR00) + H2(R1)-RP XRO1 =0.185

Sekil 5.1.'den 696.0 K ve 18.5% doniigiim igin RP=0.004 Boylece,

. 0.004 + 0.004

RPort RPRO1 :=0.004

RPort = 0.004

=1 L=1 i¢in Hesaplaniginr: RPB10:= 0.004
Tahmin Edilen Deger: ~ RP:=0.004
Burada Kangim Yoguniugu 700 kg/m3 olarak alinmigtir. pB :=700
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_BHBAT gy PBMAr

F2(R) : rere
(R) G(R)-CP G(R)-XA

TR11:=TR10+ Fl(Rl)-H—-(TRZO— TR10) + TR20- 2-TR10 + TROO} - F2(R1)-RP TRI11 =695.446

XR11 :=XR10 + Hl-{%-(XRZO - XR10) + XR20 - 2-XR10 + XR00 | + H2(R1)-RP XRI11 =0.186

Sekil 5.1.'den 695.466 K ve 18.6% doniigiim i¢in RP=0.004 Boylece;

RPort := &%g&% RPort = 0.004 RPR11 :=0.004

n=2 L=1 igin Hesaplamalar: RPR20 :=0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :-0.0041
Burada Karigim Yogunlugu 1700 kg/m3 olarak alinmmsgtir. pB := 1700

Fa(R) = MLPBA Ry - PBMAC
G(R)-CP G(R)-XA

TR21 :=TR20 + Fl(RI)-[%-(TMO - TR20) + TR30- 2-TR20 +- TR]O} - F2(R1)-RP TR21 =695.601

XR21 :=XR20 + Hl-[%-(XRBO - XR20) + XR30 - 2-XR20 + XRlO] + H2(R1)-RP XR21 =0.189

Sekil 5.1.'den 695.601K ve 18.9% dontisim igin RP=0.004 Boylece;

_0.004 + 0.004 -
RPort:= === it =0.004 RPR21 :=0.004

n=3 L~=1 i¢in Hesaplamalar: RPR30 :=0.004

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 2000 kg/m3 olarak almmugtir. pB :=2000
Fa(R) = PB4 Ry = PEMA
G(R)-CP G(R)-XA

TR31 :=TR30 + Fl(Rl)-[%-(TR40 - TR30) + TR40 ~ 2-TR30 + TRZO} - F2(R1)-RP TR31=693.133
XR31 :=XR30 + Hl-[%-(XR40 - XR30) + XR40 - 2-XR30 + XRZO] + H2(R1)-RP XR31 =0.189
Sekil 5.'1.den 693.133K ve 18.9% doéniisiim i¢in RP=0.004 Boylece;

._0.004 + 0.004
RPort := — RPort = 0.004 RPR31 :=0.004
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n=4 L~=1igin Hesaplamalar:  RPB40:=0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 2300 kg/m3 olarak alinmgtr. pB :=2300

- AH-pB-Ar H2(R) .= _PB-M-Ar

F2(R) :
(R) G(R)-CP G(R)-XA

TR41 := TR40 + Fl(RI)-H-(TRSO — TR40) + TR50 - 2-TR40 + TR30} ~ F2(R1)-RP TR4I =692.753

XR41 :=XR40 + HI-[%-(XRSO - XR40) + XR50 - 2-XR40 + XR30] + H2(R1)-RP XR41 =0.19

Sekil 5.1.'"den 692.753 K ve 19.0% doniisiim igin RP=0.004 Boylece;

RPot - 0-004 + 0.004

RPort = 0.004 RPB41 :=0.004

n=5 L=1 igin Hesaplamalar:  RPBS50 :=0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0041

Burada Karigim Yogunlugu 2600 kg/m3 olarak alinmstir. 0B := 2600

F2(R) ;:i‘lﬁ[_fp_B'_A'._ : '
G(R)-CP G(R)-XA
TR51 := TRS50 + 2-FI(R1)-(2-TR40 - 2-TRS50) - F2(R1)-RP  TRS51 =692.507

XRS51 := XRS50 + 2-H1-(2-XR40 - 2-XR50) + H2(R1)-RP XR51 =0.191

Sekil 5.1.'den 692.507 K ve 19.1% doniigiim i¢in RP=0.004 Boylece;

RPort := &%22% RPort = 0.004 RPB51 :=0.004

T:=696.0 x:=0.185

1.5 -1
KI(T).( 1-x ).[BB—VB-x} -(PT)"S-Kz(T)-( 1 ) _
0C + vC-x/ | (1-eXx)

r.=f

-0.5
(6B - vB-x)"‘] .(PT)-o.s}

1-¢x

6C + vC-x
r=0.004

n=0 L=2i¢in Hesaplamalar: RPRO1 =0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 0.00 kg/m3 olarak almmugtir. pB :=0.00
F2(R) .- SH-pB-Ar : el
G(R)-CP G(R)-XA

TRO2 := TRO1 + 2-F1(R2)-(2-TR11 - 2-TRO1) - F2(R2)-RP TRO2 = 696

)
#
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XRO02 :=XROI + 2-H1-(2-XR11 - 2-XR01) + H2(R2)-RP XR02 =0.185

Sekil 5.1.'den 696 K ve 18.5% doniigim icin RP=0.004 Boylece,

RPort ;< 9-004 + 0.005 RPort=0.0045  RPRO2 :=0.005

2

n=1 L=2 igin Hesaplamalar: RPR11 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 700 kg/m3 olarak alinmigtir.  pB :=700

_ AH-pB-Ar H2(R) := pB-M-Ar

R): Ll
F2(R) G(R)-CP G(R)-XA

TRI2 :=TRII + FI(R2)-H-(TR21 ~ TR11) + TR21 - 2-TRI1 TROIJ ~ F2(R2)-RP TRI2 =697.463

XR12 :=XRI11 + Hl-[%(XRZl - XR11) + XR21 - 2-XR11 + XROI} +H2(R2)-RP XR12 =0.189

Sekil 5.1.'den 697.463 K ve 18.9% doénisim igin RP=0.004 Bdylece;

RPort := M;r_o.gog RPort = 0.004 RPRI2 := 0.004

n=2 L=2 igin Hesaplamalar: RPR21 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 1700 kg/m3 olarak alinmugtir. pB :=1700
F2(R) - AH-pB-Ar H2(R) - _PB-M-Ar
G(R)-CP G(R)-XA

TR22 :=TR21 + FI(M)-{%-(TRM - TR21) + TR31 - 2-TR21 + TR1 l} - F2(R2)-RTR22 = 700.498

+ H2(R2)-RXR22 =0.194

XR22 :=XR21 + Hl-[%-(XRBl - XR21) + XR31 - 2-XR21 + XR11

Sekil 5.1.'den 700.498 K ve 19.4% déniisim i¢in RP=0.004 Boylece;

RPort ::M RPort = 0,004 RPR22 :=0.004

n=3 L~=2 i¢in Hesaplamalar: RPR31 =0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.004
Burada Kanigim Yogunlugu 2000 kg/m3 olarak alinmugtir.  pB :=2000

AH-pB-Ar H2(R) := pB-M-Ar
G(R)-CP G(R)-XA

F2(R) :=
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TR32 :=TR31 + Fl(R2)-B—-(TR4l — TR31) + TR41 - 2.TR31 + TRZI} ~ F2(R2):-RP TR32 =698.894

XR32 :=XR31 + Hl-[%-(XRM -~ XR31) + XR41 ~ 2-XR31 + XRZI} + H2(R2)-RP XR32 =0.195

Sekil 5.1.'den 698.894 K ve 19.5% doniisiim igin RP=0.004 Boylece,

RPort := %’&;&90_4 RPort = 0.004 RPR32 := 0.004

n=4 L=2 i¢cin Hesaplamalar: RPB41 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Kanigim Yogunlugu 2300 kg/m3 olarak alinmugtir. pB :=2300
_ Mg A . PBMar

F2(R) := 25 H2(R) :
(R) G(R)-CP (R) G(R)-XA

TR42 :=TR41 + F1(R2)-[%-(TR51 - TR41) + TRS1 - 2. TR41 + TRBIJ —F2(R2)-RP TR42=699.378
XR42 :=XR41 + Hl-[%-(XRSI — XR41) + XR51 - 2-XR41 + xmn} +H2(R2)-RP  XR42 =0.197
Sekil 5.1.'den 699.378 K ve 19.7% doniistim i¢in RP=0.004 Bé&ylece;

RPort := 0.004 + 0.004

RPort = 0.004 RPR42 :=0.004

n=5 L=2i¢in Hesaplamalar: RPBS51 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 2600 kg/m3 olarak alinmugtir. pB :=2600

FZ(R) ;:M HZ(R) ;:M
G(R)-CP G(R)-XA

TR52 :=TR51 + 2-F1(R2)-(2-TR41 - 2.-TR51) — F2(R2)-RP  TR52 =699.997
XR52 :=XR51 + 2-H1-(2-XR41 - 2-XR51) + H2(R2)-RP - XR52 =0.198

Sekil 5.1.'den 699.997 K ve 19.8% déniisim igin RP=0.004 Boylece;

RPort := 2-004 +0.004 RPort =0.004 RPR52 :=0.004

2

T:=706.70 x:=0.20
1-x \[eB-vBx]"® 15 1\ BB 05
ri=f KI(T)-( )[ ] (PT)" —K2(T)-( ) . (PTY®
8C+vCx/ | (1-¢x) 8C + vC-x 1-¢x

r =0.004
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n=0 L=3 igin Hesaplamalar: RPRO02 :=0.004
Tahmin Edilen Deger: ~ RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 0.00 kg/m3 olarak almmustir. B :=0.00

F2(R) = SLPBAT o Ry = B M
G(R)-CP G(R)-XA
TRO3 :=TRO2 + 2-FI(R3)-(2-TR12 - 2-TR02) - F2(R3)}-RP  TRO3 =696
XRO3 = XR02 + 2-H1-(2-XR12 - 2-XR02) + H2(R3)-RP XR03 =0.185

Sekil 5.1.'den 696 K ve 18.5% doniigiim igin RP=0.004 Boylece;

RPort := 0_'0&;&0_4 RPort=0.004  RPRO3 :=0.004
n=1 =3 i¢in Hesaplamalar: RPRI12 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 700 kg/m3 olarak alinmigtir.  pB :=700
FaR) = BPBAC Ry - PEMAT
G(R)-CP G(R)-XA

TR13 :=TRI2 + F1(R3)-H-(TR22 - TR12) + TR22 - 2-TRI2 + TRoz] — F2(R3)-RPTR13 =700.049

XR13 :=XRI12 + Hl-[%-(XRZZ - XR12) + XR22 - 2-XR12 XROZ} + H2(R3)-RP XR13 =0.191

Sekil 5.1.'den 700.049 K ve 19.1% déniisiim i¢in RP=0.004 Boylece;
0.00 + 0.004

RPort := RPort =0.002 RPR13 :=0.004

=2 L=3 i¢in Hesaplamalar: RPR22 =0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.004
Burada Karnigim Yoguniugu 1700 kg/m3 olarak alinmugtir.  pB := 1700

_ AH-pB-Ar H2(R) := pB-M:-Ar

F2(R):
(R) G(R)-CP G(R)-XA

TR23 :=TR22 + Fl(R3)-[%-(TR32 - TR22) + TR32- 2-TR22 + TR12} - F2(R3).RP TR23 =706.778

XR23 :=XR22 + Hl-{%-(XR32 - XR22) + XR32 - 2:XR22 + XRIZ] + H2(R3)-RP XR23 =0.2

Sekil 5.1.'"den 706.778 K ve 20.0% déniigim i¢in RP=0.004 Boylece;

0.004 -+ 0.004

RPort := RPort =0.004 RPR23 :=0.004



104

n=3 L=3 i¢in Hesaplamalar: RPR32 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 2000 kg/m3 olarak alinmustir.  pB :=2000

Fa(r) = 2BA o) - PBMA
G(R)-CP G(R)-XA

TR33 :=TR32 + Fl(R3)-{§'(TR42 —~ TR32) + TR42 - 2-TR32 + TR22} - F2(R3)-RPTR33 = 706.284
XR33 =XR32 + Hl-{%~(XR42 - XR32) + XR42 - 2-XR32 + XRZZ} + H2(R3)-RPXR33 =0.203

Sekil 5.1.'den 706.284 K ve 203% doniigiim igin RP=0.004 Boylece;
_ 0.004 + 0.004

RPort: RPort = 0004

0.004

n=4 L=3 i¢in Hesaplamalar: = RPR42 =0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.004
Burada Kanigim Yogunlugu 2300 kg/m3 olarak almmugtir. pB :=2300
F(R) ;= L PB-Ar = LT
G(R)-CP G(R)-XA

TR43 :=TR42 + Fl(R3)-[i-(TR52 ~ TR42) + TR52 - 2-TR42 + TR32} - F2(R3)-RP TR43 =707.876
XR43 :=XR42 + HI-{%'(XRSZ —~ XR42) + XR52 - 2-XR42 + XR32} +H2(R3)-RP XR43 =0.205

Sekil 5.1.'den 707.876 K ve 20.5% doniisim igin RP=0.004 Boylece,

RPort = 0-004 + 0.004

RPort =0.004 RPR43 :=0.004

n=5 L=3 igin Hesaplamalar: RPR52 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Karisim Yogunlugu 2600 kg/m3 olarak almmugtir. pB :=2600

MHgB-Ar o gy, PBMr

F2(R) =
G(R)-CP G(R)-XA

TR53 :=TR52 + 2-F1(R3)-(2-TR42 - 2-TR52) - F2(R3)-RP TR53 =709.603
XR53 :=XR52 + 2-H1-(2:-XR42 — 2:XR52) + H2(R3)-RP XR53 =0.208
Sekil 5.1.'den 709.603 K ve 20.8% doniigiim igin RP=0.004 Boylece;

_0.004 + 0.004

RPort := RPort=0.004  RPRS53 :=0.004
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T:=703.823 x:=0.194

-0.5

! (PT)

)']. -0.5
0C + vC-x

(6B - vB-x)’
1-gx

r:=f

1.5
} (PT)"’ - K2(T)-(

Kl(T)-( 1-x )'[GB—VB'X

0C +vC-x/ | (1-¢Xx)

r=0.004

=0 L~=4 icin Hesaplamalar: = RPRO03 = 0.004
Tahmin Edilen Deger: ~ RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 0.00 kg/m3 olarak almmugtir. pB :=0.00

Fa(Rr) = SPBA Ry - PBMAT
G(R)-CP G(R)-XA

TRO4 :=TRO3 + 2-F1(R4)-(2-TR13 - 2-TR03) - F2(R4)-RP TRO04 = 696.001

XR04 :=XRO03 + 2-H1-(2-XR13 - 2-XR03) + H2(R4)-RP XR04 =0.185
Sekil 5.1.'den 696.001 K ve 18.5% doniigiim igin RP=0.004 Boylece;

0.004 + 0.004

RPort := RPort = 0.004 RPR04 :=0.004

n=1 L~=4i¢in Hesaplamalar: = RPR13 =0.004
Tahmin Edilen Deger: ~ RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 700 kg/m3 olarak almmugtir. pB :=700

AH-pB-Ar H2(R) := pB-M-Ar
G(R)-CP G(R)-XA

F2(R) =
TR14 :=TR13 + Fl(R4)-[%-(TR23 - TR13) + TR23 - 2-TR13 + TR03] - F2(R4)-RP TR14 =703.206
XR14 :=XR13 + Hl-[%-(XRB ~ XR13) + XR23 - 2-XR13 + XR03} + H2(R4)-RP XR14 =0.194
Sekil 5.1.'den 703.206 K ve 19.4% doéntgam igin RP=0.004 Boylece;

RPort := 3904“2“_0'09_‘? RPort = 0.004 RPR14 :=0.004

n=2 L=4i¢in Hesaplamalar: RPR23 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0045
Burada Karigim Yogunlugu 1700 kg/m3 olarak alinmustir.  pB := 1700

- AH-pB-Ar H2(R) .- PB-M-Ar

F2(R) :
G(R)-CP G(R)-XA

TR24 :=TR23 + F1(R4)- %~(TR33 _ TR23) + TR33 - 2-TR23 + TR13 | - F2(R4)-RPTR24 =715.401 ™.
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XR24 :=XR23 + H1- %-(XR33 - XR23) + XR33 - 2:XR23 + XR13 | + H2(R4)-RP  XR24 =0.209

Sekil 5.1.'den 715.401 K ve 20.9% doniigiim igin RP=0.005 Boylece,

RPort := @2‘%—0&5— RPort=0.0045  RPR24 :=0.005

n=3 L=4 i¢in Hesaplamalar: RPR33 = 0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0045

Burada Karigim Yogunlugu 2000 kg/m3 olarak alinmugtir. B :=2000
AH -pB-Ar H2(R) := pB-M-Ar

F2(R) = I el
(R) G(R)-CP G(R)-XA

TR34 :=TR33 + F1(R4)-B-(TR43 - TR33) + TR43 - 2.TR33 + TR23] ~ F2(R4)-RP TR34 =716.428
XR34 :=XR33 + HI-{%-(XR43 - XR33) + XR43 - 2-XR33 + XR23] +H2(R4)-RP XR34 =0.213
Sekil 5.1.'den 716.428 K ve 21.3% doniisiim i¢in RP=0.005 Boylece,

RPort := &90%'&"3 RPort = 0.0045 RPR34 :=0.005

n=4 L~=4 igin Hesaplamalar: RPR43 = 0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.0045

Burada Kangim Yogunlugu 2300 kg/m3 olarak ahnmugtir. B :=2300

MBAT - Ry = PBMAC

F2(R) =
(R) R)-CP G(R)-XA

TR44 :=TR43 + Fl(R4)-[::—-(TR53 — TR43) + TR53 - 2.TR43 + TR33] ~ F2(R4)-RPTR44 =719.542

XR44 =XRS53 + Hl-[%-(XR53 —~ XR43) + XR53 ~ 2-XR43 + XR33} +H2(R4)-RP XR44 =0.22

Sekil 5.1.'den 719.542 K ve 22.0% doniigiim i¢in RP=0.005 Boylece;

RPort ;= 2004 + 0.005 RPort=0.0045  RPR44 :=0.005

2

n=5 L=4 i¢in Hesaplamalar RPR53 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0045

Burada Karigim Yogunlugu 2600 kg/m3 olarak almmugtir.  pB :=2600
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F2(R) = SLOBA poRy - B MAT
G(R)-CP G(R)-XA
TR54 := TR53 + 2-F1(R4)-(2-TR44 - 2-TR53) - F2(R4)-RP TRS4 =722.793

XR54 :=XR53 + 2-H1-(2-XR44 - 2-XR53) + H2(R4)-RP XR54 =0.221

Sekil 5.1.'den 722.793 K ve 22.1% doniigiim igin RP=0.005 Boylece;

RPort := 2:004 + 0.005 RPort = 0.0045 RPR54 := 0.005

2

T:=707.8 x:=0.198

r.=f

0C + vC-x

‘ 15 -1 3]-05
Kl(T)'< " ) ??_VB.)X w ‘(PT)”-KZ(T)’( l ) .[(OB—VBOX) (PT)"**
- X ]

n=0 L=5 i¢in Hesaplamalar: RPR04 =0.004
Tahmin Edilen Deger: ~ RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 0.00 kg/m3 olarak alinmugtir. pB :=0.00

F2(R) . AH-pB-Ar H2(R) .= _PB-M-Ar
G(R)-CP G(R)-XA
TROS := TRO4 + 2-F1(R5)-(2-TR14 - 2.TR04) — F2(R5)-RP TROS5 = 696.003
XRO5 :=XR04 + 2-H1.(2-XR14 — 2-XR04) + H2(R5)-RP XRO5 =0.185

Sekil 5.1.'den 696.003 K ve 18.5% doniisiim igin RP=0.004 Béylece;

RPort := M“—;M RPort = 0.004 RPROS :=0.004

n=1 L=5 i¢in Hesaplamalar: = RPR14 =0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.0044
Burada Karigim Yogunlugu 700 kg/m3 olarak alinmigtir.  pB :=700

F(R) ;= SLBAT poR) o PBMoAC
G(R)-CP G(R)-XA

TR15:=TR14 + Fl(RS)-[%-(TR24- TR14) + TR24 - 2.TR14 + TR04] - F2(R5)-RPTR15 =707.306

XR15 =XR14 + Hl-[%-(XRZ4 - XR14) + XR24 - 2-XR14 + XR04 | + H2(R5)-RP XR15 =0.198

Sekil 5.1.'den 707.306 K ve 19.8% doniisiim igin RP=0.005 Boylece;

0.004 + 0.005

RPort := RPort = 0.0045 RPR15 :=0.005
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n=2 L=5i¢in Hesaplamalar: = RPR24 =0.005
Tahmin Edilen Deger: ~ RP :=0.005
Burada Karigim Yogunlugu 1700 kg/m3 olarak alinmstir. pB :=1700

FaR) = SEPBA o Ry o PBMAT

TR25 :=TR24 + Fl(RS)-{—;—-(TR34~ TR24) + TR34 - 2-TR24 + TR14} - F2(R5)-RP TR25=726.711
XR25 :=XR24 + Hl-[%-(XRBtl - XR24) + XR34 - 2-XR24 + XR14} + H2(R5)-RP XR25 =0.22

Sekil 5.1.'den 726.711 K ve 22.0% déniigiim igin RP=0.005 Boylece;

_0.005 + 0.005

RPort := -—T~— RPort = 0.005 RPR2S5 := 0.005
n=3 L=5 igin Hesaplamalar: RPR34 =0.005
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0055

Burada Karigim Yogunlugu 2000 kg/m3 olarak alinmigtir.  pB :=2000

TR35:=TR34 + Fl(RS)-{%-(TR44 —~ TR34) + TR44 - 2-TR34 + TR24} — F2(RS)-RPTR35 =731.066
XR35 :=XR34 + HP[%-(XR‘M —~ XR34) + XR44 - 2-XR34 + XR24} + H2(R5)-RP XR35 =0.228

Sekil 5.1.'"den 731.066 K ve 22.8% doéniigtim igin RP=0.005 Boylece;

0.005 + 0.006

RPort =0.0055  RPR35 :=0.006

RPort : =

n=4 L=5igin Hesaplamalar:  RPR44 =0.005
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.0055
Burada Kangimm Yogunlugu 2300 kg/m3 olarak alinmmgtir. pB :=2300

_BHpBAT o oy PBMeA

F2R): G(R)-CP G(R)-XA

TR45 :=TR44 + Fl(RS)-B—-(TRS4 — TR44) + TR54 - 2-TR44 + TR34} ~ F2(R5)-RPTR45 =736.376

XR45 :=XR44 + Hl-[%-(XR54 - XR44) + XR54 - 2-XR44 + XR34J + H2(R5)-RP XR45 =0.237
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Sekil 5.1."den 736.376 K ve 23.7% doniistim i¢in RP=0.006 Boylece;

_0.005 + 0.006

RPort ;= ——2~———~ RPort =0.0055  RPR45 :=0.006
n=5 L=5 igin Hesaplamalar: RPR54 = 0.005
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0055
Burada Karigim Yogunlugu 2600 kg/m3 olarak alinmgtr. pB :=2600
F2(R) .= AH-pB-Ar H2(R) = PB-M-Ar
G(R)-CP G(R)-XA
TRS5 := TR54 + 2-F1(R5)-(2-TR44 — 2-TR54) — F2(R5)-RP TR55 = 741.821
XR55 :=XR54 + 2-H1-(2:-XR44 - 2:XR54) - H2(R5)-RP XR55 =0.241

Sekil 5.1.'den 741.821 K ve 24.1% doniigiim i¢in RP=0.006 Béylece,

RPort := 9‘-0-0—5%'009 RPort = 0.0055 RPRS55 := 0.006
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Tablo 8.4. Sentez Reaktdril Giris T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=1.0 Olmasi
Durumunda Birinci (Eksenel) Yatak i¢in Sicaklik ve %Ddniisitm Degerleri

Radyal Durum (n=R/R0)

Yatak Boyu(m) _ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sicaklik K
L: :=0.0 T00 =699 T10 =699 T20 =699 T30 =699 T40 =699 T50 =699
L: '=0.508 TO01=713.869 T11=713.877 T21 =713.886T31 =713.895 T41=713912 T51=713.904
L: :=1.016 T02=731.361 T12=731.457 T22 =731.554 T32=731.65 T42=731.842 T52=731.791
L: =1.524 TO03=751915 T13=752.02 T23=752.125 T33 =75223 T43=752439 T53=752.431
L: :=2.032 T04=775968 T14 =776.081 T24 =776.186 T34 =776.308 T44 =776.535 T54 =776.579
L: =254 TO05=2803.081 T15=23803.282 T25 =803.474 T35 =803.684 T45=803.998 T55 =2803.936
%Doniigiim
L: =0.0 X00=0.027 X10=0.027 X20=0.027 X30=0.027 X40=0.027 X50=0.027
L: =0.508 X01=0.042 XI11=0.042 X21=0.042 X31=0.042 X41=0.042 X51=0.042
L: =1.016 X02 =0.06 X12=0.06 X22=0.06 X32 =0.06 X42 =0.06 X52 =0.06
L: =1.524 X03=0.081 X13=0.081 X23=0.081 X33 =0.081 X43=0.081 X53 =0.082
L: =2.032 X04=0.105 X14=0.105 X24 =0.105 X34=0.105 X44=0.105 X54 =0.106
L: =254 X05=0.132 X15=0.133 X25=0.133 X35=0.133 X45=0.133 X55=0.134
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Tablo 8.5. Sentez Reaktdrii Giris T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=1.0 Olmas1
Durumunda ikinci (Eksenel) Yatak igin Sicakhk ve %Déniigiim Degerleri

Radyal Durum (n=R/R0)

Yatak Boyu(m) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sicaklik K

L:=0 zB:=0.0 TB00=718 TB10=718 TB20=718 TB30=718 TB40 =718 TB50=718
L:=1 zB:=0.518 TBO1 =726.473TB11 =726.481 TB21=726.49 TB31=726.499 TB41=726.508TB51 =726.49
L:=2 2zB:=1.036 TB02 =735.837TB12 =735.855 TB22=735.873TB32=735.89 TB42=735.908TB52 =735.897
L:=3 zB:=1.554 TB03 =746.093TB13 =746.12 TB23 =746.147TB33 =746.173 TB43 =746.2 TB53 =746.20¢
L =4 zB:=2.072 TB04 =757.241TB14 =757.277 TB24 =757.312 TB34 =757.348TB44 = 757.384TB54 = 757.40¢
L:=5 zB:=2.59 TBOS5=768.835TB15 =768.889 TB25 =768.933 TB35 =768.978TB45 = 768.995TB55 = 769.051

%D0ontlisim
L:=0 zB:=0.0 XB00 =0.133 XB10 =0.133 XB20 =0.133 XB30 =0.133 XB40 =0.133 XB50 =0.133
L:=1 zB:=0.518 XB01 =0.142 XBl11=0.142 XB21 =0.142 XB31 =0.142 XB41 =0.142 XBS51 =0.142
L:=2 zZB:=1.036 XB02 =0.151 XB12 =0.151 XB22 =0.151 XB32 =0.151 XB42 =0.151 XB52 =0.151
L:=3 zB:=1.554 XB03 =0.161 XB13 =0.161 XB23 =0.162 XB33 =0.162 XB43 =0.162 XB53 =0.162
L =4 zB:=2.072 XB04 =0.173 XB14 =0.173 XB24 =0.173 XB34 =0.173 XB44 =0.173 XB54 =0.173
L:=5 zB:=2.59 XB05 =0.185 XB15=0.185 XB25 =0.185 XB35 =0.185 XB45=0.185 XBS55 =0.185
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Tablo 8.6. Sentez Reaktorii Girig T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve £=1.0 Olmasi
Durumunda Ugiincii (Radyal) Yatak icin Sicakhik ve %Donilgiim Degerleri

Eksenel Durum (L/L0)
Yarigap (m) _ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sicaklik K
n:=0 R :=0.2585TR00 =696 TRI10 =694 TR20=692 TR30=689 TR40=688 TRS50=0687
n:=0.2 R :=0.4275TR01 =696 TR11 =695.446 TR21 =695.601TR31 =693.133 TR41 =692.753TR51 =692.507
n:=0.4 R :=0.5965TR02 =696 TR12 =697.463 TR22 =700.498TR32 =698.894 TR42 =699.378TR52 =699.997
n:=0.6 R :=0.7655TR03 =696 TR13 =700.049 TR23 =706.778TR33 =706.284 TR43 =707.876TR53 = 709.603
n:=0.8 R :=0.9345TR04 =696 TR14 =703.206 TR24 =715.401 TR34 =716.428TR44 =719.542TR54 =722.793
n:=1 R:=1.035 TRO5=696 TR15=707.306 TR25=726.711 TR35 =731.066TR45 =736.376TR55 = 741.821

%D0niigiim
n:= R :=0.2585 XR00 =0.185 XR10 =0.185 XR20 =0.185 XR30 =0.185 XR40=0.185 XRS50 =0.185
n:=0.2 R =04275XR01 =0.185 XRI11=0.186 XR21 =0.189 XR31 =0.189 XR41 =0.19 XR51 =0.191
n:=04 R :=0.5965XR02 =0.185 XR12 =0.189 XR22 =0.194 XR32=0.195 XR42 =0.197 XR52=0.198
n:=0.6 R :=0.7655XR03 =0.185 XR13 =0.191 XR23 =0.2 XR33 =0.203 XR43 =0.205 XR53 =0.208
n:=0.8 R :=0.9345XR04 =0.185 XR14 =0.194 XR24 =0.209 XR34 =0.213 XR44 =0.22 XR54 =0.221
n:=1 R:=1.035 XR05=0.185 XR15 =0.198 XR25 =0.22 XR35 =0.228 XR45 =0.237 XR55 =0.241
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n.
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Radyal Eksen (n=R/R0) LY
Yatak Boyu (m)
Sekil 8.30. Birinci (eksenel) yatak radyal eksen Sekil 8.31. Birinci (eksenel) yatak boyunca
boyunca sicaklik degisimi. ortalama sicaklik degisimi.
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750—|
g .
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Sekil 8.32. Birinci (eksenel)yatak ortalama Sekil 8.33. Birimei (eksenel)yatak -ortalama
sicakhgin eksenel - radyal degisimi sicakligin eksenel - radyal degisimi

Sekil 8.30- 33. Girig T=699 K, P=276 atm, X—0.027 ve f~I durumunda.

TO: Gazm radyal eksendekiPiris sicakhk dagilimi _
T1,32, T3,T4,T5: Gazm bulandugu pencere radyal cksendeki sicaklik dagilimi
TM?®lodel olarak alinan reaktériln yatak gikis sicakhig
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Se
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L1,n,AX
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Sekil 8.37. Birinci (eksenel) yatak, %odoniigiimiin
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simi

.

we

tak boyunca de;

gin ya

Sekil 8.36.Birinci (eksenel) yatak, ortalama
%donigiimiin-sicakl

276 atm, X=0.027 ve f=1 durumunda.

X0: Gazn radyal cksendcki giris %ad6niigim dagilim

Sekil 8.34-37. Girig T=699 K, P

X1,X2, X3,X4,X5: Gazin bulundugu pencere radyal eksendeki %doniisiim dagilim:
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1 L2.
=R/RO atak B
Radyal Eksen (n ) Yatak Boyu (m)

Sekil 8.38. Ikinci (eksenel) yatak radyal eksen Sekil 8.39. Ikinci (eksenel) yatalf. ?o;yunca
boyunca stcaklik degisimi. ortalama sicaklik degi fmi:

L2,n,AT L2,n,AT

Sekil 8.40. Ikinci (eksenel) yatak, sicakhgin Sekil 8.41. ikinci (eksenel) yatak, sicakligin
eksenel - radyal degisimi eksenel - radyal degigimi

Sekil 8.38- 41. Giris T=699 K, P=276 atm, X=0.027 ve f=1 durumunda.

TBO: Gazm radyal eksendeki girig sicaklik dagilum
TB1,TB2, TB3,TB4,TB5: Gazn bulundugu pencere radyal cksendeki sicaklik dagihim
TBM: Model olarak alinan reaktoriin yatak ¢ikis sicakligi
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AXB
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Sekil 8.44. Ikinci (eksenel) yatak,ortalama
%doniisiimiin-sicaklifin yatak boyunca degisimi

Sekil 8.42-45. Girig =699 K, P=276 atm, X=0.027 ve f=1 durumunda.

XBO0: Gazn radyal eksendeki girig %odonliglim dagilimi

Sekil 8.45. Ikinci (eksenel) yatak %doniisiimiin
eksenel - radyal degigimi

XB1,XB2, XB3,XB4,XB5: Gazin bulundugu pencere radyal cksendcki %doniisim dagilim.
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f.
i n.
= 1
Radyal Eksen (n=R/R0) Radyal Eksen (m)
Sekil 8.46. Ugiincii(radyal) yatak radyal eksen Sekil 8.47.Ugiincii (radyal) yatak boyunca
boyunca sicakhk degisimi. ortalama sicakhik degisimi.
710—
L3,n,ATR L3.n,ATR

Sekil 8.47. Ugiincii(radyal) yatak, sicakhigin Sekil 8.48. Ugiincii(radyal) yatak, sicakligin
eksenel - radyal degisimi eksenel - radyal degigimi

Sekil 8.45-48. Girig T=699 K, P=276 atm, X=0.027 ve f=1 durumunda.

TRO: Gazn radyal éksendeki girig sicakhk dagilum
TR1,TR2, TR3,TR4,TRS: Gazin bulundugu pencere radyal eksendeki sicaklik dagilimi
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% Dénttgom (K)
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n.
i
Radyal Eksen (n=R/R0)

Sekil 8.49. Ugiincii(radyal) yatak radyal eksen

boyunca %doniigiim degigimi.
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n.
i
Radyal Eksen (n=R/R0))

Sekil 8.50.Ugiincii (radyal) yatak boyunca
ortalama %doniigiim degigim
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L3,n,AXR

Sekil 8.51. Ugiincii (radyal) yatak, ortalama
%doniigiimiin eksenel - radyal degigimi

1.3,n,AXR

Sekil 8.52. Ugiincii(radyal) yatak, ortalama sicakhigin

eksenel - radyal degisimi

Sekil 8.49-52. Giris T=699 K, P=276 atm, X=0.027 ve f=1 durumunda.

XRO: Gazm radyal eksendeki girig %doniisiim dagtlin
XR1,XR2, XR3,XR4,XR5:Gazin bulundugu pencere radyal cksendeki %odéntisiim dagilimi.

o

pce
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1——g.8—0.6— 04— 0.2- - 0—8—~0.0.0.21

n, AXR,ATR L3,AXR,ATR
Sekil 8.53. Ugiincii(radyal) yatak, ortalama Sekil 8.54. Ugiincii(radyal) yatak, ortalama
%dontigimin-sicakligin radyal degigimi %doniisim-sicakhigin eksenel degisimi

02 04 06 g
0.21 /

L3,n,AXR L3,n,AXR

Sekil 8.55. Ugiincii (radyal) yatak, ortalama Sekil 8.56. Ugtincii (radyal) yatak, ortalama
%donigiimiin eksenel - radyal degigimi sicakligin eksenel - radyal degigimi

Sekil 8.53-56. Giris T=699 K, P=276 atm, X=0.027 ve f=1 durumunda.



120

0.5

0.45

0.4

0.35

£ AXi 0.3

0.1

0.05

| | | | | | l | |
680 696 712 728 744 760 776 792 808 824 840

Tdi ,ATj, ATB;, ATR;, ATT1;, ATT2;
Sicaklik (K)

Sekil 8.57. Sentez reaktérii denge egrisine gore sicaklik ve %déniigim degigimi.
Girig T=699 K, P=276 atm, X=0.027 ve =1 durumunda.
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8.3. Sentez Reaktorii Girigs T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve £=0.9 Olmasi
Durumunda Model Denklemlerinin Coziimii

8.3.1. Model Denklelerinin Coziimiinde Kullanilacak Sistem Verileri

Pe =2 F0:=222188  d=1837  XA:=02058  MA:=28 AH '=-13340
f2:=0508  G:=65512  dp'=0510°  XB=06306 MB=2  CP=026
Ar=0.1837  M=107 ke =071 XC:=00269 ~ MC:=17  T0:=699
B 3060 s0438 pB =2200 XD:=00938 MD=16 T =750
o013l Q205 £:209 XE:=0043  ME:=40  PA0:=563
vB:=3  T:=700,720..800 PT:=527
vC =2

8.3.2. Reaksiyon Hiz Sabiti ve Model Denklemleri Notasyon ifadeleri

KI(T) ::4.9722-exp(— 10475'1) K2(T) ::7.1389-10‘2-exp(_ 23871'1)
F1 = 22k Fzzz_._AFgf’g)Az 1 = 2P m::%‘x%
A-G-CP AF-Pe
8.3.3. Birinci (Eksenel) Yatak icin Hesaplamalar (T,X)
TO0 =699  TI0:=699  T20 =699 T30 2699  T40:=699  T50 :=699

X00 :=0.0269 X10:=0.0269 X20:=0.0269 X30:=0.0269 X40:=0.0269 X50 :=0.0269

Hiz ifadesi:

T:=712.984 x:=0.041

37-0.5
(6B - vB-x)

1-¢x

r:=f

-

Kl(T)-(

0C+vC-x/ | (1-¢Xx) 0C + vC-x

1.5 -1
1-x HOB—VB'XJ .(PT)I.S_KZ(T).( 1 ) .

r=0.017

n=0 L=1 i¢in Hesaplamalar: 699 K X =0.0269 igin RP00:=0.015
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.016
TOI :=T00 + 2-F1-(2-T10 - 2-T00) ~ F2-RP  TO01 =712.994
XO01 :=X00 + 2-H1-(2-X10 - 2-X00) + H2-RP X01=0.041



122

Sekil 5.1.'den 712.994 K ve 4.1% doniigiim igin RP=0.017 Boylece;

RPort::Q-'g—l—S;—o'Olz RPort =0.016 RPO1 :=0.017

n=1 L=l i¢in Hesaplamalar: 699 K X :=0.0269igin  RP10:=0.015
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01601

Ti1:=TI10 + Fl-[—i—-(TZO - T10) + T20 - 2-T10 + TOO} ~-F2:RP TIi1=713.003
X11:=X10 + HI-{—:—'(X20 - X10) + X20 - 2-X10 + XOO] +H2-RP X11=0.041
Sekil 5.1."den 713.003 K ve 4.1% doniisim ig¢in RP=0.017 Boylece;

0,015+ 0017
Rport = ———— RPort =0.016 RP11 =0.017

n=2 L=1igin Hesaplamalar:  RP20:=0.015
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01602

T21:=T20 +F1-{%-(T30 - T20) + T30 - 2-T20 + TIO} - F2:RP  T21=713.011
X21 :=X20 + HI-B—~(X30~ X20) + X30 - 2-X20 + XIO] +H2-RP X21=0.041

Sekil 5.1.'den 713.001 K ve 4.1% déniisiim igin RP21=0.017 Béylece,

RPort -2 0:015+ 0,017

RPort =0.016 RP21:=0.017

n=3 L=1 i¢in Hesaplamalar: RP30:=0.015

Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01603

T31 :=T30+F1~l§-(T40— T30) + T40 - 2-T30 + TZO} ~F2.RP T31=713.02

X31:=X30+ Hl~[%-(X40- X30) + X40- 2-X30 + XZO} + H2.RP X31=0.041

Sekil 5.1.'den 713.02 K ve 4.1% dénugiim igin RP=0.017 Boylece;

RPort ;:M RPort = 0.016 RP31:0.017
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=4 L=1 igin Hesaplamalar: RP40 :=0.015
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01605

T41 :=T40 + F1- %-(TSO ~ T40) + T50 - 2-T40 + T30] -F2.RP T41=713.038

X41 :=X40 + HI-B-(xso — X40) + X50 - 2-X40 + x3o} +H2RP  X41=0.041

Sekil 5.1.'den 713.038 K ve4.1 % doniigim i¢in RP=0.017 Boylece;

0.015 + 0.017
~ 5 RPort=0016 RP41 :=0.017

RPort :=

n=5 L=1 i¢in Hesaplamalar: ~ RP50:=0.015
Tahmin Edilen Deger:  RP:=0.01604
T51 :=T50 4 2-F1-(2-T40 - 2-T50) - F2-.RP T51 =713.029
X51 :=X50 + 2-111-(2-X40 — 2-X50) + H2-RP X51=0.041

Sekil 5.1.'den 713.029 K ve 4.1% doniisiim igin RP=0.017 Boylece;

RPon:%;O'?ﬂ RPort = 0.016 RPS1 :=0.017

T:=731.421 x:=0.06

L5 -1 3
- Klm.( 1-x ).l:eB—vB-x} '(PT)l.s_KZ(T)_( 1 ) JEB-vBX| T prros
0C+vCx/ | (1-¢X%x) 0C + vC-x 1-ex
r=0.019
n=0 L=2 i¢in Hesaplamalar: RP01 =0.017
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.018

T02 :=TO1 + 2-F1-(2-T11 - 2-T01) — F2-RP T02 =728.737
X02 :=X01 + 2-H1-(2-X11 - 2-X01) + H2-RP X02 =0.057

Sekil 5.1.'"den 728.737K ve 5.7 % doniigim igin RP=0.019 Boylece;

RPort := 2017+ 0.019 RPort =0.018 RP02 :=0.019

2

n=1 L=2 icin Hesaplamalar: RP11=0.017
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01801

Ti12:=T11 + F1- %-(TZI -T11) + T21 - 2.T11 +T01| - F2-RP T12 =728.755

T e
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X12 :=X11 + H1- %-(XZ] -~ X11) + X21- 2.X11+ X01 | + I12.RP  X12 =0.057

Sekil 5.1.'den 728.755 K ve 5.7% dontistim igin RP=0.019 Béylece;

7

_0.017 + 0019
2

RPort : RPort =0.018 RP12:=0.019

n=2 L=2 i¢in Hesaplamalar: RP21=0.017

Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01802

T22 :=T21+ Fl-[—;--(T3l -T21)+ T31-2-T21 + Tll] - F2.RP T22 =728.772

X22 :=X21+ Hl-{%-(XM - X21) + X31- 2-X21 + Xll} + H2-RP X22 =0.057

Sekil 5.1.'den 728.772 K ve 5.7% déniigiim i¢in RP=0.019 Boylece;

._0.017 + 0.019
RPoﬂ.——-—i—— RPort =0.018 RP22 :=0.019

n=3 L=2i¢in Hesaplamalar: = RP31=0.017
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01803

T32 :=T31 + Fl~{i§~(T4l - T31)+T41- 2-T31 + TZI} - F2.RP  T32=728.79

X32:=X31 + Hl'[—;—-(XM - X31) + X41 - 2-X31 + X21 | + H2-RP X32 =0.057

Sekil 5.1.'den 730.775 K ve 5.9% doniigiim igin RP=0.019 Béylece;

RPort .= 2017 + 0019 RPort =0.018 RP32:20.019

2

n=4 L[=2 i¢in Hesaplamalar: RP41=0.017
Tahmin Edilen Deger RP :=0.01805

T42 :=T41 + F1.

%~(T5| - T41) + T51 - 2-T41 + T3l] - F2.RP '~ T42 =728.825
X42 :=X41 + HI~[i—-(X5| ~ X41) + X51 - 2-X41 + X3IJ + H2-RP  X42 =0.057

Sekil 5.1.'"den 728.825 K ve 5.7% doniigium igin RP=0.019 Boylece;

_0.017+0.019

RPort: 5 RPort =0.018 RP42 =0.019
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n=5 L=2i¢in Hesaplamalar: = RP51=0.017

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01804
T52 :=T51 + 2-F1-(2-T42 - 2-T51) - F2-RP T52 =728.847
X52 :=X51 + 2-H1-(2-X42 - 2-X51) + H2-RP X52 =0.057

Sekil 5.1.'den 731.847 K ve 5.7% doniisim igin RP=0.019 Boylece;

RPort::@lL’Z’—oﬂg RPort =0.018 RP52 :=0.019

T:=751.63 x:=0.081

15 -1
KI(T)-( 1-x ).[OB—VB'X} ~(PT)1'5—K2(T)-< 1 ) )
0C +vCx/ | (1-¢X)

(6B - vB-x)®

1-¢x

-

0C + vC-x
r=0.023

n=0 ve L=3 i¢in Hesaplamalar RP02 =0.019
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0205
T03 :=T02 + 2-F1-(2:T12 - 2-T02) - F2-RP TO3 =746.667
X03 :=X02 + 2-H1-(2-X12 - 2-X02) + H2-RP X03 =0.075
Sekil 5.1."den 746.667 K ve 7.5 % doniigiim i¢in RP=0.022 Boylece,

RPort ::%’—19—*2“3‘92_2 RPort = 0.0205 RPO3 :=0.022

n=1 L=3 i¢in Hesaplamalar. RP12=0.019
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.02051

T13 ::T12+F1-H-(T22— T12) + T22 - 2-T12 + TOZ} ~F2-RP TI3 =746.693

‘X13 :=X12 + HI-H—-(XZZ— X12) + X22- 2-X12 + XOZ} + H2-RP X13 =0.075

Sekil 5.1..'den 746.693 K ve 7.5 % déntisim igin RP=0.022 Boylece;

RPort := 0.019 + 0.022

RPort =0.0205 RP13 :=0.022

n=2 L=3 i¢in Hesaplamalar: = RP22=0.019
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.02052

T23 :=T22 + F1-

%~(T32 - T22) +T32 - 2-T22 + TIZ} - F2.RP  T23=746.72

X23:=X22 + Hl{%-(X32 - X22) + X32- 2-X22 + XIZ} + H2:RP X23 =0.075
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Sekil 5.1..'"den 746.72K ve 7.5 % doniigiim i¢in RP=0.022 Boylece;

_0.019 +0.022
2

RPort RPort = 0.0205 RP23 :=0.022

n=3 L=3 i¢in Hesaplamalar: RP32=0.019
Tahmin Edilen Deger RP :=0.02053

T33 :=T32+ Fl-[%-(T42 -T32)+T42-2-T32 + TZZ} - F2.RP T33 =746.746

X33 :=X32 + HI-E-(XM - X32) + X42 - 2X32 + xzz] +H2-RP X33 =0.075

Sekil 5.1..'"den 746.746 K ve 7.5 % dénigiim igin RP=0.022 Béylece;

_0.019+0.022 .
RPort = —— ——= RPort = 0.0205 RP33 :=0.022

n=4 L=3 i¢in Hesaplamalar: = RP42=0.019
Tahmin Edilen Deger RP :=0.02055

T43 :=T42 + Fl-[i-(TSZ - T42) + T52 - 2-T42 + T32] - F2-RP T43 =746.798

X43 =X42 + Hl{—}'(XSZ - X42) + X52 - 2-X42 + X32} +H2:-RP  X43 =0.075

Sekil 5.1..'den 746.798 K ve 7.5 % donisim i¢in RP=0.022 Boylece;

_0.019+0.022
2

RPort RPort = 0.0205 RP43 :=0.022

n=5 L=3i¢in Hesaplamalar:  RP52=0.019
Tahmin Edilen Deger RP :=0.02054

T53 :=T52 + 2-F1-(2-T43 - 2-T52) - F2-RP T53 =746.857

X53 :=X52 + 2-H1-(2-X43 - 2-X52) + H2-RP X53 =0.076
Sekil 5.1..'"den 746.857 K ve 7.6 % doniigim igin RP=0.022 Boylece;

RPort = %1_9*2“_0-0_2_2_ RPort =0.0205 RP53 :=0.022

T :=765.957 x:=0.0905

15 1 .3
Kl(T)'( I-x )-[BB' "B"‘] (PTYS - K2(T)-( 1 ) { (0B - vB-x)
8C + vC-x/ | (1-¢&X) 0C + vC-x I-ex

r=0.02676

-0.5
r=f

(PTY o.s}
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n=0 ve L=4 i¢in Hesaplamalar  RP03 =0.022
Tahmin Edilen Deger:  RP:=0.024

T04 :=T03 + 2-F1-(2-T13 - 2-T03) ~ F2.RP T04 =767.658

X04 :=X03 + 2-H1-(2:X13 - 2-X03) + H2-RP X04 =0.096

Sekil 5.1.'den 767.658 K ve 9.6 % déniisim igin RP=0.026 Boylece;

RPort :=ﬂ’22_;1";"§ RPort = 0,024 RPO4 :=0.026

n=1 L=4 i¢in Hesaplamalar:  RP13 =0.022
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.0241

T14:=T13 + Fl-[%'(TZB - T13)+ T23 - 2-T13 + TO3 | - F2-RP T14 =767.772

X14:=X13 + Hl-{—:—-(XB - X13) + X23 - 2-X13 + X03} +H2-RP  X14 =0.097

Sekil 5.1.'den 767.772 K ve 9.7 % doniisim igin RP=0.026 Boylece;

. 0.022 +0.026
RPort = —'—2——— RPort = 0.024 RP14 :=0.026

n=2 L=4 igin Hesaplamalar: RP23 =0.022

Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.02402

T24 :=T23 + Fl-[%-(T33 - T23) + T33 - 2-T23 + Tl3} - F2.RP T24 =767.728

X24 =X23 + Hl-[%~(X33 -~ X23)+ X33 - 2-X23 + XIB} + H2-RP X24 =0.097
Sekil 5.1.'den 767.728 K ve 9.7% doniigiim i¢in RP=0.026 Boylece;

. 0.022.+0.026
RPort 1= ———— RPort = 0.024 RP24 :=0.026

n=3 L=4 i¢in Hesaplamalar: RP33 =0.022
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.02403

T34 =T33 + Fl-{%-(TIB - T33)+T43-2.T33 + T23} ~ F2-RP T34 =767.763

X34 :=X33 + Hl-[%-(x43 - X33) + X43 - 2-X33 + X23J + H2-RP X34 =0.097
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Sekil 5.1.'den 767.763 K ve 9.7 % doénigim igin RP=0.026 Boylece;

0.022+0.026
RPort = —'—’2———— RPon = 0.024 RP34 = 0.026

n=4 [=4 i¢in Hesaplamalar: RP43 =0.022
Tahmin Edilen Deger ~ RP :=0.024055
= . ] . — . — .
T44 :=T43 + F1 {Z (T53 - T43) + T53 2T43+T33] F2-RP T44 =767.837
X44 :=X43 + Hl-[%-(Xﬁ - X43) + X53 - 2-X43 + X33] +H2-RP  X44 =0.097

Sekil 5.1.'den 767.837 K ve 9.7 % déniisiim igin RP=0.026 Boylece;

_0.022+0.026 -
RPort:=———"""= pport=0.024 RP44 :=0.026

n=5 L=4i¢in Hesaplamalar: = RP53 =0.022

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.02405
T54 :=T53 + 2.F1-(2-T44 - 2-T53) - F2.RP T54 =767.944
X54 :=X53 + 2-H1-(2-X44 - 2-X53) + H2-RP X54 =0.097

Sekil 5.1.'den 767.944 K ve 9.7 % doniastim igin RP=0.026 Boylece;

_0.022 + 0.026

RPort 5 RPort = 0.024 RP54 :=0.026

T:=800.047 x:=0.132

15 -1
KI(T)'( 1-x )‘[GB—VB-X} .(PT)I.S_KZ(T).( 1 ) _
0C+vC:x/ | (1-¢X)

37-0.5
(6B - vB-x)

1-¢ex

r=f

0C +vC-x
r=0.028

-

n=0 ve L=5 igin Hesaplamalar =~ RP04 =0.026

Tahmin Edilen Deger RP :=0.0275
T05 :=T04 + 2.F1-(2-T14 - 2:T04) - F2.RP TOS =791.711
X05 :=X04 + 2-H1-(2-X14 - 2-X04) + H2.RP X05=0.121

Sekil 5.1.'den 791.711 K ve 12.1% donusiim igin RP=0.029 Boylece;

RPort := &9?322“&92_9 RPort = 0.0275 RPO5 = 0.032
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n=1 L=5 i¢in Hesaplamalar: RP14 =0.026
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.02751

T15:=T14 + Fl-[—:—-(T24— T14) + T24 - 2-T14 + T04} ~-F2.RP T15=791.833

X15 =X14 + Hl-{%-(XM— X14) + X24 - 2-X14 + X04} +H2-RP  X15=0.121

Sekil 5.1.'den 791.833 K ve 12.1% donisiim i¢in RP=0.029 Béylece;

RPort := 0_'926_;'0932 RPort =0.0275 RP15 :=0.029

n=2 L=5 igin Hesaplamalar: RP24 =0.026
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.02752

T25 :=T24 + Fl-[%-(TM ~T24) + T34 - 2-T24 + T14} - F2.RP T25 =791.798
X25 :=X24 + Hl-[%-(X34— X24) + X34 - 2-X24 + X14} + H2-RP X25=0.121

Sekil 5.1.'den 791.798 K ve 12.1% doniigiim i¢in RP=0.029 Bdylece;

RPort ::%%_0._02_9 RPort =0.0275 RP25 :=0.029

n=3 L=5 i¢in Hesaplamalar:  RP34 =0.026
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.02753

T35 :=T34 + F1~l31—'(T44—~ T34) + T44 - 2-T34 + T24} - F2.RP T35=791.842

X35 :=X34 + H1~[§‘(X44 - X34) + X44 - 2-X34 + X24J +H2-RP  X35=0.121

Sekil 5.1.'den 791.842K ve 121% déniigiim igin RP=0.029 Boylece;

RPort ::9%2’-@ RPort =0.0275 RP35:=0.029

n=4 L=5 igin Hesaplamalar: RP44=0.026
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.02754

T45 =T44 + FI-B-(TM— T44) + T54 - 2-T44 + T34} - F2-RP  T45=791.925

X45 :=X44 + HI-B-(X54— X44) + X54 - 2-X44 + X34 | + H2-RP  X45=0.121

Sekil 5.1."de 791.925 K ve 12.1% déniisiim igin RP=0.029 Boylece;
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RPort -2 0:026+ 0.029

RPort =0.0275 RP45 :=0.029

n=5 L=5 icin Hesaplamalar: RP54 =0.026
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.02755
T55:=T54 + 2-F1-(2-T45 - 2-T54) - F2.RP T55 =792.1

X55:=X54 + 2-H1-(2-X45 - 2-X54) + H2.RP  X55=0.122
Sekil 5.1.'den 792.1 K ve 12.2% déniigiim i¢in RP=0.029 Boylece,

RPort := 9.26_12'_02%2 RPort =0.0275 RP55 :=0.029

8.3.4. ikinci (Eksenel) Yatak icin Hesaplamalar (TB, XB)

TOS =791.711T15=791.833 T25=791.798 T35=791.842 T45=791.925 T55=792.1
X05=0.121 X15=0.121 X25=0.121 X35=0.121 X45=0.121 X55=0.122

TB00 =718 TB10:=718 TB20:=718 TB30:=718 TB40 =718 TB50 :=718
XB00:=0.121 XB10:=0.121 XB20:-0.121 XB30:=0.121 XB40:=0.121 XB50:=0.121

Az :=0.518 Az-ke

Fl:= F2 ;= AHpB-4z

| 1y o PBM Az
AP-G-CP G-CpP AP-Pe G-XA

T:=718.0 x:=0.121

1

r:=f| KI(T)-

-1
6C + vC-x)
r=0.009

8C+vC-x/ | (1-8Xx) 1-¢x

37-05
1-x HGB—VB-X (6B - vB-x) ] _(PT).o‘s}

1.5
} (PTY" - Kz(T)-(

n=0 L=1 i¢in Hesaplamalar: ~ RPB00 :=0.009

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0095
TIO1 :=TBOO + 2-F1-(2-TB10 - 2-TI300) - F2-RP TBO1 =726.473
XB01 :=XB00 + 2-H1-(2-XB10 - 2-XB00) + H2-RP  XB01 =0.13

Sekil 5.1.'den 726.473 K ve 13.0% doniigiim igin RP=0.01 Boylece;

0009+ 001

RPort RPort = 0.0095 RPBO1 :=0.01
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n=1 L=1 igin Hesaplamalar RP10 :=0.009
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.00951

TB11:=TB10+ FI-H—-(TBZO- TB10) + TB20 - 2-TBIO + TBOO} - F2-RP TB11 =726.481

XB11 :=XB10 + Hl-{%(XBZO - XB10) + XB20 - 2-XB10 + XBOO} + H2.RIXBI1 =0.13

Sekil 5.1.'den 726.481 K ve 13.0% déntigiim igin RP=0.013 Boylece,
_0.009 + 0.01

RPort : = — RPort =0.0095 RPBI11 :=0.01
n=2 L=1 igin Hesaplamalar: RPB10 :=0.01
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.00952

TB21 :=TB20 + FI-BM(TBBO— TB20) + TB30 - 2-TB20 + TBIO} - F2.RP TB21=726.49

XB21 :=XB20 + Hl-{%-(XBBO - XB20) + XB30 - 2-XB20 + XBIOJ + H2-RP XB21 =0.13

Sekil 5.1.'den 726.49 K ve 13.0% doniisiim i¢in RP=0.01 Boylece;

._0.009 +0.01
RPort := — RPort = 0.0095 RPB21 :=0.01

n=3 L~=1 i¢in Hesaplamalar:  RPB30 :=0.01

Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.00953

TB31 :=TB30 + F1~[%-(TB40— TB30) + TB40 - 2-TB30 + TBZOJ - F2.RP TB31 =726.499

XB31 :=XB30 + HL[%-(XB40 - XB30) + XB40 - 2-XB30 + XBZOJ + H2-RIXB31 =0.13

Sekil 5.1.'den 726.499 K ve 13% déniigiim igin RP=0.01 Boylece;

0.009 + 0.01

RPort := 5 RPort = 0.0095 RPB31 :=0.01

n=4 L=1 igin Hesaplamalar: = RPB40 :=0.01
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.00954
TB41 = TB40 + Fl{i(TBSO— TB40) + TB50 - 2-TB40 + TB30J ~F2.RP TB41=726.508

XBA1 :=XB40 + HLH.(XBso — XBA40) + XB50 — 2-XB40 + xmo} + H2RP XB41 =013
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Sekil 5.1.'den 726. 508 K ve 13.0% donigiim igin RP=0.01 Bdylece;
_0.009 + 0.01
2 RPort =0.0095 RPB41 :=0.01

RPort :=

n=5 L=1 i¢in Hesaplamalar: RPB50 :=0.01
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.00952
TB51 :=TB50 + 2-F1-(2.TB40 - 2-TB50) - F2-RP TB51 =726.49
XB51 :=XB50 + 2-H1-(2-XB40 - 2-XB50) + H2-RP  XB51 =0.13
Sekil 5.1.'"den 726.49 K ve 13.0% doniigiim i¢in RP=0.01 Boylece;

0.009 + 0.01

Rport :=— RPort = 0.0095 RPBS51 :=0.01

T :=730.879 x:=0.151

1.5 -1 37-0.8
KI(T)~< 1-x >'[9B— vB-x} (PTYS _ K2(T)-( 1 ) .[(03_ vB-x)

_(PT)-O.S
6C +vC-x/ | (1-¢X) 0C + vC-x 1-ex

r=0.009

n=0 L=2 i¢in Hesaplamalar: RPB01 =0.01

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01051
TB02 :=TBO1 + 2-F1.(2-TB11 - 2-TBO1) - F2-RP TBO2 =735.846
XB02 =XB01 + 2.-H1-(2-XB11 - 2-XB0O1) + H2-RP XB02 =0.139

Sekil 5.1.'den 735.837 K ve 13.9 % doniisiim i¢in RP=0.011 Bdylece,

00140011 -
RPort ==~ —— RPort = 0.0105 RPB02 :=0.011

n=1 L=2 i¢in Hesaplamalar: RPB11=0.01
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01051

TB12 :=TB11 + F1~[%.(TB21 - TB11) + TB21 - 2-TB11 + TBOI} - F2-RP TBI12=735.855

XB12 :=XB11 + Hl~[—}-()®21 - XBI1) + XB21 - 2-XBI1 + XBOI] + H2-RP XB12 =0.139

Sekil 5.1.'"den 735.855 K ve 13.9 % doniigtim igin RP=0.011 Béylece;

._0.01+0.011
RPort := ———— RPort =0.0105 RPB12 :=0.011
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=2 L=2i¢in Hesaplamalar: RPB21=0.01
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01052

TB22 =TB21+ Fl{%-(TBM - TB21) + TB31 - 2-TB21 + TBII} - F2.RP TB22 =735.873

XB22 =XB21 +H1{%~(XB31 - XB21) + XB31 - 2-XB21 + XBII} + H2-RP XB22 =0.139

Sekil 5.1.'den 735.873 K ve 13.9% doniisiim i¢in RP=0.011 Boylece;

RPort ::ﬂfig:ol_l RPort=0.0105  RPB22:=0011

=3 L=2 i¢in Hesaplamalar: RPB31=0.01
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01053

TB32 :=TB31+ Fl-[%-(TBM - TB31) + TB41 - 2-TB31 + TBZI} -F2.RP TB32=735.89
XB32 :=XB31 + HI-H—-(XBM - XB31) + XB41 - 2-XB31 + XBZI} +H2-RP XB32 =0.139

Sekil 5.1.'den 735.89 K ve 13.9% donigiim icin RP=0.011 Béylece,
RPort = 0.01+ 0.011

A RPB32 :=0.011
n=4 L=2 i¢in Hesaplamalar: RPB41 =0.01
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01054

TB42 =TB41+ FI—B‘-(TBSI - TB41) + TB51 - 2-TB41 + TB31J - F2.RP TB42=735.908

XB42 =XB41 + HL[%(XBS] -~ XB41) + XB51 - 2:XB41 + XB31} + H2-RIXB42 =0.139

Sekil 5.1.'den 735.908 K ve 13.9% doniisiim igin RP=0.011 Boylece;
0.01+0.011

RPort = RPort=00l0s  RPB42 =0011

n=5 L=2 i¢in Hesaplamalar: RPB51=0.01

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01052
TB52 .=TB51+ 2-F1-(2-TB42 - 2-TB51) - F2-RP TB52 =735.897
XB52 :=XB51 +2-H1-(2-XB42 - 2-XB51) + H2-RP XB52 =0.139

Sekil 5.1."den 735.897 K ve 13.9% doniigium i¢in RP=0.011 Boylece;
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00140011

RPort 3 RPort=00105  RPB52:=0.011

T =736.15 x:=0.161

-0.5

(PT)M = KX(T)-

1-ex

r :=f~i KI(T)~< -(PT)'°‘5}

1-x .{GB ~Bx "
i 6C +vC-x

[ 1 )“_{(9}3 - vB-y)’
| (1-ex) |

kGC+ vC-x

r=0.009

3 S
n=0 ve L=3 i¢in Hesaplamalar RPB02 =0.011

Tahmin Edilen Deger: RP =0.0115
TB03 :=TB02 + 2-F1-(2-TB12 - 2-TB02) - F2-RP TBO03 =746.102
XB03 =XB02 + 2-H1-(2-XB12 - 2-XB02) + H2-RP XB03 =0.149
Sekil 5.1.'den 746.102 K ve 14.9% déniisiim i¢in RP03=0.012 Béylece;

RPort ;:%’}%ﬂ RPort =0.0115 RPBO3 :=0.012

n=1 L=3 i¢in Hesaplamalar: RPB12=0.011
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01151

TB13 =TB12+ FI-[%~(TB22— TB12) + TB22 - 2-TB12 + TBOZJ' - F2-RP TB13 =746.12

XB13 =XBI12 ~ Hl-(%-(XBZZ - XB12) + XB22 - 2-XB12 + XBOZ.’ +H2-RP XB13 =0.149
Sekil 3.'den 746.12 K ve 14.9% déniisiim i¢in RP03=0.012 Boylece;

_0.013+ 0015
2

RPort : RPort =0.014 RPB13 :=0.012

n=2 L=3 i¢in Hesaplamalar:  RPB22=0.011
Tahmin Edilen Deger: RP =0.01152

[
TB23 =TB22 + Fl-[%~(TB32— TB22) + TB32 - 2-TB22 + TB12} - F2-RP TB23 =746.147

XB23 =XB22+ Hl-{%-(XB& - XB22) + XB32 - 2-XB22 + XBIZ} + H2-RP XB23 =0.15

Sekil 5.1.'den 746.147 K ve 15.0% donisiim igin RP03=0.012 Béylece;,

RPort :0.0II;0.0IZ RPort = 0.0115 RPB23 =0.012
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n=3 L=3 i¢in Hesaplamalar:  RPB32=0.011
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01153

-

TB33 =TB32 + Fl-[§~(TB42— TB32) + TB42 - 2-TB32 + TB22J - F2.RP TB33 =746.173

r
|

XB33 =XB32 + Hl-[%-(XBA@Z - XB32) + XB42 - 2-XB32 + XBZZ} +H2-RP XB33 =0.15

Sekil 5.1.'den 746.173 K ve 15.0% déniigim igin RP03=0.012 Bdylece;

_0.011+0.012

RPort:-———Z——— RPort=0.0115 RPB33 :=0.012

n=4 1=3i¢in Hesaplamalar:  RPB42=0.011
Tahmin Edilen Deger: ~ RP:=0.01154

-

.
TB43 =TB42 + FI~[%-(TB52 ~ TB42) + TB52- 2-TB42 + TBBZJ - F2-RP TB43=746.2

-

XB43 :=XB42 + H1-

L

Sekil 5.1.'den 746.2 K ve 15.0% doniigiim i¢in RP03=0.0

0.011+0.012

.
%-(XBSZ - XB42) + XB52 - 2-XB42 + XB32 | + H2-RP XB43 =0.15

12 Boylece;

RPortj:___i_—__ RPort =0.0115 RPB43 ::0.012

n=5 L=3i¢in Hesaplamalar: = RPB52=0.011

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01153
TB53 =TB52 + 2-F1-(2-TB43 - 2-TB52) - F2-RP TB33 =746.206
XB33 =XB52 + 2-HI1-(2-XB43 - 2-XB52) - H2:RP XB53 =0.15

Sekil 5.1."den 746.206 K ve 15.0% doniisiim igin RP03=0.012 Boylece,

_0.011+0012
2

RPort :

RPort =0.0115 RPBS33 :=0.012

T =75723 x:=0.172

r
v

6B - vB-x|"

0.5

r‘=f~§K1(T)-f 1-x )-I

. 8CvCx/ | (1-ex) | 16C + vC-x/
r=0.011

5 ; -1 37"
(T KTy |t | BB 03

1-ex

n=0 ve L=4 i¢in Hesaplamalar =~ RPB03 =0.012
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.0125

i

| DU
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TB04 :=TB03 + 2-F1-(2-TB13 - 2-TB03) - F2-RP TB04 =757.25
XB04 =XBO03 + 2.-H1-(2-XB13 - 2.XB03) + H2:.RP  XB04 =0.161

Sekil 5.1.'den 757.241 K ve 16.1% déniigim igin RP=0.013 Boylece,

RPort -= 2012+ 0.013 RPort =0.0125 RPBO4 =0.013

2

n=| L=4 i¢in Hesaplamalar:  RPBI13=0.012
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01251
TB14 =TBI13 + Fl-[—:—-(TBB - TB13) + TB23 - 2-TB13 + TBO3:I - F2-RP  TB14 =757.277

XB14 =XBI13 + Hl-i ~:—-(XB23 - XB13)+ XB23 - 2-XBI13 + XBOS} +H2-RP XB14 =0.161
L

Sekil 5.1.'den 757.277 K ve 16.1% doéniisiim i¢in RP=0.013 Bdéylece;

RPort -= 2012+ 0013 RPort =0.0125 RPB14:=0.013

2

n=2 L=4ic¢in Hesaplamalar: = RPB23 =0.012
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01252
[
TB24 =TB23 + Fl-; %‘(TB33 - TB23) + TB33 - 2. TB23 + TB13J - F2.-RP TB24=757.312
L
XB24 .=XB23 + Hl~g %‘(XB33 - XB23) + XB33 ~ 2-XB23 + XBI3J + H2-RP XB24 =0.161

Sekil 5.1.'den 757.312 K ve 16.1% doniisim igin RP=0.013 Boylece;

RPort = o;og%)glg RPort=00125 RPB24 =0.013

n=3 L=4icin Hesaplamalar: RPB33 =0.012
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01253

TB34 =TB33 Fl-]’ —;--(TB43 - TB33) + TB43 - 2-TB33 + TB23} -F2.RP TB34=757.348

XB34 =XB33 + HI- %-(XB43 - XB33) + XB43 - 2-XB33 + XB23 | + H2-RP XB34 =0.161

Sekil 5.1.'den 757.348 K ve 16.1% do6niisim igin RP=0.013 Boylece;

RPort = 20120013 RPort =0.0125 RPB34 =0.013

2
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n=4 [=4 icin Hesaplamalar: RPB43 =0.012
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01254

TB44 '=TB43 + Fl-[zl-(TB53 - TB43) + TB33 - 2-TB43 + TB33} - F2-RP TB44 =757.384

XB44 =XB43 + Hl-{%*(XB% - XB43) + XB33 - 2-XB43 + XB33 | + H2'-RP XB44 =0.161

Sekil 5.1.'den 757.384 K ve 16.1% doniigim igin RP=0.013 Boylece;

RPo n«_Qﬁn_‘;_@E RPort=00125 RPB44 =0.013

n=5 L=4i¢cin Hesaplamalar: RPB53 =0.012
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01253
TB54 =TB53 + 2-F1-(2-TB44 - 2.TB53) - F2-RP TB54 =757.409
XB54 =XB53 + 2-H1-(2-XB44 - 2-XB53) + H2-RP XB54 =0.161
Sekil 5.1.'den 757.409 K ve 16.1% donusiim i¢in RP=0.013 Bdylece;

RPort :9;912_’2:&91-3- RPort=0.0125 RPB54 :=0.013

T =769.23 x:=0.173

31-0.5

(6B — vB- \:) (PT)

lr
-0.5
9C+vC -X/ [ 1-ex

i i . o 13
£ £ KI(T)  — =% \-ieB“'BxJ (PT)!? K2(T)

| 8C+vCx/ | (1-e%)

r=0.013

n=0 ve L=5 i¢in Hesaplamalar RPB04 =0.013
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.013

TBO05 .=TB04 + 2-F1-(2-TB14 - 2-TB04) - F2-RP TBOS5 =768 844

XB05 =XB04 + 2-H1-(2-XB14 ~ 2-XB04) + H2-RP XB05 =0.173
Sekil 5.1.'den 768. K ve 17.3% doniisiim i¢in RP=0.013 Boylece;

RPort :@1_3_;_0._01_3 RPort =0.013 RPBO5 =0.013

n=1 L=5 i¢in Hesaplamalar: RPB14 =0.013
Tahmin Edilen Deger: RP =0.01302

r 1
TB15 =TBl4 + Fl-g l-(TB24»— TB14) -~ TB24 - 2-TBl4 + TB04| - F2.RP  TB15 =768.889
L J

XB15 =XB14 + HI; —(XB24 XB14) - XB24 - 2XBl4+XB04|+H2-RPXB15=0.l73
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Sekil 5.1.'den 768.889 K ve 17.3% doniisiim igin RP=0.013 Baoylece;

RPort :mi;i)ﬂ RPort =0.013 RPB15 :=0.013

n=2 L=5 i¢in Hesaplamalar: RPB24 =0.013
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.01303

TB25 =TB24 + Fl~[%-(TB34— TB24) + TB34 - 2.TB24 + TBI4} - F2-RP TB25 =768.933
XB25 =XB24 + HI-B-'(XBM - XB24) + XB34 - 2-XB24 + XBI4J + H2-RP XB25 =0.173

Sekil 5.1.'den 768.933 K ve 17.3% donistim i¢in RP=0.013 Bdéylece;

RPort::?.'Ol%o'_mg RPort =0.013 RPB25 :=0.013

n=3 L=5i¢in Hesaplamalar: = RPB34 =0.013
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01304
TB35 :=TB34 + Fl-{%-(TBM— TB34) + TB44 ~ 2-TB34 + TB24:) -~ F2.RP TB35=768.978

XB35 =XB34 + Hl-{%-(XBMr - XB34) + XB44 - 2-XB34 + XB24} +H2-RP XB35 =0.173

Sekil 5.1."den 768.978 K ve 17.3% déniisim i¢in RP=0.013 Bdylece;

_0.013+0013

RPort RPort =0.013 RPB35 :=0.013

n=4 L=5i¢in Hesaplamalar: RPB44 =0.013
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01302
TB45 =TB44 ~ FI-{%-(TBM— TB44) + TB54 - 2.TB44 + TB34} -F2-RP TB45=768.995

XB45 =XB44 + Hl{i—-(XB54 ~ XB44) + XB54 - 2-XB44 + XB34} + H2-RP XB45 =0.173
Sekil 5.1.'den 768.995 K ve 17.3% doniisim igin RP=0.013 Boylece;

RPort :=%13_’2’_°'°l3_ RPort =0.013 RPB45 :=0.013

n=5 L=5i¢in Hesaplamalar: RPB54 =0.013

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.01302
TB55 =TB54 + 2-F1-(2-TB45 - 2.-TB54) - F2.RP TB55 =769.051

XBS5 ‘=XBS4 + 2-H1-(2-XB45 - 2-XB54) - H2RP  XBS5 =0.173

Sekil 5.1.'den 769.051 K ve 17.3% doniisiim icin RP=0.013 Bévlece:
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RPort = 0.013+0.013

RPort =0.013 RPBS55 :=0.013

8.3.5. Uciincii (Radyal) Yatak icin Hesaplamalar (TR, XR)

TB05 =768.844 TBI15=768.889 TB25=768.933 TB35=768.978 TB45=768.995 TB55 =769.051
XB05=0.173 XB15=0.173 XB25=0.173 XB35=0.173 XB45=0.173 XBS55=0.173

TROO := 696 TR10 =694 TR20 :=692 TR30 :=689 TR40 := 688 TR50 .= 687
XR00 :=0.173 XR10:=0.173 XR20:=0.173 XR30:=0.173 XR40 :=0.173 XR50 :=0.173

F0:=222188 M=107 F :=FO-M F=2377-10° Ar:=0.169  AZ :=1.051
R0:=0.2585 RI1:=0429 R2:=0598 R3:=0.767 R4:=0.936 R5:=1.105 L3.=5.255
G(R) =— L G(R1) =1.678-10 G(R3)=9.388-10°  G(R5) =6.51610°
2-nRL3

G(R2) =1204-10° G(R4) =7.693-10°

FI(R) - Arke F2(R) := AH:pB-4r (R) .= PB-MAr

AZ2.G(R)-CP G(R)-CP G(R)-XA aZ%pe

0.173

T :=696.0 X'

r=f

1.5 -1
KI(T).( 1-x HOB—-VB-X} .(PT)I.S_Kz(T)‘( 1 ) ‘

37-05 ]
(6B - vB-x) J '(PT)—O.SJ
gC+vC-x/ | (1-¢x)

1-¢gx

8C + vC-x
r=0.004

n=0 L=1 igin Hesaplamalar:  RPROO :=0.004
Tahmin Edilen Deger: RP '=0.004
Burada Kangim Yogunlugu 0.00 kg/m3 olarak alinmugtir. pB .=0.00
_MHgBAr )y 0BMr
G(R)-CP G(R)-XA
TRO1 =TROO + 2-F1(R1)-(2-TR10 - 2-TR0O0) - F2(R1)-RP TROI =696

F2(R}):

XRO1 '=XR00 + 2-H1-(2-XR10 - 2-XR00) + H2(R1)-RP XRO1 =0.173

Sekil 5.1.'den 696.0 K ve 17.3% donigim i¢in RP=0.004 Boylece;,

_0.004 - 0.004

RPort E— RPort =0.004 RPROI =0.004
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n=1 L=1 i¢in Hesaplamalar: RPBI0 :=0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Kanigim Yogunlugu 700 kg/m3 olarak alinmugtir. pB =700
_ AH-pB-Ar HX(R) - pB-M-Ar

F2(R) =———
G(R)-CP G(R)-XA

TRI1 =TR10+ Fl(Rl)-H—-(TRZO— TR10) + TR20- 2-TR10 + TROO} - F2(R1)-RP TRI11=695.446

XR11 =XRI10 + HI-H--(XRZO - XR10) + XR20 - 2-XR10 + XROO} +H2(RI)-RP XRI11=0.174

L
Sekil 5.1.'den 695.466 K ve 17.4% doéniisim i¢in RP=0.004 Boylece;

RPort ;=9~°_°4*2“M RPort =0.004 RPRI1 :=0.004

n=2 L=1i¢in Hesaplamalar: = RPR20:=0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0041
Burada Karigim Yogunlugu 1700 kg/m3 olarak alinmugtir. pB = 1700
FaR) =2HPBAT Ry = PBMAC
G(R)-CP G(R)-XA
TR21 =TR20 + F1(R1)- %-(’IRBO— TR20) + TR30 - 2-TR20 + TRIOJ ~F2(R1)RP  TR21=695.601

XR21 =XR20 + Hl'[%-(XRBO - XR20) + XR30 - 2-XR20 + XRIO} +H2(RI)}RP  XR21=0.177

Sekil 5.1.'den 695.601K ve 17.7% dontistim igin RP=0.004 Bdylece;

0004 + 0.004 _
RPort === bt = 0,004 RPR21 :=0.004

n=3 L~=1 i¢in Hesaplamalar: RPR30 '=0.003
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.003
Burada Kangim Yogunlugu 2000 kg/m3 olarak alinmugtir.  pB :=2000

-pB-Ar B-M-Ar
= AH-p (R) := p:

F2(R)
G(R)-CP G(R)-XA
TR31 .=TR30 + F1(R1)- %(TR40— TR30) + TR40 - 2-TR30 + TRZO} - F2(RI1)-RP TR31=692.1

XR31 =XR30 + Hl-[ 31—-()(1{40 - XR30) + XR40 - 2-XR30 + XR20 | + H2(R1)-RP
L

Sekil 5.'1.den 693.133K ve 18.9% doniisim i¢in RP=0.004 Boylece,
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0.003 + 0.003
RPort := RPort =0.003 RPR31 =0.003

n=4 L=I i¢in Hesaplamalar: RPB40 '=0.003
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.003
Burada Kangim Yogunlugu 2300 kg/m3 olarak alinmigtir.  pB :=2300

Fa(r) <AHOBAC oy 0BMAr
G(R)-CP G(R) XA

TR41 :=TR40 + Fl(Rl)'B--(TR50~ TR40) + TR50 - 2-TR40 + TR30} - F2(R1)-RP TR41=691.565

XR41 :=XR40 + HI-B—-(XRSO - XR40) + XR50 - 2-XR40 + XR30:{ +H2(R1)-RP XR41 =0.177

Sekil 5.1."den 691.565 K ve 17.7% donisiim igin RP=0.003 Boylece;

RPort = %-003 + 0.003

RPort =0.003 RPB41 :=0.003

n=5 L=1 i¢in Hesaplamalar: = RPB50 =0.003
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0031
Burada Kangim Yogunlugu 2600 kg/m3 olarak alinmugtir.

pB :=2600
F2(R) = AH-pB-Ar HX(R) = pB-M:-Ar
G(R)-CP G(R)-XA
TR51 '=TR50 + 2-F1(R1)-(2-TR40 - 2-TR50) - F2(R1)-RP TR51 =691.164
XR51 :=XR50 + 2-H1-(2-XR40 - 2-XR50) - H2(R1)-RP XR51 =0.177

Sekil 5.1.'den 692.507 K ve 19.1% donisim icin RP=0.003 Boylece;

RPort .:9&0%_0_”‘23 RPort = 0.003 RPB51 :=0.003

T :=697.166 x :=0.181

/ _ ~vB-
r=f KI(T) =% H"B B

-0.5
1 )'l.{(ﬂB - vB-x)s} -(PT)'O'S-!
C +vC-x/ | (1-ex)

1-gx J

1.5
} (PTY™° - K2(T)-

0C + vC-x
r=0.004

L

=0 L=2i¢in Hesaplamalar:  RPRO1 =0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP =0.004
Burada Kanigim Yogunlugu 0.00 kg/m3 olarak alinmigtir. pB =

o
8

“ay
3



142

Fa(R) = ALPBAT Ry = B MeAC

G(R)-CP G(R)-XA
TRO2 := TRO1 + 2-F1(R2)-(2-TR11 - 2-TRO1) - F2(R2)-RP TRO2 =696
XR02 '=XROI « 2-HI-(2-XR11 - 2-XR01) + H2(R2)-RP XR02 =0.173

Sekil 5.1.'den 696 K ve 17.3% doniisim icin RP=0.004 Boylece;

RPort ::M‘;_"'Oﬁ RPort =0.004 RPRO2 :=0.004 .

n=1 L=2 i¢in Hesaplamalar: RPR11 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Kangim Yogunlugu 700 kg/m3 olarak alinmigtir.  pB :=700

SHpBAr ) py . pBMar

F2(R) = .
G(R)-CP G(R)-XA

TR12 :=TR11+ FI(RZ)-{%-(TRZI - TR11) + TR21 - 2-TR11 + TRO]} -~ F2(R2)-RP TR12 =697.463

XR12 =XR11 - Hl-{%-(XRZI - XR11) + XR21 - 2-XR11 + )G{OI} + H2(R2)-RP XR12 =0.177

Sekil 5.1.'den 697.463 K ve 17.7% dénigiim igin RP=0.004 Béylece;

RPort ;=9£“L4_Z_°_-°ﬁ4_ RPort =0.004 RPRI12 :=0.004

n=2 L=2 i¢in Hesaplamalar: RPR21 =0.004

Tahmin Edilen Deger:  RP:=0.004

Burada Kangim Yogunlugu 1700 kg/m3 olarak alinmistpB := 1700
AH-pB-Ar _ pB-MAr

H2(R):

F2(R) :=
G(R)-CP G(R) XA

TR22 =TR21 + FI(R2)- %~(TR31 - TR21) + TR31- 2-TR21 + TRII} - F2(R2)-RP TR22 =700.498

XR22 =XR21 + HI'B--(XR31 - XR21}) + XR31 - 2-XR21 + XRII} +H2(R2)-RP  XR22 =0.182

Sekil 5.1."den 700.498 K ve 18.2% donisiim igin RP=0.004 Béylece,

RPort = 2:004+0.004 RPort = 0.004 RPR22 := 0.004

2
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n=3 L=2i¢in Hesaplamalar, = RPR31=0.003

Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0035
Burada Kangim Yogunlugu 2000 kg/m3 olarak alinmugtir. pB =2000
FaR) = APBAT Ry - PB-MA
G(R)-CP G(R)-XA

TR32 =TR31 + Fl(RZ){%-(TRM - TR31) + TR41 - 2-TR31 + TRZIJ -F2(R2)-RP  TR32=697.141

XR32 =XR31 + HI-B--(XRM - XR31) + XR41 - 2-XR31 + XRZIJ + H2(R2)-RP XR32 =0.181

Sekil 5.1."den 697.141 K ve 18.1% déniigiim i¢in RP=0.004 Béylece;

RPort :=9@-’2’—°'°_°4i. RPort = 0.0035 RPR32 :=0.004

n=4 L=2icin Hesaplamalar: RPB41=0.003
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.0035
Burada Kangim Yogunlugu 2300 kg/m3 olarak alinmugtir. pB :=2300
Fy(R) = ZLPBAT Ry = PBMAC
G(R)-CP G(R)-XA

TR42 =TR41 + FI(M)-[%-(TRSI ~ TR41) + TR51 - 2-TR41 + TR31} - F2(R2)-RP TR42 =697.362

r
XR42 =XR41 + HIoL%—(XRSl - XR41) + XR51 - 2-XR41 + XR31} + H2(R2)-RP XR42 =0.182

Sekil 5.1.'den 697.362 K ve 18.3% do6niigiim i¢in RP=0.004 Boylece;

_0.003 + 0.004
5 RPort=0.0035 RPR42 :=0.004

RPort =

n=5 L=2 i¢in Hesaplamalar: RPB51=0.003
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0035

Burada Kanigim Yogunlugu 2600 kg/m3 olarak alinmustir. pB :=2600
MHEGBAT )y o PBMAT

F2(R) = :
G(R)-CP G(R)-XA
TR52 := TR51 + 2-F1(R2)-(2-TR41 - 2-TR51) - F2(R2)-RP TR52 =697.717
XR52 = XR51 + 2-H1-(2-XR41 - 2-XR51) + H2(R2)-RP XR52 =0.184

Sekil 5.1."den 697.717 K ve 18.4% dénisim igin RP=0.004 Boylece;

RPort = 9'90_3_;&0_9‘1 RPort =0.0035 RPR52 = 0.004
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T =697.70 x:=0.184
7-0.5

' i - x| -1 o3
r=f KI(T)| 1-x HBB—VB xJ -(PT)I'S—KZ(T)~< 1 ) '{(GB—VB x)J ~(I’1")‘°‘5}
L \8C +vC-x/ | (1-2X) I-gx

8C + vC-x
r=0.004

n=0 L=3 i¢in Hesaplamalar: RPRO2 :=0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.004

Burada Karigim Yogunlugu 0.00 kg/m3 olarak alinmugtir. pB :=0.00

F2(R) = 2LPBAT Ry - PBMAC
G(R)-CP G(R)-XA

TRO3 :=TRO2 + 2-FI(R3)-(2-TR12 - 2.TR02) - F2(R3)-RP TRO3 =696
XR03 :=XR02 + 2-H1-(2-XR12 - 2-XR02) + H2(R3)-RP XRO03 =0.173

Sekil 5.1.'den 696 K ve 17.3% doniigiim i¢in RP=0.004 Boylece;

RPort ::E'ﬂ;.o'io‘f RPort = 0.004 RPRO3 '=0.004

n=1 L=3 i¢in Hesaplamalar: RPRI2 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.004
Burada Kanigim Yogunlugu 700 kg/m3 olarak abnmigtir.  pB :=700
AHpBAC o gy o PBMedr
G(R)-CP G(R) XA
TR13 =TRI2+ FI(R3)~[%-(TR22— TR12) + TR22- 2-TR12 + TROZJ - F2(R3)-RP  TR13 =700.049

F2(R) =

XR13 =XRI12 + Hl-{%-(XRZZ ~ XRI12) + XR22 - 2-XR12 + XROZ} + H2(R3)-RP XR13 =0.179

Sekil 5.1.'den 700.049 K ve 17.9% doniigiim i¢in RP=0.004 Boylece;

_ 0.004 + 0.004
2

RPort RPort =0.004 RPR13 :=0.004

n=2 L=3 i¢in Hesaplamalar: RPR22 =0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.004
Burada Kangim Yogunlugu 1700 kg/m3 olarak alinmugtir. pB := 1700

AH-pB-Ar _ pPB-MAr

F2(R) =
G(R)-XA

H2(R)

.
TR23 =TR22 - FI(R3)- -;—~(TR32 - TR22) + TR32- 2-TR22 + TRIZJ - F2(R3)-RP TR23 =706.778

- hl
XR23 =XR22 - Hl %~(XR32 - XR22) - XR32 - 2-XR22 + XRI2} + H2(R3)-RP




145

Sekil 5.1."den 706.778 K ve 18.8% déniigtim igin RP=0.004 Boylece;

RPort .:9@_‘!;—0% RPort = 0.004 RPR23 .=0.004

n=3 L=3 i¢in Hesaplamalar: RPR32 =0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP '=0.004
Burada Kangim Yogunlugu 2000 kg/m3 olarak alinmugtir.  pB :=2000
AHBAr gy o PBMAr

F2(R) = = T
G(R)-CP G(R)-XA

TR33 ::TR32+FI(R3)-H-(TR42— TR32) + TR42 - 2-TR32+ mzz} _F2(R3)RP  TR33 =704.53

XR33 :=XR32 + Hl-[%-(XR‘tZ - XR32) + XR42 - 2-XR32 + XRZZJ +H2(R3)-RP  XR33 =0.189
L

Sekil 5.1.'den 706.284 K ve 18.9% doniigiim i¢in RP=0.004 Boylece;

RPort -2 0:004 + 0.004

RPort =0.004 RPR33 :=0.004

n=4 1=3 icin Hesaplamalar: RPR42 =0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.004
Burada Kangim Yogunlugu 2300 kg/m3 olarak almmugtir. pB ‘= 2300
_MHBAr ) oy BMAr

F2(R) dlad™
G(R)-CP G(R)-XA

r T

TR43 =TR42 + FI(R3)-, %‘(TRSZ— TR42) + TR52 - 2-TR42 + TR32J! ~F2(R3)-RP  TR43 =705.86
|
L

XR43 =XR42 + Hlf %-(XRSZ ~ XR42) + XR52 - 2-XR42 + XR32 | + H2(R3)-RP XR43 =0.191

L

Sekil 5.1.'den 705.86 K ve 19.1% donisim igin RP=0.004 Boylece;

_0.004 + 0.004
2 RPort=0.004 RPR43 -=0.004

RPort =

n=5 L=3 i¢in Hesaplamalar: RPR52 =0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 2600 kg/m3 olarak alinmistipB = 2600

F2(R) = AH-pB-Ar H2(R) = pB-M-Ar
G(R)-CP G(R)-XA
TR53 =TR52+ 2-FI1(R3)-(2-TR42 - 2-TR52) - F2(R3)-RP TR53 =707.323
XR53 =XR52 +~ 2-H1-(2:XR42 - 2-XR52) - H2(R3)-RP XR53 =0.194

Sekil 5.1.'den 709.603 K ve 19.4% doéniisiim i¢in RP=0.004 Boylece;
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_ 0.004 + 0.004

RPort =0.004 RPRS53:=0.004

T =705823 x:=0.191

(6B - vB-x)’
1-¢x

r.=f

KI(T)-

1-x ) [ 6B - vB-x

1.5 5 / 1 -1
: } (P - KAT): ) :
6C+vCx/ | (1- %)

\GC +vCx

r=0.004

n=0 L=4 icin Hesaplamalar: RPRO3 =0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP .=0.004
Burada Kangim Yogunlugu 0.00 kg/m3 olarak alinmugtir.  pB '=0.00

FaR) = BLBAT gy Ry = PBMAC
G(R)-CP G(R)-XA
TRO4 := TRO3 + 2-F1(R4)-(2-TR13 - 2-TR03) - F2(R4)-RP TRO4 = 696.001
XR04 :=XR03 + 2-H1-(2-XR13 - 2-XR03) + H2(R4)-RP XR04 =0.173
Sekil 5.1.'den 696.01 K ve 18.5% dontigiim icin RP=0.004 Boylece;
RPort ‘= O—OO—i;:—(-)—O—Oi RPort =0.004 RPRO4 :=0.004

n=1 L=4i¢in Hesaplamalar; RPR13 =0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.004
Burada Kangim Yogunlugu 700 kg/m3 olarak alinmustir. pB ‘=700

AHBAr )y . PBMAr
G(R)-CP G(R)-XA

F2(R) =

TR14 :=TR13 + Fl(R4)-H—-(TR23 - TR13) + TR23 - 2-TR13 + TR03} — F2(R4)-RP

XR14 =XR13 + HI-H-(XRZB ~ XR13) + XR23 - 2-XR13 + XRos] + H2(R4)-RP
Sekil 5.1.'den 703.206 K ve 18.2% doniigiim igin RP=0.004 Boylece;

RPort :=%%2-2°i RPort = 0.004 RPR14 = 0.004

n=2 L[~=4 i¢in Hesaplamalar: RPR23 =0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.0045
Burada Kangim Yogunlugu 1700 kg/m3 olarak alinmigtir. pB := 1700

. AH-pB-Ar HX(R) = pB-M-Ar

F2(R)
G(R)-CP G(R)-XA

i (PTYMJ

TR14 =703.206

XR14 =0.182




147

e
!
!

1
TR24 :=TR23 + F1(R4)- %-(TR33 -~ TR23) - TR33- 2-TR23 + TRIBJ - F2(R4)-RP TR24 =715.401

-

XR24 = XR23 + HI- %~(XR33 _ XR23) + XR33 - 2-XR23 + xms} + H2(R4)-RP XR24 =0.197
Sekil 5.1.'den 715.401 K ve 19.7% doniisiim i¢in RP=0.005 Boylece;
RPort := @“;—Oﬁ RPort=0.0045  RPR24 :=0.005

n=3 L~=4 i¢in Hesaplamalar: =~ RPR33 =0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.0045

Burada Karnigim Yogunlugu 2000 kg/m3 olarak alnmugtir.  pB :=2000

F2(R) := AH-pB-Ar H(R) := pB-M:Ar

G(R)-CP G(R)-XA

TR34 := TR33+F1(R4)-E—~(TR43 ~ TR33) + TR43- 2.TR33 + TR23 | - F2(R4)-RP TR34 =714.675

XR34 :=XR33 + Hl-{%-(XRM ~ XR33) + XR43 - 2-XR33 + XR23} +H2(R4)-RP  XR34 =0.199

Sekil 5.1.'den 714.675 K ve 19.9% doniisiim i¢in RP=0.005 Béylece;

0.004 + 0.005

RPort := RPort =0.0045 RPR34 :=0.005

n=4 L=4 i¢in Hesaplamalar: RPR43 =0
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0045
Burada Kanigim Yogunlugu 2300 kg/m3 olarak alinmugtir. pB :=2300

Fa(R) = APBAT Ry = PBMAC
G(R)-CP G(R)-XA

TR44 = TR43 + Fl(R4)-[%-(TR53 ~ TR43) + TR53 - 2-TR43 + TRBS} - F2(R4)-RP TR44 =717.526

XR44 = XR53 + H]-B-(XRS3 ~ XR43) + XR53 - 2-XR43 + xms} +H2(R4)-RP  XR44 =0.205

Sekil 5.1.'den 717.526 K ve 20.5% déniisiim igin RP=0.005 Boylece;
_0.004 + 0.005

RPort : RPort =0.0045 RPR44 :=0.005

n=5 L=4 i¢in Hesaplamalar RPR53 =0.004
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0045
Burada Karisim Yogunlugu 2600 kg/m3 olarak alinmustir.  pB :=2600 .
Far) = ALOBA Ry < PB-MAT -
G(R)-CP G(R)-XA
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TR54 :=TR53 + 2-FI1(R4)-(2-TR44 - 2-TR53) - F2(R4)-RP TR34 =720.514
XR54 =XR53 + 2.-H1-(2-XR44 ~ 2. XR53) + H2(R4)-RP - XR54 =0.207

Sekil 5.1.'den 720.514 K ve 20.7% doéniigiim i¢in RP=0.005 Béylece;

RPort .:%ﬂ’é RPort = 0.0045 RPRS54 '=0.005

T:=707.8 x:=0.198

-0.5

(6B - vB~x)3 '(PT)-O.SJ

1-gx

1-x )_g’eB- vB-x
6C +vCx/ | (1- %)

LS / 1 -1
J -(PT)I'S—K2(T)-Q ) .
0C + vC-x

r=0.004

n=0 L=5 i¢in Hesaplamalar: = RPR04 =0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.004
Burada Karigim Yogunlugu 0.00 kg/m3 olarak alinmgtipB :=0.00

F(R) = SL0BAT Ry s PO MAL
G(R)-CP G(R)-XA
TROS := TRO4 + 2-F1(R5)-(2-TR14 - 2.TRO04) - F2(RS)-RP TRO5 = 696.003
XROS := XRO4 + 2:H1-(2-XR14 - 2-XR04) + H2(R5)-RP XR05 =0.173

Sekil 5.1.'den 696.003 K ve 17.3% doniisim igin RP=0.004 Boylece;

RPort ::o;og:%ggog RPort = 0.004 RPROS :=0.004

n=1 L=5i¢in Hesaplamalar: RPR14 =0.004
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.0045

Burada Karigim Yogunlugu 700 kg/m3 olarak alinmugtirgB :=700
AH-pB-Ar (Ry = PBMAr

F2(R) := .
G(R)-CP G(R)-XA

TR15 =TR14 + FI(RS)-H-(TRM - TR14) + TR24 - 2-TR14 + 'IR04} —-F2(R5)-RP TRIS5 =707.399
XR15 =XR14 + H1~H-(XR24 - XR14) + XR24 - 2-XR14 + XRO4} +H2(R5)-RP  XR15=0.187

Sekil 5.1.'"den 707.399 K ve 18.7% doniigiim igin RP=0.005 Béylece;

RPort = 290410005 pport=0.0045 RPR15 =0.005

2

TR
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n=2 L=5 i¢in Hesaplamalar: RPR24 =0.005
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.0055
Burada Kangim Yogunlugu 1700 kg/m3 olarak alinmugtir. ¢B := 1700

F2(R) = AHpB-Ar H2(R) o PB-Mdr
G(R)-CP G(R)-XA
TR25 =TR24 + Fl(RS)-[%-(TRZM— TR24) + TR34 - 2-TR24 + TR14J - F2(R5)-RP TR25 =727.842
XR25 :=XR24 + Hl-{%-(XR34 - XR24) + XR34 - 2-XR24 + XRI4} + H2(R5)-RP XR25 =0.209

Sekil 5.1.'den 727.842 K ve 20.9% donisiim igin RP=0.006 Bdylece;

RPort ::94035%0_'9% RPort=0.0055  RPR25 :=0.006

»

n=3 L=5icin Hesaplamalar: = RPR34 =0.005
Tahmin Edilen Deger:  RP :=0.0055
Burada Kangim Yogunlugu 2000 kg/m3 olarak alinmugtir. pB := 2000

AHGBAr )y o PBMAr

F2(R) = .
G(R)-CP G(R)-XA

TR35 =TR34 + F1(RS5) %-(TR44— TR34) + TR44 - 2-TR34 + TR24} - F2(R5)'RP TR35=729.313

T

W | =

XR35 =XR34 + HI-|

-(XR44 - XR34) + XR44 - 2-XR34 + XRZ4J +H2(R5)}RP  XR35=0.214

Sekil 5.1."den 729.313 K ve 21.4% doniigiim i¢in RP=0.006 Boylece;

RPort := 9£‘l5;2“_9£‘L6 RPort =0.0055  RPR35 :=0.006

n=4 L=5i¢in Hesaplamalar: RPR44 =0.005
Tahmin Edilen Deer:  RP =0.0055
Burada Karnigim Yogunlugu 2300 kg/m3 olarak alinmigtpB = 2300

FX(R) _ AH-pB-Ar HXR) = pB-M-Ar
G(R)-CP G(R)-XA

i
TR45 = TR44+ FI(R5)- %'(TR54— TR44) + TRS4- 2-TR44 + TR34 | - FA(RS)RP  TR45 =734.359
L ]
-
XR45 =XR44 + HI %-(XRS«I - XR#4) ~ XR54 - 2-XR44 + XR34] H2(R5)-RP

.
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Sekil 5.1.'den 734.359 K ve 22.2% dontigim igin RP=0.006 Boylece,

_0.005 + 0.006

RPort = —2—— RPort =0.0055  RPR45 :=0.006
n=5 L=5 i¢in Hesaplamalar: RPR54 =0.005
Tahmin Edilen Deger: RP :=0.0055
Burada Kangim Yogunlugu 2600 kg/m3 olarak alinmugtir.  pB :=2600
Fa(R) = SLOBAT ) oy pBMedr
G(R)-CP G(R)-XA
TRSS := TR54 + 2-F1(R5)-(2-TR44 — 2-TR54) — F2(R5)-RP TRS5 =739.542
XRS5S5 := XR54 + 2-H1-(2:-XR44 -- 2-XR54) + H2(RS5)-RP XR55 =0.226

Sekil 5.1."den 739.542 K ve 22.6% déniigiim igin RP=0.006 Boylece;

RPort :=9°'i_5;_°'°_°§ RPort = 0.0055 RPRSS5 := 0.006
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Tablo 8.7. Sentez Reaktorii Giris T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve =0.9 Olmasi
Durumunda Birinci (Eksenel) Yatak i¢in Sicakhik ve %Déniisiim Degerleri

Radyal Durum (n=R/R0)

Yatak Boyu(m) _ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sicaklik K
L: z:=0.0 TOO =699 T10 =699 T20 =699 T30 =699 T40 =699 T50 =699
L: z :=0.508 TO1=712.994 T11=713.003 T21=713.011T31 =713.02 T41=713.038 T51=713.029
L: z:=1.016 TO02=728.737 T12=728.755 T22=728.772 T32=72879 T42=728825 T52=728847
L: z:=1.524 TO03 =746.667 T13 =746.693 T23 =746.72 T33 =746.746 T43 =746.798 T53 =746.857
L: 7:=2.032 TO04 =767.658 T14 =767.772 T24 =767.728 T34 =767.763 T44 =767.837 154 =767.944
L: z:=254 TO05=791.711 T15=791.833 T25=791.798 T35=791.842 T45=791.925 T55=1792.1
%Doniigim
L: z:=0.0 X00=0.027 X10=0.027 X20=0.027 X30=0.027 X40=0.027 X50 =0.027
L:=1 z:=0508 X01=0.041 Xi1=0041 X2I1=0.041 X31=0.041 X41=0.041 X51 =0.041
L: z:=1.016 X02=0.057 X12=0.057 X22=0.057 X32=0.057 X42=0.057 X52 =0.057
L: z:=1524 X03=0.075 X13=0.075 X23=0.075 X33=0.075 X43=0.075 X53 =0.076
L: 7z:=2.032 X04=009 X14=0.097 X24=0.097 X34 =0.097 X44 =0.097 X54 =0.097
L: z:=254 X05=0.121 X15=0.121 X25=0.121 X35=0.121 X45=0.121 X55=0.122
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Tablo 8.8. Sentez Reaktorii Giris T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve =0.9 Olmasi
Durumunda Ikinci (Eksenel) Yatak icin Sicaklik ve %Doniigiim Degerleri

Radyal Durum (n=R/R0)

Yatak Boyu(m) _ O 0.2 04 0.6 0.8 1

Sicaklik K
L:=0 zB:=00 TB00=718 TB10=718 TB20=718 TB30=718 TB40=718 TB50=718
L:=1 zB:=0.518 TB01 =726.473TB11 =726.481TB21 =726.49 TB31=726.499 TB41=726.508 TB51=726.49
L :=2 zB =1.036 TB02 =735.846TB12 =735.855TB22 =735.873TB32 =735.89 TB42=735.908 TB52=735.89"
!L =3 7B :=1.554 TB03 =746.102TB13 =746.12 TB23 =746.147TB33 =746.173 TB43=746.2 TB53 =746.20¢
I.:=4 7B :=2.072 TB04 =757.25 TB14 =757.277TB24 =757.312T34 = 757.348 TB44 =757.384 Ti354 =757.40¢
L =5 zB:=2.59 TBO05=768.844TB15 =768.889TB25 =768.933TB35 =768.978 TB45=768.995 TB55 =769.051

%Doniisim

I..=0 zB =00 XB00 =0.121 XB10 =0.121 XB20 =0.121 XB30 =0.121 XB40 =0.121 XB50 =0.121
L:=1 zB:=0518 XB0l1 =0.13 XBll1=0.13 XB21 =0.13 XB331=0.13 XB41=0.13 XBSI1 =0.13
L:=2 zZB:=1.036 XB02 =0.139 XB12 =0.139 XB22 =0.139 XB32 =0.139 XB42 =0.139 XB52 =0.139
L:=3 zB =1.554 XB03 =0.149 XB13 =0.149 XB23 =0.15 XB33 =0.15 XB43 =0.15 XBS53=0.15
L:=4 zZB:=2.072 XB04 =0.161 XB14 =0.161 XB24 =0.161 XB34 =0.161 XB44 =0.161 XB54 =0.161
L:=5 zB =259 XB05=0.173 XB15=0.173 XB25 =0.173 XB35=0.173 XB45=0.173 XB55=0.173
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Tablo 8.9. Selltez Reaktorii Giris T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve =0.9 Olmas:
Durumunda Ugiincii (Radyal) Yatak icin Sicaklik ve %Doniisiim Degerleri

Eksenel Durum (L/LO)
Yarigap (m) _ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sicaklik K
n:=0 R:=0.2585 TRO0=696 TRI10 =694 TR20 =692 TR30 =689 TR40 =688 TR50 =687
n:=02 R:=04275 TRO1=696 TR1l =695.446TR21 =695.601 TR31=692.1 TR41=691.565 TRS51=691.164
n:=04 R:=0.5965 TR02=696 TR12=697.463TR22 =700.498 TR32 =697.141TR42 =697.362 TR52 =697.717
n:=0.6 R:=0.7655 TRO3 =696 TRI13 =700.049TR23 =706.778 TR33 =704.53 TR43 =705.86 TR53=707.32:
n:=0.8 R:=0.9345 TRO04 =696 TR14 =703.206TR24 =715.401 TR34 =714.675TR44 =717.526 TR54 =720.514
n:=1 R:=1035 TR05=696 TR15=707.399TR25=727.842 TR35=729.313TR45=734.359 TRS5S =739.54:

%Dontigiim

n:= R =0.2585 XR00 =0.173 XR10 =0.173 XR20 =0.173 XR30 =0.173 XR40 =0.173 XR50 =0.173
n:=0.2 R:=04275XR01 =0.173 XR11=0.174 XR2] =0.177 XR31=0.176 XR41=0.177 XRS1=0.177
n:=0.4 R =0.5965XR02 =0.173 XR12=0.177 XR22 =0.182 XR32 =0.181 XR42 =0.182 XR52 =0.184
n:=0.6 R '=0.7655XR03 =0.173 XRI13 =0.179 XR23 =0.188 XR33 =0.189 XR43 =0.191 XRS53=0.194
n:=0.8 R:=0.9345XR04 =0.173 XR14 =0.182 XR24 =0.197 XR34 =0.199 XR44 =0.205 XR54 =0.207
n:=1 R:=1.035 XR05=0.173 XR15=0.187 XR25 =0.209 XR35=0.214 XR45=0.222 XR55=0.226
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Sekil 8.59- 62. Girig T=699 K, P=276 atm, X=0.0269 ve f=0.9 durumunda.

TO: Gazin radyal cksendeki giris sicaklik dagilimi
T1,T2, T3,T4,T5: Gazan bulundupu pencere radyal eksendeki sicaklik dagilim
TM: Model olarak alinan reaktdriin yatak ¢ikis sicakliy
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Sekil 8.63-66. Girig T=699 K, P=276 atm, X=0.0269 ve f=0.9 durumunda.

X0: Gazn radyal cksendeki giris %d6niisim dagilum
X1,X2, X3,X4,X5: Gazm bulundugu pencere radyal eksendeki %doniigim dagilum
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Sekil 8.69. Ikinci (eksenel) yatak, sicaklisin Sekil 8.70. Ikinci (eksenel) yatak, sicakligin
eksenel - radyal degisimi eksenel - radyal degisimi

Sekil 8.67- 70. Giriy =699 K, P=276 atm, X-=0.0269 ve f=0.9 durumunda.

TBO: Gazmn radyal eksendeki girig sicaklik daglum SRR
TB1,TB2, TB3,TB4,TB5: Gazmn bulundugu pencere radyal eksendeki sicaklik dagilim & "
TBM: Model olarak alman reaktériin yatak ¢ikig sicakhg



157

VT T T T T T T | g OB T T T T T T T T 1
0174 e aceensceacnccncaaseaasd @ 0.174 |- ~
-
- = -]
xBo,0-168 ha 0.168 |- .
—_— [ ]
a 0.162 0.162 |- —
- X8 £
e . 0156} ~ = 0.156 ~
o XB2; g
I B B e 8 AXBj 015 ~
. XB3, i
= 1 -
— 0.144 r— -1 - 0.144 - -~
XB4, _ | o
—ompsf~ ~ T T~ —~ 0.138 ~ -1
XBS,
-« 0132 by 0.132 -
—————————————————————————— -4
0.126 - 0.126 ~ 1
o2 ey PP < TN T T N N N N T |
"0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3
Radyal Eksen (n=R/R0) Yatak Boyu (m)
Sekil 8.71. ikinci (eksenel) yatak radyal eksen Sekil 8.72. ikinci (eksenel) yatak boyunca
boyunca %dontigim degigimi. ortalama %donisim degisimi.
[T
AT I IIIIIIIIIINS
W .
207 0 15
1 h 10
5
0
L2,AXB,ATB L2,n,AX
ekil 8.73. ikinci (eksenel) yatak,ortalama ekil 8.74. Ikinci (eksenel) yatak %déniisimiin
> y
%donigimiin-sicakliin yatak boyunca degigimi eksenel - radyal degigimi

Sekil 8.71-74. Giris T=699 K, P=280 atm, X=0.0269 ve f=0.9 durumunda.

XB0: Gazan radyal cksendeki girig %dontigiim dagihim »
XB1,XB2, XB3,XB4,XB5: Gazn bulundugin pencerc radyal cksendeki %donilsiim dagilimy
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Sekil 8.75-78. Giris T=699 K, P=276 atm, X=0.027 ve f=0.9 durumunda.” o

TRO: Gazmn radyal eksendeki girig sicaklik dagiilim
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Sekil 8.81. Ugiincii (radyal) yatak, ortalama
%donistimiin eksenel - radyal degigimi

Sekil 8.79-82. Giris T=699 K, P=276 atm, X=0.027 ve f=0.9 durumunda.

XRO: Gazm radyal eksendeki giris %edoniisiim dagilim
XRI1,XR2, XR3,XR4,XR5:Gazin bulundugu pencere radyal cksendeki %dontisiim dagilimi.

Sekil 8.82. Ugiincii(radyal) yatak, ortalama sicakligin
eksenel - radyal degigimi
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Sekil 8.85. Ugiincii (radyal) yatak, ortalama Sekil 8.86. Uglincii (radyal) yatak, ortalama
%doniisimin eksenel - radyal degisimi sicaklifin eksenel - radyal degigimi

Sekil 8.83-86. Giris T=699 K, P=276 atm, X=0.027 ve f=0.9 durumunda.
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9, SENTEZ REAKTORU PROSES GAZI AKIS YONUNDEKI BASINC DUSUSU
DEGERININ HESAPLANMASI

Basing diigiisii hesabinda, baglangi¢ sartlarina gore hesaplanan sicaklik ve
%doniigiim degerleri kullamlarak once gazin yogunlugu (bulundugu noktada) hesaplanir ve
integre edilen ERGUN denkleminden basing diigiigii hesaplanir. Bulunan degerler model
olarak alinan IGSAS$ (Istanbul Giibre San.A.S.)'a ait sentez reaktorii toplam basing diisiigii
degerleriyle kargilagtinlacaktir. Sentez reaktorii yataklar arasinda bulunan 1s1 degistiricilerden
kaynaklanan basing kayb1 dikkate alinmamugtir.

9.1. Sentez Reaktorii Giris T=699 K, X=0.323, P=280 atm ve f=0.95 Olmas:
Durumunda Basmng Diisiigii (AP) Degerinin Hesaplanmasi

9.1.1. Birinci (Eksenel) Yatak icin Basing Diisiisii (AP) Degerini Hesaplanmasi

T0O:=699 p:=20764-10° §:=041 G:=182 R =8314.34 P:=280
P0 22800 ¢:=-0438  i:=0.5 dp:=0.005 M =11.087
L1 =
_P-M:101325 L T
i RTL 0.0 699 0.032
i RTIL :
AP1, = (1-(1+eXI)G 130w -9 256l ' 0.508 | 1711.3 | |0.044
PP 699 301305 dp i 1016 | [725.467| [0.058
Pipo T Pt 1.524| (741.533| [0.074
' 2032 | |760.317] [0.093
254 | [781.733] [0.114
P 06 T T . T =
-]
- sl | APL,
h 0|
- 0.094
AP,
= = 0.195
- . . 0.304
2 0.422
0.553
0 | L I | L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Lli
Yatak boyu (m)

Sekil 9.1. Birinci (eksenel) yatak boyunca basing diisiisii degisimi




Basin¢g Didgogd (atm )
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9.1.2. ikinci (Eksenel) Yatak i¢in Basing Diisiisii (AP) Degerini Hesaplanmasi

P =277 i

T2

X2

_P-M:101325 P18

718

0.114

= 1.036
TR,

AP2. =

726.5

0.122

1.554

735.9

0.132

2.072

746.2

0.142

2.59

757.383| |0.153

769.267, |0.165

P22 dp-¢”- 101325

(l—¢)-(l+s-Xli>~G .[150.,[.(1

%) + 175G | L2,

P 699 dp

“Po T2,

0.6

04

02—

{ | l I |

Sekil 9.2.

0.5 1 1.5 2 2.5 3
L2,
Yatak Boyu (m)

Ikinci (eksenel) yatak boyunca basing diigtisii degisimi




Basing Dogligd (atm )

(1- ¢)-(1 + e-xsi)'c;mi
AP3, = {
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9.1.3. Uciincii (Radyal) Yatak icin Basmng Diigiisii (AP) Degerini Hesaplanmas

P:=275 GR3i:= T3l.:: X3i:: R3, =

5.6 691 0.185| [0.2585

34| 694.233 1(0.188 | 10.4275

.. P-M-101325 2.44| 698.717 1 10.193 | [0.5965

P RT3, 1.9 | [704.433 |0.199 | 0.7655

1.56{ [712.217 | (0.207 | (0.9345

1.32| |723.217 | 0.218 | [1.1035

150pd-4) 1.75-GR3, |-R3

i

! P 699 3 dp
- ———-dp-¢ -101325
P PO T3i po
0.005 T L | 1
0.004 |— - AP3i
0.004
0.003
AP3.0.003 — — 0.002
_ 0.002
0.001
0.002 - -~ 0.001
0.001 | | i i
T 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2
R3;
Yaricap Boyu (m)

Sekil 9.3. Ugiincii (radyal) yatak boyunca basing diigiigii degisimi

9.1.4. Hesaplanan Toplam Basing Diisiisii Degisimi Degerinin (AP) Referans
Degerle (IGSAS Sentez Reaktorii, APM) Kargilagtiriimas:

Toplam Basing Diigtsii (AP):
AP = AP1 + AP2 + AP3
AP, /=111 atm

1)

APM(ort%3)=1.12  (IGSAS,1996)
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9.2. Sentez Reaktorii Giris T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve f=1.0 Olmasi
Durumunda Basing Diisiisii (AP) Degerinin Hesaplanmasi

9.2.1. Birinci (Eksenel) Yatak i¢cin Basing Diigiisii (AP) Degerini Hesaplanmas:

TO =699 1:=2.0764-10° §:=041 G:=182 R =8314.34 P:=276.0
P0:=2760  :=-0438  i:=0.5 dp:=0.005 M =107
L1, =
T X1,
—i i
_P-M-101325 00 ] [699 | 0.027
b= RTL, 0508 [713.9 | [0.042

1.016 | 731.617| | 0.06
1.524 | 1752.167] |0.081
2.032 | |776.283| |0.105

(1. exl). 2.54 | [803.583] [0.133
w1 = Y (L+eX1)G -[150'“’(1“”% 1.75-G |-L1.
i P 699 . 3 dp i
227 4043101325
% po T, pd
A 08 T - T T T
: AP,
- i
0
- 06 |- — | Y|
- 0.1
" 0.209
N 0328
= APLi04 = 7 0.46
- 0.608
fas]
0.2 =
0 L ! ! ! |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Lli
Yatak boyu (m)

Sekil 9.4. Birinci (eksenel) yatak boyunca basing diisiisii degisimi
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9.2.2. Ikinci (Eksenel) Yatak i¢in Basing Diisiisii (AP) Degerini Hesaplanmasi

P:=274 i T2, X2,
0 718 0.133
_P-M-101325 0518 | 726.5 | |0.142

1.036 | 1735.883| 10.151
1.554 | 1746.15 | [0.162
2.072 | 757.317]| |0.173
2.59 768.95 | |0.185

P R-T2,

BOp(-9 75612
1

(1- ¢)-(1 +e-X1i)-G
AP2, = [

1
p_._ll.gg_g.dp.¢3.101325 dp
' PO T2i
P 0.6 T T T T T
3
=
i 0.4 — AP2.
[a} _d__
s AP 0.107
. 0.218
@ 02 — 0.333
0.453
0.576
0 | | | i |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
L2,
Yatak Boyu (m)

Sekil 9.5. ikinci (eksenel) yatak boyunca basing diigiigii degisimi




Basing Digiistt (atm)
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9.2.3. Ugiincii (Radyal) Yatak icin Basmg Diigiigii (AP) Degerini Hesaplanmas:

P:=272 GR3,;:= T3;:= X3:= R3:=

[56] [ 691 1[0.185] [0.2585
3.4 | 694233 (0.188 ] (0.4275
._P-M-101325 2.44| 1698.717 | 0.193 | 10.5965
i R-T3, 1.9 | [704.433/0.199 | [0.7655
1.56| [712.217 (0207 | (0.9345
132 (723217 |[0.218 | (1.1035

(1-8)(1+X3.)GR3. [ 150.u-(1 —
3, = 6§9 ) '.[150 "d(' 9, 1.75-(;1134-1{3i
3 p
o2 dpe§ - 101325 :
"0 13, Pé
0.004 - AP3i
0.004
0.003
AP30.003 |- — 0.002
- 0.002
0.001
0002 B 0.001
0.001 L ! 1 1
02 04 06 0.8 1 1.2
R3;
Yangap Boyu (m)

Sekil 9.6. Ugtincii (radyal) yatak boyunca basing diisiisti degisimi

9.2.4. Hesaplanan Toplam Basing Dilgiisii Degisimi Degerinin (AP) Referans
Degerle (IGSAS Sentez Reaktorii, APM) Karsilagtirilmasi
Toplam Basing Diististi (AP ):
AP :=AP1 + AP2 + AP3
&P =119 atm R

APM(ort%3)=1.12  (IGSAS,1996)



Basing Dogdgdt (atm )

TO =699 1:=20764-10° §$:=041 G:=182 R :=831434 P =276.0
PO :=276.0 '=.0438  i:=0.5 dp:=0005 M =107
Ll =
ioTI X1,
_P-M-101325 00 | [699 0027
hi = RTI, 0508 | 713 | |0.041
1016 | 1728.783) 10.057
1.524 | (74675 | [0.075
2.032| [767.783| [0.097
(1= §)-(1+eX1)-G 1 254 | 1791.85 | 0.121
— 699( ) [150 “d“ 9, 1756|L1
P dp-> 101325 P
PO T1,
0.6 T T T T
APL.
0
~ 0.207
- 0.324
e 0.452
0.594
0.2 - 1
0 | | | |
0 0.5 1 L5 2 2.5 3
Lli
Yatak boyu (m)
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9.3. Sentez Reaktorii Giris T=699 K, X=0.0269, P=276 atm ve =0.9 Olmas1

Durumunda Basing Diisiisii (AP) Degerinin Hesaplanmasi

9.3.1. Birinci (Eksenel) Yatak i¢in Basing Diisiisii (AP) Degerini Hesaplanmas:

Sekil 9.7. Birinci (eksenel) yatak boyunca basing diisiigii degigimi
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9.3.2. ikinci (Eksenel) Yatak icin Basing Diisiisii (AP) Degerini Hesaplanmasi

Basing Diogigd (atm )

L2 =
P:=274 T2 X2,
0 718 0.121
pM101325 0518] [7265 | [0.13
TR 1.036 | (735.883] 0.139
i 1.554 | 1746.15](0.15
2.072 | 1757.333] [0.161
2.59 768.95 | [0.173
(1- +6X2, T
APY, = (! ) [150"(1 ), 1756 L2,
P89 44101325 dp
'PO T2
e T T T T
0.4 - ~ AP2,
0
A2 0.103
0.211
0.2~ — 0.323
0.441
0.566
0 ! | L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
in
Yatak Boyu (m)
Sekil 9.8. Ikinci (eksenel) yatak boyunca basing diisiisii degigimi




Basing Doagigd (atm )
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9.3.3. Ugiincii (Radyal) Yatak icin Basing Diisiigii (AP) Degerini Hesaplanmasi

P:=272 GR3i:= T3i:= X3i:: R3i::
56| [ 691 |0.185] [0.2585
34| 694233 ]/0.188 | [0.4275
. _P-M:101325 2.44| 698.717 | 0.193 | [0.5965
i RT3, 1.9 | [704.433|10.199 | [0.7655
1.56] [712.217 | 0.207 | 0.9345
1.32| [723217]0.218] [1.1035
(1-¢)(1+¢X3.)-GR3. e
3= 6&9 J 9, 150ud(1 9, 175.Gr3, | R3,
3 p
2 dp-4 - 101325
P, Xe) p-¢
0.005 1 T T I
0.004 |- — AP3|.
0.004
0.003
AP3;0.003 |~ — 0.002
- 0.002
0.001
0.002 |- — 0.001
0.001 ] ] | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
R3i
Yangap Boyu (m)

Sekil 9.9. Ugiincii (radyal) yatak boyunca basing diisiigii degisimi

9.3.4. Hesaplanan Toplam Basing Diisiisii Degisimi Degerinin (AP) Referans
Degerle (IGSAS Sentez Reaktorii, APM) Kargilagtinlmasi

Toplam Basing Diigtisii (AP):
AP = AP1 + AP2 + AP3
AP, =116 atm

>

APM(ort%3)=1.12  (IGSAS,1996)

,{"l‘*"’“’m" L=
A
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SONUCLAR VE ONERILER

Oncelikle, iki eksenel ve bir radyal katalitik yataktan olusan amonyak sentez
reaktori Ozelliklerine gore karakterize edilen iki boyutlu (eksenel-radyal) kiitle ve enerji
model denklemleri elde edildi. Basing diigiigii degisiminin sadece gaz akig yoniinde
gergeklestigi kabul edilerek bu hesaplamalarda da Ergun Denklemi (Ergun, 1952)
kullamldi (Howard, 1988).

Amonyak sentez reaksiyonu tersinir oldugundan denge olay1 sézkonusudur. Bu
reaksiyona ait termodinamiksel parametre degerleri dahilindeki degigik sicaklik,
%doniisim degerlerine kargilik gelen reaksiyon hzi grafik olarak bulundu (Béliim 6).

Model olarak segilen sentez reaktorii (/GSAS) parametre dederleri igin sentez
denge reaksiyonu denklemi ¢ozilereck termodinamiksel denge egrisi elde edildi
(Bolim 3). Denge egrisinin ¢izilmesi, model denklemlerinden elde edilen proses
parametre degerlerinin (sicaklik, %doniigiim, basing) temodinamiksel degerlere
yaklagimimi inceleme bakimindan 6nem tasgimaktadir.

Sisteme ait model denklemleri gikariminda, sentez reaktériiniin verimliliinde en
cok etkili olan parametreler kullanilarak, denklemlerin ¢ok karmagtk olmamasi ve
kolaylikla uygulanabilir olmasina dikkat edildi.

iki boyutlu (eksenel-radyal) model denklemlerinin ¢oziimiinde Sonlu Farklar
Yontemi kullanildi. Burada yatak boyunca akis yoniinde gergeklesecek olan reaksiyonun
ortalama hiz deZisimi operator (belirleyici) olarak kullamldi. Ciinkii reaksiyon hizi
RP(T,X), hem sicakhigin hemde %donisimiin bir fonksiyonudur  (Denklem 4.2).
Dolayistyla referans olarak alan sistemin (IGSAS) proses barametre degerleri

sintrlarinda olugan reaksiyon hizlar degigimi ¢ok 6nemlidir.
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Amonyak sentez reaktorlerinin modellenmesi ile ilgili degisik c¢aligmalar
literatiirlerde bulunmaktadir. Bunlardan; Yoo ve Dixon, eksenel-radyal akigh bir reakt6r
igin iki boyutlu (eksenel-radyal) model denklemleri Gizerinden hesaplamalar yapmugtir.
Kararl hal i¢in kurulan model denklemlerinde; sentez gaz sicakhg katalizér sicakliina
esit alinmug, akigkan Ozellikleri (hiz, yogunluk, viskozite) yatak boyunca sabit kabul
edilmig, hacim degigimi ihmal edilmigtir ve toplam konsantrasyon degigimi operator
(belirleyici) olarak kullamlmugtir. Burada elde eldilen diferansiyel haldeki model
denklemleri Niimerik Integrasyon Yontemi kullamlarak ¢oziilmistir. Sonug olarak
eksenel yataktaki doniigiim orani radyal yataga goére daha fazla, basing diigiisii degeri ise
daha az olarak hesaplanmistir (Yoo and Dixon, 1988).

Bagka bir ¢aliymada ise; eksenel-radyal akigh reaktor igin ¢ikanlan model
denklemlerinde ise Navier-Stokes Denklemleri kullamlmigtir (Zardi and Bonvin, 1992).
Burada kurulan iki boyutlu (eksenel-radyal) diferansiyel model denklemlerinde limit
reaktif olarak amonyak konsantrasyonu degisimi alinmigtir. Model denklemlerinde yine
hiz degisimi operator (belirleyici) olarak alinmmgtir. Lineer hale getirilen model
denklemleri Sonlu Elemanlar (Finite Elements) Yéntemine gore ¢oziilmiistiir.

Hidrojen konsantrasyonu limit reaktif alimarak bir eksenel akigh reaktér iizerinde
yapilan bagka bir ¢aligmada ise; kiitle, 1s1 ve basing disiisii ile ilgili ¢ikanlan tek boyutlu 3
adet diferansiyel model denklemleri ey zamanh olarak Niimerik integrasyon Yontemi ile
¢ozilmigtir (Shah, 1967).

Model denklemlerinin ¢éziimiinde Temkin ve Pyzhev'in hiz denklemi kullamldi
(Temkin and Pyzhev, 1939). Kararh hal i¢in; L/d >300 oldugundan eksenel dagiima
(axial dispersion), d/dp > 30 oldugundan radyal dagilma (radial dispersion) ihmal edildi
(Smith, 1987). Dolayistyla da Pe=2 (Peclet Sayist) olarak alindi (Perry, 1985).

Akig lz1 ¢ok yitksek oldugundan (Re>>150 000) kiitle-enerji denklemlerinde
kiitle ve 1s1 difiizyonu ihmal edildi (Baddour et al, 1965). Katalizériin aktivitesi yatak

boyunca sabit alindi. Gaz kangimi viskozitesi Jossi Yontemine gore hesaplandi
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(Reid et al, 1977). Zardi ve Bonvin' nin ¢aligmasinda yogunluk, viskosite ve 1st
kapasiteleri Redlich-Kwong denklemleri kullanilarak hesaplanmigtir ve ayrica Jossi
metodu kullamlarak viskosite tekrar hesaplanmigtir (Zardi and Bonvin, 1992).

Reaksiyon entalpisi hesaplamalarinda proses basing degeri de hesaba katild
(Nielsen, 1956). Hesaplamalarda reaksiyon entalpi degerinin sicakhkla degismedigi
gorildii.

Model deklemleri hesaplamalarinda reaktér boyunca ortalama molekil agirhig
degisiminin sonug degerlerinde 6nemli bir etkisi olmadigindan her bir girig sartlarina 6zel
sabit alinmigtir. Reaktor boyunca reaksiyon hiz degisimi igerisinde %do6niigiim degisimi
bulundugundan dolayl olarak da ortalama molekiil agirhklariminda etkisi hesaplamalara
katilmaktadir. |

Dayson ve Simon, laboratuvar olgilerindeki amonyak sentez reaksiyon
katalizorleri iizerinde yaptii bir g¢aligmada, iki boyutlu (eksenel-radyal) model
denklemleri tizerinden sentez katalizér verimliligi hesaplamalari yapmigtir (Dayson and
Simon, 1968). Model denklemlerinde Temkin-Pyzhev hiz denklemini kullanmuglardir.
Burada kullanilan iz denklemi sentez gaz bilegenlerinin aktiviteleri cinsinden, aktiviteler
de her bir gazin fiigasiteleri cinsinden ifade edilmistir (Denbigh, 1964, Kasarnovskil,
1945). Boyutsuzlagtinlan diferansiyel haldeki model denklemlerinin  ¢oziimiinde
Romberg Integrasyon Yontemi kullanilmugtir (Conte, 1965; Henrici, 1964).

Kurulan iki boyutlu (eksenel-radyal) model denlemleri hesaplamalarinda sentez
reaktorii verimliliginde en g¢ok etkili olan parametrelerin baginda yatak igerisindeki
katalizor yogunlugu (ps) gelmektedir. IGSAS (istanbul Giibre San.A.S.) sentez
reaktoriinde kullanilan katalizor ¢apt 0.005 m (dp=0.005) olup bu ebattaki katalizoriin
yogunlugu 2600 kg/m’® 'dir  (Tablo 1.6). Bu deger, katalizoriin kendi birim hacminin
agirhfadir. Fakat yatak igerisinde katalizor partiktlleri aralarindaki bosluklar  ve
yiiklemeden kaynaklanabilecek diizensizlik nedeniyle yatak igerisindeki katalizor

yogunlugu azalir. Bunun igin hesaplamalarda birinci ve ikinci eksenel yataklarda katalizor
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yogunlugu 2100-2300 kg/m’ arahginda alinabilir (BASF, 1977). Hesaplamalarda akis
yoniindeki kesit alan1 degigmeyen birinci ve ikinci eksenel yataklar i¢in yatak igerisindeki
katalizor yogunlugu 2200 kg/m’ degeri kullanildi.

Ugiincii radyal yatak hesaplamalarinda ise durum daha farklidir. Burada gaz akig
yoniinde kesit alant geniglemektedir. Bu yatakta da katalizor yiklemesinden kaynaklanan
diizensizlik ve katalizor partikiilleri arasindaki bogluktan daha ziyade zamanla katalizor
kiitlesi alt tarafa dogru yogunlagmaktadir. Dolayistyla radyal yatagin st kismunda bir
miktar bogluk meydana gelmektedir. Cok yiiksek basing, sicaklik ve akiy hmzindaki
gazlann bir kismi bu bogluktan reaksiyona girmeden (by-pass) radyal yataktan
¢ikmaktadir. By-pass olan proses gazimn miktan bilinemedigi i¢in bu durumu model
denklemlerinde matematiksel olarak ifade etmek ¢ok zordur. Ancak dikkat edilirse kiitle
ve enerji denklemlerinin her ikisinde de etkili olan parametre yatak igerisindeki katalizor
yogunlugudur (pg). Radyal yatak igin yapilan hesaplamalarda yatak katmanlarinda pg
degerlerini farkli alarak (sentez gaz kangimmin katalizorle etkilesmesini diigiinerek) by-
pass olan sentez gazi da dikkate alinmig olmaktadir. Buna gore radyal yatak alt1 (6) adet
katmana ayrilmig, bu katmanlarda sirasiyla pg degeri: 0, 700, 1000, 1700, 2000, 2300
kg/m® alinmustir. Bu degerlere karar verilmesinde model denklemlerinden hesaplanan
iigiincii yatak gikis degerlerinin JGSAS (istanbul Giibre San.A.S.) sentez reaktorii gikis
degerleriyle kargilagtinimasi etkin rol aldi.

Yoo ve Dixon, radyal yatakl sentez reaktorii ilgili ¢aligma yapmuglardir. Radyal
yatakla ilgili model denklemlerinin ¢6ziimiinde; Etkinlik Faktorii (Effectiveness Factor)
operator (belirleyici) olarak alinmig ve model denklemleri bu operator degigimi lizerinden
Niimerik Integrasyon Yéntemi kullamlarak ¢oziilmiigtir. Burada tammlanan Etkinlik
Faktori (n); yatagin herhangi bir noktasinda ger¢eklegen tahmini reaksiyon hiz degerinin
teorik iz degerine oramidir (Yoo and Dixon, 1988).

Yukanida belirtilen hususlar dikkate alinarak ¢ikanlan sistem model

denklemlerinde JGSAS (istanbul Giibre San.A.S.) den alinan proses parametre
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degerlerinin ii¢ farkli durumu igin ¢dziim gergeklestirildi. Sonlu Farklar Yontemi
kullamlarak yapilan analitik ¢oziimlerde, tablo wve gekillerin olusturulmasinda
MATHCAD paket programi kullandi. Ayrica C++ Program Dili kullanilarak yapilan
Siirekli Sistem Model Programu (CSMP) ile de model denklemlerinin ¢6ziimi kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Yazilan bu Paket Programin kendisi disket halinde tez
yazarinda mevcut olup Ek 4.' de programun sanal algoritmas: (pseudo-code) verilmistir.

Model denklemlerinin ¢oziimiinden elde edilen degerler (X, T, P) referans olarak
alinan JGSAS (istanbul Giibre San.A.S.)' a ait gergek endustriyel sentez reaktorii verileri
ile kargilagtinldi. /GSAS (istanbul Giibre San.A.S.) sentez reaktoriinden sadece yatak
giris-gikis sicakliklari, reaktor giris ve ¢ikis %doniigim, basing degerleri verileri
mevcuttur.

Sentez reaktorii birinci ve ikinci eksenel yataklarda radyal eksen boyunca sicaklik
ve %donisiim degerleri fazla degismemektedir (Sekil 8.1, 8.9, 8.30, 8.34, 8.39, 8.63..
vb.). TVA (Tennesee Valley Authority) Eksenel Akigh reaktor igin yapilan bir ¢aligmada,
tek boyutlu model denklemleri iizerinden yapilan hesaplamalarda radyal eksen boyunca
sicakhgin degismedigi ve sicaklik degigiminin en fazla 0.6 °C oldugu bulunmusgtur
(Baddour, 1965). Biitiin yataklarda ortalama sicaklik ve %doniisiim oram yatak boyunca
artmaktadir (Sekil 8.2, 8.6, 8.22, 8.31, 8.40.. vb.). Ugiincii yatakta herhangi bir yarigap
degerinde yatak boyunca onemli derecede sicaklik ve %dontisim artigt olmaktadir
(Sekil 8.18, 8.22, 8.47.,8.51.. vb.). IGSAS sentez reaktori tigiincii (radyal) yatakta; sabit
bir R yan ¢apinda eksenel yonde yapilan sicaklik dl¢iiminde de dnemli derecede artigin
oldugu gozlendi. Bu durum; igtincii (radyal) yatak igin anlatilan nedenlerden dolay: yatak
igerisindeki  katalizér yogunlugu degismesi ile aciklanabilir. Uglincii  yatak
hesaplamalarinda; giris sicaklik degerleri alti ayri noktada farkh olup radyal yatak iist
katman ile alt katmam arasinda yaklagik 9 °C sicakhik farki radyal yatak boyunca lineer
olarak dagitilmigtir ki bunlar: 696, 694, 692, 689, 688, 687 °C.



Model denklemleri hesaplamalannda MATHCAD Paket Program ile yapilan

analitik ¢oziimden ve C++ ile yapilan Paket Programindan elde edilen sonuglar tablo

halinde verilmigtir.**

Reaktor Giris: T:=699 K, %NH; = 0.0269, P=276 atm, f=1 icin;

1 REFERANS MATHCAD C++
(AGSAS)

YATAK CIKIS SICAKLIGI (K)
YATAK 1 (EKS.) 803 803.576 800.470
YATAK 2 (EKS.) 766 768.938 768.495
YATAK 3 (RAD.) 727 723.4 728
CIKIS AMONYAK KONSANTRASYONU (%X)

18.63 19.1 19.2

** Sicaklik ve %doniisiim degerleri yatak g¢ikis ortalama deger olup giris amonyak

yuzdesi hesaplanan sonug degerlerinden gikarilmugtir.
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Reaktor Girig: T:=699 K, %NH; = 0.0323, P=280 atm, f=0.95 igin;

2 REFERANS MATHCAD C++
(IGSAS)

YATAK CIKIS SICAKLIGI (K)

YATAK 1 (EKS.) 788 781.8 794.925
YATAK 2 (EKS.) 772 769.2 767.603
YATAK 3 (RAD.) 727 723.697 725.784
CIKIS AMONYAK KONSANTRASYONU (%X)

17.3 16.5 18.2

Reaktor Giris: T:=699 K, %NH; = 0.0269, P=276 atm, f=0.9 igin;

3 REFERANS MATHCAD C++
(IGSAS)

YATAK CIKIS SICAKLIGI (K)
YATAK 1 (EKS)) 795 791.65 796.623
YATAK 2 (EKS.) 762 768.920 767.21
YATAK 3 (RAD.) 725 722.409 728.412
CIKIS AMONYAK KONSANTRASYONU (%X)

17.06 17.8 18.01

Gergeklesen reaksiyon geregi negatif bir hacim genlesmesi s6zkonusu
oldugundan reaktor boyunca bir miktar basing diisiisi (AP) meydana gelecektir. Bu

basing digtsu yikselmesi eksenel yataklarda normal olarak olugmaktadir (Sekil 9.1-8).
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Fakat tglincii radyal yatakta ise reaksiyon olmasina ragmen bir basing diiiigii azalmas:
meydana gelmektedir (Sekil 9.3.,9.6.,9.9.). Bu yatakta (radyal), gaz akig yoniinde yarigap
arttigindan gaz akigina daha biyiik kesit olusur. Kesit alam biyiidiigiinden basing
diigiigii azalmas1 meydana gelmektedir. Bu basing disiisii (AP) azalmasi birim hacim
bagina katalizor aktivitesindeki artigla daha kigik c¢aph katalizor partikillerinin
kullannmina imkan verir. Bu durumun reaktoér verimliliginde artig meydana getirecegi
kamsindaymm.

Amonyak sentez katalizorlerinin  aktiviteleri zamanla azalir (BASF, 1977).
Azalan Kkatalizér aktivitesi dogrultusunda, reaktoér cikis amonyak yiizdesini yiiksek
tutabilmek icin proses igletme basinci artar. Bu durum da isletme maliyetlerini ciddi
olarak arttirir.

Yukanida belirtilen butiin hususlar dikkate alinarak sentez reaktoriiniin giris
parametre degerlerinin degistirilebilerek de sentez reaktoriiniin herhangi bir noktasindaki
sicaklik, %doniigim ve basing degerleri rahatlikla bulunabilmektedir. Kurulan model
denklemleri grubu hem MATHCAD ile yapilan analitik ¢o6ziim hem de C++ ile yapilan
Paket Program g¢oziimleriyle bagka bir sisteme de uyarlanabilecek duruma getirilmistir.

Yapilan g¢ahgmalarda sentez reaktérii gaz giriy sicakligi, giriy amonyak
konsantrasyonu, igletme basinci, katalizor aktivitesi ve katalitik yatak tipinin reaktor
verimligini dogrudan etkiledigi goézlendi. Fakat katalitik yatak igerisindeki katalizor
yogunlugunun (pg) sentez reaktdrii verimlilifinde ¢ok o6nemli bir faktér oldugu
kamisindayim. Bu durum 6zellikle radyal veya radyal-eksenel yatakli reaktorlerde ¢ok
onemlidir.

Bu sistem igin ¢ikarilan model denklemlerine birde zaman boyutu katilabilir ki
bununla proses parametre girig degerleri degisimine, sistemin karsilik verme zamam ve
buna bagl olarak da ekonomik boyutu da hesaba katilabilir.

Model olarak alinan JGSAS (istanbul Giibre San.A.S.) sentez reaktor sistem

isletimi ile ilgili olarak; toplam sentez gaz miktar katalizor yataklarinin tiimiinden geger
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ve boylece toplam katalizér miktarindan en iyi sekilde yararlanilir. Sentez gazinin birinci
ve ikinci katalitik yataklardan eksenel olarak ge¢mesiyle homojen bir gaz dagilimi ve en
dnemlisi gergek amonyak doniigiim oram elde edilir.

Ucglincii yataktan gevresel gegen gaz akim gok az bir basing diigiigii azalmasi
meydana getirir. Bu durum kiigik boyutlu ve daha yiiksek aktivitede katalizor
kullannmimm miimkiin kilar. Bu yolla, tst katalizor yataklari homojen eksenel gaz
akimindan yoksun birakilmaksizin, sirkiile eden gaz miktari ve amonyak doniigiim oram
aym zamanda arttirilabilir. Bitiin bunlar dogrultusunda yiiksek doéntgiim oranmin
saglanmasi sonucunda sirkiile eden gaz miktan azalir ve amonyak sentez basinci diiger.
Sonug olarak, sentez kompresorii, sogutma kompresorii ve sogutma su sistemleri enerji
tiiketimleri azalir.

Mevcut olan sentez reaktériinde radyal olan igiincii yatagin eksenel olmasi
durumunda ¢ikig %eamonyak miktan arttinlabilir mi ? Boyle bir sistemde tglincii yatagin
eksenel olmast sonugta ¢ikis amonyak miktarint ciddi olarak degistirmez yani radyal
yataktan farkli olmaz. Ciinkii sentez gaz kangimi igiincii yataga geldiginde mevcut gaz
kompozisyonu (yiiksek %amonyak) nedeniyle konsantrasyon farki azaldigindan ve
sicaklik olarak denge degerine yaklagtigindan reaksiyon hizi az olacaktir. Aym zamanda
tigiincii yatagin eksenel olmasi durumunda radyal yataga nazaran basing diigisti de daha
fazla olacak ve igletme maliyeti de artacagindan tercih edilmez.

Bu sistemin verimliligini (Y%oamonyak miktarin) arttirabilmek igin; birinci reaktore
ilave olarak ikinci bir reaktor seri olarak tasarlanabilir. ilave edilecek olan reaktor;
mevcut birinci reaktore nazaran daha az akig miktarina sahip olacagindan, kiigiik boyutlu
ve daha yiiksek aktivitede katalizér kullanimini miimkiin kilan radyal akisl olabilir. Bu tip

reaktorlerde isletme maliyetinin diigiik olmasida ayn bir tercih nedenidir.
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EK 1. MODEL DENKL‘EMLEBH.\]DE KULLANILAN KUTLE VE
ENERJI DENKLIKLERININ CIKARIMI

Reaktor igerisinde alinan bir silindirik hacim elemani (Sekil A) tizerinde
yapilan kiitle ve enerji denkligi hesaplamalarinda (kararls hal i¢in diferansiyel

formda).
i hacim elemant iizerinde:

(Giris huz1) - (Cikas huzr) -(Uretim hiz1) = ( Birikim hiz1)

dC

d dC d
—-|r(De) :~—| + r—-1-u-C + (De) -— | - RP-pg-r=0
dr<( )rdr> dz ( )rch PB
Sistem adyabatik olup is1 ve kiitle difiizyonlari ihmal edilir.
Pe= dp
EK 1.1. Kiitle Denkligi: - D,

% pelr '
z e \r dr d G'XA

dl( - dp 1 dx dz.x) ~ RP-Pg =0 (E"‘).XA‘U -C

M
M: Ortalama molekiil agirhgt

G: Kitlesel akis hizi
XA: Limit reaktif mol yiizdesi

EK 1.2. Enerji Denkligi: pB: Yatak icerisindeki kat. yog.
2
-6Cp 9T 4 ke | 19T L T Rp.p-aH=0
dz r dr d
AT

A
H AZ
— T I
! uft)

Sekil E1. Sabit katalitik yatak tizerinde alinan hacim eleman: (Bird,1960)
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EK 1.3. Hiz ifadesinin A¢thm:

Amonyak sentez denge reaksiyonu agagidaki gibidir.
N2 + 3H2 <==> 2NH3

Temkin - Pyzhev' in hiz denklemi:

,.,[ (o) (Pia)*_, (Pan)

(PNm) 2 (Pm) LS

Burada ;

f: Aktivite katsayist

r: Azotun reaksiyon hiz1

k1: Saga dogru olan reaksiyon hiz sabiti
k2: Sola dogru olan reaksiyon hiz sabiti
ve

P=C-R-T

pap LGN X) P Ty
i i0 .
P (l+ex) P, T

Bu reaksiyon sembolik olarak agagidaki gibi gosterilmigtir.
A+3B <==>2C
Bunlara gore hiz ifadesi yeniden diizenlenmigtir.

- ps/pp T\
kl(T)-( 1-x ) 0B-vBx|" ["a0 o P
0C + vC-x/ | (1 -&x) P T

=f

0

B 3% pp. T\
FF=| K2(T)- 1 | (6B - vB-x) . A0 0
0C +vC-x 1-¢x Po T
PP, T
PT=~<—A9~T? ise;

0

=f

15 -1
kl(T)-( 1-x ).[OB—VB-X} o(PT)l'5—k2(T)-( 1 ) ‘

0B vB)® .05 e
@ Bx)7| - pyyos| U
0C + vC-x/ | (1-¢x) 0C + vC-x -

1-ex
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EK 2. AMONYAK SENTEZ DENGE REA.KSiY.ON UNUN ‘
TERMODINAMIKSEL SINIRLAR iCERISINDEKI HIZ GRAFICi

1-0.5

x:20,0.05..0.4
( 115 -l 3
F1(x)=E| kI(700)- ( 1-x ) JOB-Bx|™ prois_ K2(700)- ( 1 | (6B - vBx)
| 0C +vC-x/ | (1 -¢&x) | 0C+vCx) | l-gx
r 1-x \[B-wBx]"® _ s 1\ B-vBx)]
12(x)=f. k1(720)~( . (PTYS - k2(720)-( ) .
] 0C +vCx/ | (1-¢x) 0C + vC-x | 1-¢x
B - vB-x |’ 1.5 ! ((OB - vB-x)3
3(x)=f k1(740) ( ) (PTY¥ - k2(74()) )
6C + vC-x/ | (1 - &x) | 0C+vi 1-¢ex
1-x \[eB-wx|" _ ;s ’ 1 6B - vBx)’
r4(x)=f k1(760) ( (PTY" - K2(760)-
0C +vC-x/ | (1 - &x) | 0C + vC-x 1-ex
foB-wBx]" s / 1B - vBx)’
15(x)=f. k1(780) ( -(PT)" — k2(780)-
9C+vi | (1-¢x) | 6C + vC-x 1-¢x
[6B-wBx]"? 1 {3 -vBx)* [
r6(x)=f| k1(800)- ( (PT)"® — k2(800).- ( ’
0C +vC-x/ | (1 - &x) | 0C + vC-x I-ex
rl(x) 12(x) r3(x) rd(x) r5(x) r6(x)
0.025 0.037 0.055 0.079 0.113 0.157
0013 0.019 0.028 0.04 0.057 0.077
0.008 0.012 0.017 0.025 0.034 0.044
0.005 0.008 0.011 0.016 0021 | [0.025
0.004 0.006 0008 | 001 | o012 | 0012 ]
0.003 0.004 | 10.005 0.006 0.005 0.001 |
0.002 0.003 0.003 0.003 -3.094-10°% [0.009
0.001 0.002 0.001 2419310 o005 | o018
8.058-10% [6.823-10°%| |-2.545-10% | -0.003 “0.011 | 0027

(PT) 0

J g

1-0.5
(PT)

1-0.5

J

(PT) 3

J

-0.5 1
} ) (P'F)‘O'5

J

-0.5
(PTy %S

0.5 1
J w1y0s

]
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700 |

720

740

760

780

300

RPI, = RP2,:= RP3 = RP4,:= RP5.= RP6.:=  RP7, .- RPS, := RPY, =
0.025 | [0.013] [0.008] [0.005] [0.004] [0.003 0.002 | 0.001 8.058-10°%
0.037 | 0.019] 0.012] [0.008| 0.006| [0.004 0.003 0.002 6.823.10°°
0.055| 0.028| 0.017| |0.011] |0.008| |0.005 0.003 0.001 : '
0.079| [0.04 | [0.025] [0.016] [0.01 | 0.006 0003 | [4193.104 [234510
0.113 | [0.057| [0.034] [0.021] 0.012| [0.005] [3094.10° ~0.005 -0.003
0.157 | [0.077| [0.044| 0.025] [0.012] [0.001 ~0.009 0018 -0011
' : -0.027
- 0.2 T T | |
- 0.183 -
]
% 0.167| —
; 0.15 — . Z
i RPli X=%0
~ — 0.133
< RP2,
- .. 'e117
=
. RP3i 0.1
L.
o RP4i0.083
; RP5; 0.067
= RP6, 0.05
s _ 1
g 51:7i 0.033
Rp9i0.017
- 0
—0.017— = ~e3s5 7]
~0.033— -
—0.05 L | | L
~7 700 720 740 760 780 800
T
Sicakhik (K)

Sekil E2. Amonyak denge reaksiyonu hiz degisimi
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EK 3. AMONYAK SENTEZ REAKSIiYONUNUN TERMODINAMIKSEL
SINIRLAR iCERiSINDEKI DENGE EGRISI

0A =1 0B =3.064 0D:=0.131 ¢.-0411 TO 700 vO

1302.45 FAO =1270.175
T :=700,710.. 850

[-10475.1
K(T)=kl(T) 4.9722~cxpk T )
() K(T) =

7.1339.10'2.exp1‘_ 23871,1)

0.00015

s
0.0001 go
% |
K(T) 7]
o

5010 9

<

NOASVE

IO MELES

700 750

800 850
T

Sekil E3. Amonyak sentez reaksiyonu denge sabiti-sicaklik degigimi

XE =0.8

Given

XE<08 XEz20

2
2 V()‘(Q(‘)'(-))‘(l b e XE) L
5.068-10‘5::( 1 ) J_\To __ (0D ¢ 2-XIE) :
R-600 FA0 (1- XE)-(0B - 3-XE)’

Find(XE) =0.344

ity
e iy
C TR '?%,“

4



0.672

600

0.557

650

0.434

700

041

710

0.388

720

0.323

750

0.303

760

0.284

770

0.265

780

0.247

790

0.23

800

0.214

810

0.199

820

0.184

830

0.17

840

0.157

850

Déndlgim

| &

%
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0.7

0.64

0.58

0.52

0.46

0.4
0.34
0.28
0.22
0.16

0.1 1 | | I | | ! | |

600 625 650 675 700 725 750 775 800 825 850
T
Sicakhik K

Sekil E4. Amonyak sentez reaksiyonu denge egrisi
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EK 4. C++ PROGRAM DIiLi ILE YAPILAN SUREKLI SiISTEM MODEL
PROGRAMININ (CSMP) SANAL ALGORITMASI (PSEUDO-CODE)

input temperature[i][ 0 ], conversion[i][ 0 ], rpmatrix[i][ O ];

input pe, f0, d, xa, ma, dh, dz, g, dp, xb, mb, cp, dr, m, ke, xc, tetab, epsi, rob, xd,

md, t, tetac, f, xe, me, pa0, nub, pt, nuc, interval, Tol

for (j=1;j <= interval; j++) {

for (5=1;j <= interval; i++) {

DO {
rpestimation € Random Number Generator ( )
tvalue < tformulae ()
xvalue < xformulae ()

rvalue < rformulae ()
rpmean € (rpmatrix[ j ] [ I-1] + rvalue ) / 1
} while ( | rpmean - rpestimation | > TOL)
conversion[i][j] € xvalue;
temperature[i][j] € tvalue;
rpmatrix[i][j] € rvalue;
}

Output temperature[ i ][ 0 ], conversion[i][ 0 ], rpmatrix[i][ 0 ];
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