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OZET

Bu calismada , ¢ok yatakli amonyak sentez reaktoriindeki ¢esitli reaksiyon
parametrelerin degisimi (dontgiim, sicaklik ve basing) etkileri incelenmigtir. Model
denklemleri Runge-Kutta-Gill yontemi ile sayisal olarak g¢oziimiinden elde edilen
sonuglar, IGSAS (Istanbul Giibre Sanayi A.S.)'daki verilerle karsilastirildi. Sonug olarak
simulasyondan elde edilen degerlerin I(GSAS'dan alinan degerlerle uyum igerisinde
oldugu gozlenmistir. Biitiin bu iglemler, farkh f (katalizor aktivite katsayisi) degerleri igin
yapildi ve sonugta, beklenildigi Uzere , aktivite katsayisimn azalmas: ile verimliligin
azaldif gorilmiigtur.



SUMMARY

In this study mathematical modelling, simulation and process parameters
(conversion, temperature and pressure) for a multi-bed reactor for Ammonia synthesis
were investigated. The design model equations were solved numerically by Runge-Kutta-
Gill method and the results were compared with the actual data received from IGSAS
(Istanbul Gibre Sanayi A.S.).



1. GIRIS

Cok yonli kullanim sahasi olan amonyak, diinya ¢apinda 6zellikle tartm alaninda
en onemli kimyasal maddelerden birisidir. Dolayistyla, amonyak iiretim proseslerinde
sentez reaktoriiniin verimlilifinin artinlmasi, hem bagh bulundugu diger proseslerin
dengesi, hem de ekonomi bakimindan son derece onemlidir. Caligmalanmz, gesitli
reaksiyon parametre degisikliklerinin sentez reaktoriiniin verimliligi tizerinde olmustur.

Amonyak sentez reaksiyonu, tersinir ve ekzotermik bir reaksiyon olup,
400-550 °C sicakhikta gergeklestirilir. Tercih edilen basing ve sicaklik degeri sentez
gazimn niteligine bagl olarak degisir.

Sentez basincinin segiminde goz oOniine alnan faktorlerle ilgili caligmalar,
literatirde mevcuttur [1] . Reaksiyon hizinin artinmu, reaksiyonun istenilen denge
durumu ve amonyagin kondenzasyonu, yitksek basingla saglanir. Endiistride, 200-300
atm'lik isletme basinct optimum olarak kabul edilir. Proses igletiminde dikkate alinmasi
gereken onemli faktorlerden bazilan sunlardir : katalizér hacmi, yataklar arasindaki
sogutma, reaksiyona girmeyen reaktiflerin tekrar reaktore gonderilmesi, iiretilen gazin
stkistinlmasi igin gereken enerji, ekipman maliyeti ve giivenirligidir.

Amonyak sentezinde kullanilan reaktorlerin (¢ok yatakh veya ¢ok borulu)
calismasiun ana prensibi, katalizor yatagim terk eden yiiksek sicakbktaki reaksiyon
gazinin daha sonraki katalizor yatagina girmeden 6nce dogrudan veya dolayli olarak
sogutulmasidir. Bu da Le Chatelier prensibinin bir sonucudur. Bu yolla reaksiyon 1sist
geri kazamlir ve her yatakta elde edilen amonyak derigimi korunur. Dolayistyla,
reaktiflerin bir sonraki yataga diisiik sicaklikta girmesiyle, reaksiyon doniigiim oram daha
da arttirilabilir.

Sentez reaktorleri eksenel, radyal ve eksenel-radyal olabilir. Bu ¢alismada amag,
sentez reaktoriinin reaksiyon parametrelerini degistirerek gesitli sartlarda modelleme ve
simiilasyon yapmaktir. Caligmalarda elde edilen degerler, IGSAS (istanbul Gubre Sanayi
A §.)'a ait katalitik reaktorden elde edilen verilerle kargitagtinilmg, uyum iginde olduklan

gozlenmistir.



2. KAYNAK TARAMASI
2.1 Amonyak Hakkinda Genel Bilgiler
2.1.1 Amonyagn Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Amonyak ( NH; ), azot ve hidrojenden olusan, renksiz, keskin kokulu, gézleri
yasartan, yakic1 bir gazdir. Havadan daha hafiftir (yogunlugu 0,60). Atmosfer basinct
altinda -33 °C’da kolayca sivilagir ve bu halde sogutucu ve ¢oziicii olarak kullanilir,
Suda ¢ok kolay ¢6ziniir. 1 hacim su da, 0 °C’da 1000 hacim amonyak ¢oziindiiriliir.
Yogunlugu 0,92 olan ticari ¢ozeltide, %20 amonyak bulunur.

Amonyak gaz 1sitilinca, azot ve hidrojen vererek bozunur. Saf oksijende fazla ik
vermeyen bir alevle yanarak, su buhariyla azot ¢ikanr. Hafifge sitilmug, Pt siingerinden
gegirilen bir amonyak gazi-hava kangim, nitrik asit Gretiminde kullanilan azot dioksit
meydana getirir. Toprakta amonyakh bilesikler buna benzer bir oksitlenmeye ugrayarak

nitrat haline gecer. Bu olaya “nitratlagsma” denir [2].

2.1.2 Amonyagm Kullanildig1 Alanlar ve Ekonomisi

Amonyak, modern uygarhgin yararlandigi ger¢ek ana hammaddelerden birisidir.
Susuz amonyagin en biytk tiiketicisi suni giibre endistrisidir; kalsiyum ve sodyum nitrat,
amonyum silfat, nitrat ve fosfat, amonyaklandinimus siiper fosfatlar, tre ve sulu amonyak
¢Ozeltisinin Uretiminde susuz amonyak kuilamlir. Anhidramonyak, 6zel makinalar
kullanifarak dogrudan topraga verilebilen, ¢ok onemli bir giibredir. Amonyum nitratla
birlikte, her yil giderek artan bir miktarda kullanilmaktadir. Amonyak, hemen tim askeri
amagh patlayicllann baglangic maddesidir. Susuz soda, nitrik asit, naylon, plastikler,

vernikler, organik boyar maddeler, lastik ve diger Grinlerin {retimi igin amonyak



gerektiginden, endistride hemen her yerde kendisine rastlanir. Amonyak iki gekilde
bulunur, sulu amonyak ¢Ozeltisi ve anhidramonyak. Sulu amonyagin ticarette satilan

tirii, gogunlukla % 28 amonyak bulundurur.
2.2 Amonyak Uretimi

Bilindigi gibi amonyak azot ve hidrojenden elde edilir.
N>+3H, < 2NH; AHe= - 21,9 kcal/mol

Ekzotermik olan bu denge reaksiyonu sicakhk ve basinca baghdir.

Bu reaksiyon igin kimyasal denge sabiti agaZidaki gibi yazilir:

P,

Amonyagin hacmi, azot ve hidrojenin toplu hacminden daha az oldugu icin, Le
Chatelier prensibine gore basincin yiikseltilmesi, denge halinde daha fazla amonyak verir.
Basincin 100 atm’den 1000 atm’e yiikseltilmesi halinde, doniisiim yiizdesi birkag kat
artar, sicakhgin 1100 °C’e kadar yiikseltilmesi halinde ise, reaksiyona giren gazlarla
dengede bulunan amonyagin yiizdesi, giderek azalir ve bu sicaklikta minimuma eristr.
1100 °C’1n altinda ¢aligildigt zaman, amonyak doéniigtiriiciisiinin ¢aligtirilabilecegi belirli
bir basingta sicakhgin disiiriilmesi, azot-hidrojen kangimdaki amonyagin mimkiin olan
yuzdesini arttirir; fakat dengeye erigmek i¢in daha uzun zamana gerek duyulur. Bunun bir
sonucu olarak donistiriiciideki sicakhk, gerekli yatirm ve kullamilan katalizér igin
ekonomik, yeterli bir reaksiyon hizi saglamaya uygun olacak kadar disik tutulur.

Omegin 300 atm basing ve 450 °C te amonyagin denge konsantrasyonu % 35,8,
500 °C’da ise % 26,4’tiir [3].

Stiphesiz amonyak reaksiyonunun hizinin artmast kullanilan katalizore de baglidir.
Ozellikle dugiik sicakliklarda denge degerine yakin olmas: istenir. Ulagilabilen yiiksek
basing oraminda reaksiyon verimlilii artar. Burada ekonomik olmasi agisindan iretimin
yiiksek kapasitede olmast zorunlu oldugundan dretim basincimn yiiksek olmasi

gerekmektedir.



2.2,1 Reaksiyon Hiz: ve Katalizorii

Hidrojen ve azotun, tek baglarmna ¢ok yavay reaksiyon vermeleri sebebiyle,
reaksiyonun ekonomik olmasi igin reaksiyonun debisi arttilmalidir. Ticari amach
amonyak sentezlerinin temeli, ekonomik degeri olan bir derecede reaksiyon hizimn
artindmas: igin, etkin bir katalizor kullamlmas: esasi Gzerine kurulmugtur. Bulunmusg olan
boyle bir katalizor demirdir ve reaksiyon debisi, aliminyum (% 3) ve potasyum (% 1)
oksitlerinin katilmasiyla yikseltilir. Bu promotorler geligtiriciler sinterlesmeyi 6nledigi
gibi aktiviteyi de artirirlar.

Katalizor 6nce, reaksiyona giren maddelerden biriyle reaksiyon vererek bir ara
madde olugturur ve bu ara madde, reaksiyona girecek ikinci madde ile reaksiyon vererek,
katalitik reaksiyon drinii verir ve katalizorii serbest halde birakir. Amonyak
kataliz6riiniin yiizeyindeki aktif demir atomlanyla, bir nitrit katilmasimin miimkiin oldugu
kabul edilmektedir. Demir, 520 °C’1n {izerine 1sitildif1 zaman hizh bir gekilde aktivitesini
kaybetse de, ¢ok iyi sonug veren bir katalizor malzemesidir. Katalizér metalik oksitlerin
katiimastyla daha geligmis bir sekle sokulur. Bu, aktivite artum geklinde kendini gosterir,
aliminyum, zirkonyum veya silisyum gibi metallerin amfoterik oksitleri ve potasyum
oksit gibi bir alkali oksit tarafindan saglamr. Emmett bu konuda soyle yazmaktadir; “3:1
oranma sahip saf hidrojen-azot gazi kangimi, 100 atm basing , 5000 bogluk iz, 450 °C
sicaklikta ¢ift geligtirilmis boyle bir katalizor Gzerinden gegirildifi zaman, amonyak
yuzdesinin 13-15 olmasina karsilik, tek gelistirilmig(promote edilmemis) katalizérde % 3-
5 kadardr”. Modern katalizérler , K;O, Ca0, MgO, ALO;, SiO, ve ¢ok az miktarlarda
TiO,, Zn0,, V,0s bulunduran, magnetitten vyapilirlar. Geligtiriciler, indirgenmig
katalizoria daha gozenekli yaparlar. Diisiik sicakhkta daha aktif olan katalizorler daha
gegerlidir. Bu katalizérler bakir, fosfor, arsenik ve kikurt gibi pek gok maddelerin
temasindan etkilenerek zehirlenirler. Bunlar, demirin elektronik yapisiu etkilerler.
Karbon monoksit de katalizoriin aktivitesini Onemli derecede azaltir. Bu sebeble,
amonyak sentezinde, azot ve hidrojenin saflagtiniimasinin maliyeti oldukg¢a yiiksektir.



Bosluk mzi, 1 m' katalizér boslugundan 1 saatte gegen gazlann, standart
sartlarindaki (0 °C ve 760 mm Hg) hacmidir (m® olarak). Ticari amagh kuruluglarda
kullanilan bogluk hiza, aym prosesi kullanan degisik fabrikalarda ve degisik proseslerde,
oldukga farkhidir. Déniigtiriiciiden gikan gaz akimindaki amonyak yiizdesi, bosluk iz
arttik¢a diiyme gosterirse de olugan amonyak miktan artar. Fakat, ¢ok yiiksek bogluk hizi
donigtiiriiciiniin 151l dengesini bozar, ¢ikan gazlardaki diiiik amonyak yiizdesi sebebiyle,
amonyagin ayriimasmin gideri artar ve biiyiik hacimde gazin geri dondiiriilmesi gerekir.
Ticari tinitelerin pek ¢ogu 10000-70000 (m’/s) bosluk hiz1 kullamubr .

Amonyak tesisi; su buhan reformingi, Benfield CO, giderilmesi ve Kellogg
amonyak sentezi proseslerine gore hem dogal gaz hem de nafta bazinda galisacak gekilde
kurulmaktadir. Tesiste dogal gaz bazinda giinde 1000 ton, yilda 330000 ton; nafta
bazinda ise giinde 950 ton yilda 313500 ton amonyak iiretilebilir.

Iyi bir katalizérde olmas: gereken ozellikler gunlardir :

Katalizor kalitesi,

Gaz sirkiilasyonu i¢in daha az enerjinin kullamlmas,

Amonyagin stvilagtiriimasinda maliyetin diigiik olmas,

Sirkiilasyon gazimn komposizyonundan dolay: sentez reaktor verimliliginin daha az
etkilenmesi,
Omriiniin uzun olmast.

Amonyak sentezinde kullanlan baglica katalizor Fe;O4'dir. Bu katalizordeki demir
sadece metalik oldufu zaman etkindir. Burada demir, hidrojen veya hidrojen-nitrojen
kangimlarinda indirgenebilir. Sentez reaktériiniin ilk galigma sathasinda katalizor sicaklif
artig1 saatte 20 °C’yi gecmemelidir. Saatte 20 °C' lik artig 400 °C ‘den sonraki sicakliklar
igin gecerlidir. Ciinkii bu katalizér 400 °C’den sonra kayda deger bir gekilde
indirgenmeye baglar [3] .



2.2.2 Amonyak Uretim Proseslerinin Tanim1

Dogal gazin iginde bulunma olasih@ olan kiikiirt bilegikleri, “ Reformlama ve CO
doniigimi” katalizorlerini zehirleyici Ozellife sahip olduklarindan, hammadde olarak
kullamlacak dogal gaz bir gaz kompresoriinde sikigtirthr, 1sitihir ve kitkirt gidericiye
yollanur. Burada igindeki kiikirt bilegikleri ZnO iizerinde adsorplanir. Kiikirdii giderilen
dogal gaz, ayin isinmug buharla kangtinlir, sitihr ve “Birincil Reformer”a yollamr.
Burada, muhtelif katalizorler iizerinde N, CO, CO; ve Hy’ye doniigiir. Buradan “Tkincil
Reformer” bolimiine gelen kangima gerekli azot oramm saflamak iizere sicak hava
kangtiriir. Gazin yanmast ile olusan 1s1, katalizér yatafindan gegen gazdaki metanin da
reformlanmasi dolayisiyla azalmasina neden olur. Gazin igindeki CO, farkh sicakhiklarda
¢alhigan katalizor dolu ikinci reaktdrden gegirilir. Bu reaktorlerde H,O ile reaksiyona giren
CO, CO, ve Hy’ye donigiir. Proses gazinin igindeki CO, , Benfield CO, giderilmesi
prosesi kullanilarak. Benfield ¢ozeltisi (MEA) ile almr. Benfield ¢ozeltisi K,CO; ve
organik bir katki maddesinden bazirlanmaktadir.

Proses gazinda ¢ok kiigtik miktarlarda kalan CO (ve CO;’in) amonyak sentezi
katalizorleri iizerinde zehirleyici etki yapmasini engellemek i¢in metanlagtirma reaksiyonu
uygulanir. Nikel katalizér iizerinde, proses gazindaki H;’in kigiik bir bolumi ile
reaksiyona giren CO ve CO;’den CH, olusur. Metanatérit terkeden 3/1 oraninda Hj, N,
temizlenmig sentez gazi kademeli kompresorlerle sikistinlarak, sentez reaktoriinde
katalizorlerin etkisi ile amonyag olugturur. Reaktori terk eden gazlar sogutucularda
sofutulup svi amonyak igindeki gazlanin tiimi kangmmdan aynbr. Elde edilen sw
amonyak ise, amonyak deposuna gonderilir.

Amonyak sentez bolimiindeki yiksek basingh attk gazdan hidrojenin geri
kazanilmas), yakit ve hammadde gereksinimini azaltan bir yontem olup, atik gazn su ile
yikanmasi ve bir gaz aymcisinda i¢indeki Hy’den ayrilan metanca zengin gaz, yakit olarak
reformerde kullandir. Suda ¢dziinen amonyak ise bir amonyak ayncisinda suda aynlarak

amonyak deposuna gonderilir.



2.2.3 Amonyak Uretim Proses Asamalar

Amonyak Uniteleri :

Amonyak ‘ﬁretimi icin “Su Buhan Reformlama” prosesi uygulanmaktadir. Bu
prosesten Once hidrokarbonlarin kilkiirdi giderilir. Hidrokarbonlardan Buhar
Reformlama prosesi ile sentez gazi hazirlamir, sentez gazi antiir ve amonyak sentezi
reaktdriine gonderilir [4] .

Amonyak tesisi sirastyla 6 proses initesinden meydana gelmigtir.

a) Kukiirt giderme iinitesi

b) Reformer iinitesi

¢) Karbon monoksit donistiirme iinitesi

d) Karbon dioksit giderme ve geri kazanma {nitesi
¢) Metanasyon unitesi

f) Amonyak sentezi tinitesi

a) Kiikiirt Giderme Unitesi :

Proses sarjt, dogal gaz, H, gaz ile kanstinhp finmda sitildiktan sonra kobalt-
molibden tipi katalizérle yiiklii reaktére sokulur. Hidrojenasyon reaksiyonlan sonucunda
organik kitkirt H,S  haline gecer, reaktorden ¢ikan akim, sofutucularda
yogusturulduktan sonra, styirma kolonunda H,S’den aynlir.

Reformer katalizori kiikiirde kargi cok hassas oldugundan dofal gaz reformere
verilmeden dnce son bir kiikiirt giderme iglemine daha tabi tutulur. Bunun igin kangim
isitildiktan sonra tekrar bir kobalt-molibden katalizorii Gzerinden gegirilerek bitiin
kiikiirdim H,S haline donigmesi saglamr. Proses sarjt ZnO dolu bir adsorberden
gegirilerek biitiin H,S tutulur.



b) Reformer Unitest :

Amonyak nitesi igin gerekli hidrojen reformer nitesinden elde edilir.
Reformlama iki kademede olmaktadir.

Birincil Reformer :

Prosesin temel prensibi, 6n 1sitmaya tabi tutulan dogal gaz ve su bubannt dzel
katalizorler Gizerinden gegirilerek hidrokarbonlan H, ve CO’e doniigtiirmektedir. Bu
sirada bazi yan reaksiyonlar sonucunda, CO, ve CH, de olugmaktadir.

Su Buhan Reformlama finm igima ve tagimm olmak iizere iki ana kisimdan
meydana gelmistir. Radyasyon bolimiinde, dikey olarak monte edilmig ve katalizorlerle
dolu krom-nikel alastm geliginden borular vardir. Proses gaz ve buhar kangimi bu
borularn tepesinden giderek asagt dogru hareket eder ve boylece reaksiyona girerek Hy,
CO, CH, gibi bilesenler meydana getirir. Borular, briilér vasitasiyla sitilir. Reformerin
basinct 34-35 atm’dir. Dontstirme boliimiinde proses sarji, kazan besleme suyu, kizgn
buhar ve ikinci reformer i¢in gerekli proses havasi isitiir. Fininda yakat olarak CHy ve Hj
gazlan kullambir. Birinci reformeri terkeden proses gazinda %8 kadar CH, bulunur.

CHu(g) + H20(g) — CO(g) + 3Ha(g)
Ikincil Reformer :

Birinci reformerden ¢ikan proses gazt ve On isitmaya tabi tutulmug basingh hava
ikinci reformere beslenir. Burada havamn oksijeni ile Hy nin bir kismu yanar. Sicakligmn
yiikselmesi ile gazda bulunan CH, , katalizor tizerinden yeniden H,O ile reaksiyona
girerek H, miktanm arttirir. Tkincil reformere verilen havanin miktan sentez igin gerekli
azot miktarina gore ayarlamr.

ikincil reformerden 960-980 °C sicaklikta ¢ikan proses gaz bir atik 1st kazanindan
gegirilerek 340-360 °C’ye kadar sogutulur ve CO donistiirme {initesine verilir. Atik 1s1



kazaninda elde edilen yiiksek basinglt buhar amonyak Unitesinin enerji proses buhan

ihtiyacinin biiyiik bir kismum kargilar.
CHi(g) + hava — CO(g) + 2ZHx(g) + NaAg)
CHa(g) + 1/202(g) — CO(g) + 2Hx(g)

¢) Karbon monoksit déniistiirme tinitesi ;

Reformer unitesinden ¢ikan gaz kangimmnin iginde yaklagik olarak % 12 CO
bulunmaktadir. CO doniigtiirmesi iki kademede yapilir.

Birinci kademede yiksek sicaklikta (350-400 °C) g¢alisan demir-krom oksitli
katalizér yiklii bir reaktérde su buhan ile reaksiyona giren CO, CO, ve Hyye
donigtiirikiir. Birinci kademe sonunda gazda %2-3 kadar CO kalir.

ikinci kademede dissitk sicaklikta (220-240 °C) 6zel ginko/bakir katalizorii yiikli
bir reaktorde CO %0,3 miktarina kadar diigiiriitiir. Proses gaz ikinci kademeye girmeden
once, diger tnitelerde ve kazan besleme suyunu isitmada kullanilarak 220 °C’ye kadar
sogutulur. Bu katalizor kikiirde karsi ¢ok hassas oldugundan, proses girdileri igindeki
kiikiirt derigimi kiikiirt giderme tinitesinde 1 ppm’i gegmeyecek seviyeye digtritmelidir.

CO(g) + H:0(g) < COAg) + Hag)

d) Karbon dioksit giderme ve geri kazanma (initesi :

CO konversiyonundan sonra proses gazinda bulunan COy’nin verilmesi
gerekmektedir. Sistem bir absorpsiyon ile bir rejenerasyon kolonundan meydana
gelmektedir. Absorpsiyon kolonunda potasyum karbonat ¢ozeltisi tarafindan absorplanan
CO, doymug ¢ozeltinin rejenerasyonu sirasinda geri kazanilir ve tire tesisine hammadde
olarak gonderilir. Rejenere edilen ¢ozelti tekrar absorpsiyon kolonuna sirkiile edilir.

CO; giderme iinitesinden gikan proses gazinda %0,1 kadar CO; vardir.
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¢) Metanasyon Gnitesi

CO, giderme Unitesinden gelen proses gazinda % 0,1 CO; ve %0,3 CO bulunur.
Bu miktar CO amonyak sentez katalizoériiniin zehirlenmesine sebep olur. Bunu énlemek
i¢in, metanasyon unitesinde CO ve CO,, H, ile reaksiyona girip metan ve su haline
donugtiriiliir. Metanasyon reaksiyonunda nikel esaslh katalizorler kullanilir,
Sentez devresine verilen proses gazindaki CO ve CO, miktari 10 ppm’den asafi
indirilmig olur.
CO(g) + 3Hx(g) — CHu(g) + HO(g)
COx(g) + 4Hy(g) — CHi(g) + 2H0(g)

f) Amonyak sentez iinitesi :

Metanasyon dnitesini terk eden proses gazi (sentez gaz) bir santrifllj kompresor
ile sentez basmcina kadar sikigtinkir. Amonyag@in sentezi 300 atm basing altinda yapilir,

Sentez devresi, bir reaktor ile bir seri 1s1 degigtiricilerinden meydana gelen kapalt
bir devredir.

Sentez reaktdriinden ¢tkan gaz hacim olarak % 17 amonyak igerir. Gazin sicakhif
390 °C’dir. Gazin isisindan buhar Uretiminde ve reaktore giren sentez gaz akimimn
isitiimasinda  faydalamilir. Meydana gelen amonyagin yogusarak devreden ayrilmasim
sajlamak amaciyla gazin sogutulmas: gerekir. Sogutma iglemi, sirasiyla su sogutuculan
ve refrijerasyon sistemi ile saglanir. Yogusan amonyak cesitli sogutma kademeleri
arasinda bulunan ayincilar vasitasiyla sentez devresinden aynlir ve bir basing giderme
kabinda toplanir.

Metan, argon gibi inert gazlann sistemde birikmesini 6nlemek amaciyla bir miktar
gaz sistemden uzaklagtinlir ve sisteme taze sentez gazi katihr. Sentez gazi ilavesi son
yogusan kademesinden dnce yapilir. Boylece, sentez gaz ile sisteme giren bir miktar su
buhan yogunlagan amonyak tarafindan absorbe edilerek devreden uzaklagtinlmus olur.
Son kademe yogunlagtirma igleminden sonra gaz sirkiilasyon kompresorii vasitas: ile
reaktore sirkille edilir. Refrijerasyon sisteminde sogutucu olarak kapahi bir devrede
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sirkiile ettirilen stvi amonyak kullamlir. Refrijerasyon derecesi sentez basincina bagh

olarak degisir.
3. PROBLEMIN COZUMU
3.1 Genel Yontem

Cok yatakh amonyak reaktoriiniin modellenmesinde asagidaki noktalar g6z 6niine
alinmugtir:

a) Doniigimiin fonksiyonu olarak hiz kanununu agiklamak igin stokiyometrik
iligkiler ve besleme 6zellikleri kullanilir,

b) Katalizor agirhifs ve sicaklig ile ilgili enerji denkligi uygulanir [5,6],

c) Basing diisiisii icin Ergun denklemi kullanarak katalizor agirlignmn fonksiyonu
olarak basing belirlenir,

d) Hesaplamalar i¢in k, K;, AH¢ (T,), Cp'nin degerleri ve sicaklikla iligkileri
saptanir,

e) Cikig donigimini, sicaklk ve konsantrasyon profillerini beliflemek icin
tasarim denklemi, enerji denkligi ve Ergun denklemleri ayni anda saysal olarak integre
edilir.

3.2 Tasarmm Denklemleri

Temeli katalizér aguhgina dayandinlan genel mol-tasanm denklemi asagidaki
sekilde ifade edilebilir :
dX

F,——=-r, 3.1

3.2.1 Hiz ifadesi

Hiz ifadesi igin Temkin-Pyzhev denklemi kullanimustir [7] .
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P, P1'5 PNH
-Tapg = f K4 ;2:2 -k, P‘-53 (3.2)
3 H

Burada :
ps = katalizoriin kiitle yogunlugu, kg/cm’
f = katalizor aktivitesi
ra= N reaksiyon hiz1, kmol/kg.kat-s
ki= ileri luz sabiti
ko= geri iz sabiti
Aymn zamanda kismi basing, toplam basing, sicaklik ve doniiglimiin bir fonksiyonu
olarak ifade edilebilir.

®, +vx)RTP (6, +v,x)P

P=CRT=C,, (1+ (T /T, )P, =10 (1 +ex)P,

(3.3)

Hiz ifadesi kismi basinglar cinsinden yerine konur ve birlegtirilirse,

I 1-X | Bg*+vgX a2 PPao Ty 3s2

K

dx 4 f ‘(GD +VDX)( 1+8X ) ( POT )

dw  pgFao 1 ((93 +vgX)® )-112(PPA0T0 y 2

-K
2(90 + va) 1+ P,T

—

3.4

- =

ifadesi elde edilir.
3.2,2 Enerji denkligi
Asagidaki enerji denklemi [8] kararh durum igin verilmistir :

dT _ Q+r(-AHg(M)
dW  pgFac(Z6;Cp; + XAC,)

(3.5)
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3 {U(T -T,) (adyabatik olmayan durum)
Burada Q= 0 (adyabatik durum)
2
4 =D“L
W =pg 2 (3.6)

3.2.3 Basing diiyiisii

Basing diisisii, Ergun denklemi ile bulunabilir[9] :

———

P (1-$)G(1+£X) [150“("‘” + 1,75(;} G
dL Po(P/ P XT/T, )&':DP“’3

= Do

G= .(Z{i';hil ( M= i’nin molekiiler agirhig)

¢

2

7D
A = 1
3 olup

[

W=p A L kullanilirsa agagidaki denklem elde edilir :

dP ___G.T.Ry(1-4)(1+sX) [150(1-@“...1.75@} 69
dW  pg.A..p, T,0%.Dp.9.P Dp

3.2.4 Coziim ydntemi ve elde edilen grafikler

Burada aym anda goziimlenmesi gereken iig diferansiyel denklem vardir -
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Mol denkligi % =f (X, T,P)

Enerji denkligi : — = £,(X,T,P)
dw  °

Basing denkligi : @® f,(X,T,P)
dw

Goruldugi gibi bu denklemler analitik olarak ¢oziilemez. Ancak saysal olarak
¢ozilebilen bu denklemlerin ¢oziiminde Runge-Kutta-Gill yontemi [10} kullamimustir.
Bir Pascal programi yazilmig ve elde edilen sonuglarin grafikleri Mathcad paket programi

yardum: ile gizilmigtir.
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4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Oncelikle, yitksek sicakhik ve yiiksek basing altinda gergeklesen tersinir amonyak
sentez reaksiyonuna ait kiitle ve enerji mode! denklemleri elde edildi.Aynca basing
dugising ifade eden Ergun denklemi kullamidi. Aym zamanda, model olarak segilen
reaktore ait dedigkenler igin reaksiyon denge denklemi ¢oziilerek termodinamiksel denge
egrisi elde edildi. Denge egrisinin gizilmesi , model denklemlerinden elde edilen degisken
degerlerinin (dontigim, sicakitk ve basing) termodinamiksel degerlere yaklagmmm
inceleme bakimindan bityitk 6nem tagimaktadir.

Esanlt olarak ¢ozilmesi gereken denklemlerin ¢oziimiinde Runga-Kutta-Gill
yontemi , sicakhk, basing ve dontigiim profillerinin ¢iziminde MATHCAD paket programi
kullamlmigtir. Model denklemleri , tek boyutlu (sicaklik, basing ve doniigimiin sadece
eksenel yonde degistifi kabul edilerek) reaktér boyunca 1st ve kiitle difiizyonu ihmal
edilerek ve reaktordeki gaz sicakhimin katalizor sicakligina esit oldugunu kabul edilerek
¢Ozilmigtir

Yukarnda belirtilen denklemlerdeki parametreler genel durum goz éniine alinarak
ele ahnmgtir. Dolayistyla, tasarim degerleri (6r.:reaktoriin yaricapt veya uzunltugu ) veya
sentez gazimn sicakhgi, basinci ve bilesimi degigken olarak ele ahinabilir. Bu durumda ,
herhangi bir radyal veya eksenel reaktdr verisi kullamlarak hesaplamalar yapilabilir.
Omegin , IGSAS sentez gaznn iginde asal ve CH, gazlan bulundugu halde bile,
hesaplamalar genel denklemler kuflanarak, yapilmugtir.

Birinci ve ikinci yataklarda , swrastyla alinan Sekil 1.1a-7.1a ve 1.2a-7.2a da
gorildiign gibi reaktdr boyunca doniigiim oram beklendifi gibi artis gostermektedir.
Reaktér boyunca kataliz6r miktarinin ve sicakhfin (Sekil 1.1b-7.1b ve 1.2b-7.2b)
artmastyla, reaksiyon hizi ve doniigiim oram (denge degerleri iginde) artmaktadir. Burada
gergeklesen reaksiyon ekzotermik oldugundan, sicakligin artmasi normaldir.

Gergeklesen  reaksiyon gerefii negatif bir hacim genlesmesi sdzkonusu
oldugundan dolay: ( 1 mol gaz + 2 mol gaz <> 2 mol gaz ) reaktdr boyunca basing bir
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miktar azalacaktir ($ekil 1.1c-7.1c ve 1.2¢-7.2¢). Reaktdr boyunca sicakhk ok
arttifonda reaksiyon tersinir oldufundan reaksiyon sola kayacaktir . Reaktordeki
donilgiim miktan sicaklikla dogru, basingla ters orantih olarak defismektedir (Sekil 1.1d-
7.1d ve 1.2d-7.2d).

Ugilncil yatakta ise dmek alinan $ekil 1.3."de beklendigi gibi reaktor yangapmnca
doniigim eksenel yataklardan daha fazla artiy gostermektedir . Eksenel yataklarda akig
yoniindeki alamin ( A. ) reaktdr boyunca sabit kaldig fakat radyal yatakta A. yangap
boyunca devamh artmaktadir (Sekil 1.3a-7.3a). Bu da kullanilan katalizér miktanmn
daba fazla olmass demek olup reaktdr yangapmnca doniisimin daha fazla olmasi
normaldir .

Radyal reaktorlerde gaz molekiillerinin reaktdrde kalma zamam eksenel
reaktorlere nazaran daha azdir. Aym zamanda, kullamlan reaktériin son yatagimn radyal
olmasi nedeniyle, reaksiyonu yeterince tamamlamig olan gaz kangim buraya gelmektedir.
Déniisiim degiskeni agisindan diisik oldugundan yanigap boyunca sicakhik(Sekil 1.3b-
7.3b), donigim ve basing defigimi eksenel yataklara nazaran daha az olmaktadr.
Sonucun bu sekilde ¢ikmast da gayet dogaldur.

Reaktor boyunca basing digiigi de Ergun denkleminden hesaplanmigtir. Ciinkii
kullamlan bu denklem viskos kuvvetler, kataliz6riin geometrik yapis,, iz ve gazm
ozelliklerine baghdir {11].

Elde edilen degerler (X,T,P) model olarak alinan IGSAS 'a ait gercek endiisttriyel
sentez reaktoriiniin verileri ile kargdagtirilmugtir Ornegiin 1GSAS  sistem gaz analiz
degerlerinin bir kismu asagda verilmigrtir.

Sistem Gaz Analizi (IGSAS)

Ar CH, N H; NH;
(%,mol) | (%,mol) | (%,mol) | (%,mol) | (%,mol)
6,035 6,77 15,87 53,69 17,63
6,11 6,75 16,05 54,037 | 16,92
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% 4' lik bir atlk g6z Onine alimrsa ve bu deger model denklemlerinden
hesaplanan (Tablo-E. 6.3 'ten , X=22,36) degerle kargilagtinilirsa , % 3'luk bir sapma
goriinmektedir. Sonug olarak simulasyondan elde edilen degerlerin IGSAS'dan ahinan
degerlerle uyum igerisinde oldugu gozlenmigtir.

Biitiin bu iglemler, farkh f (katalizor aktivite katsayist) degerleri igin yapildi ve
sonugta, beklenildigi tizere , aktivite katsayisiun azalmasi ile verimliliin azaldi
gorilmusgtiir (Sekil 1.1-4.1). Bunu en iyi sekilde incelemek igin her bir "f'e karg1 gelen
tiglincii yataktaki gikis doniisim grafigi 9.1.a."dan anlagilabilir. Ozet olarak , aktivitenin
azalmasi ile basing diigiisii arasindaki iligki agsagidaki tabloda goriilebilir.

Tablo A- Cesitli katalizor katsayilarina kargi gelen doniisiim degerleri

f (aktivite) X'n(%) Xt (%) X o (%) X o (%)
1,0 0,00 15,94 20,67 24,49
0,9 0,00 14,21 19,03 22,84
0,85 0,00 13,30 18,16 21,97
0,8 0,00 12,40 17,29 21,08

Burada , X'n(%) birinci yataktaki amonyak giris yuzdesini X'out (%) , X' (%) ve X" (%) ise swasiyla
birinci,ikinci ve Gglinct yataktaki amonyak girig ylizdesini gostermektedir.

Aym islem IGSAS'taki reaktor igin yapilirsa , yani birinci yataktaki amonyak
giris yizdesi (X' = 2.689) goz oniine alinrsa , agafidaki elde edilir.

Tablo B- Cesitli katalizor katsaylarina karg: gelen doniigiim degerleri

f (aktivite) Xa (%) Xt (%) X s (%) X"t (%)
1,0 2,69 14,46 19,89 23,89
0,9 2,69 13,01 18,34 22,36
0,85 2,69 12,30 17,60 21,58
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Kullamlan model denklemleri ile gesitli girig sicakliklanna kargihk gelen ¢ikis
dontgim degerleri hesaplanmustir. Aym zamanda , giriy sicakliklanna karsihik cikis
doniisim degerleri ¢izilmigtir ( Sekil 8.1 - 8.2 ). Bu hesaplamalar , IGSAS reaktoriin
¢alisma sartlarina , gore yapimustir . Bu sartlar agagida kisaca verilmigtir. Burada, Xi,
Py, ve T sirastyla déniigiimii , girig basincim ve sicakhifini simgelemektedir.

Xin= 2,689
Pi= 272 atm
Tin= 699 K
f =09

Hesaplamalarda ; optimum giris sicakhig 725 °K bulunmugtur ( Sekil 8.1 - 8.2 ). Pratik
olarak , bu giri§ sartlanmn olmas: sisteme disaridan miidahale gerektirmektedir. Bu
durumda , sistemin adyabatik olmamasi gerekmektedir. Isletme sartlarindaki proses
parametre degerlerinin degistirilmesi pratik olarak miimkiin olmadifindan , sistemin
proses ekipmanlan agisindan ayarlanmast gok zordur.



272

271.75

a)
20
2 15
g 10
& s
0
©)
g
g

271.25

21

19

b)

850

i N P

750
—

] -

N\
Sicaklik (K)

r
/ 650

271.5

0.75 15 2.25 3 0 0.75 15 225 3
Reaktdr Boyu (m) Reaktér Boyu (m)
d)
272
= 271.75 \
E 2715
271.25 \
N
271
0.75 L5 2.25 3 0 5 10 15 20
Reaktdr Boyu (m) Dénbsgiim (%)

Sekil 1.1. Birinci yatak iin sicaklik,d6ntistim ve basing profilleri

X, =0.00
Tin =699 K
P =272 atm
L =254m
f=10

a)Reakt6r boyunca déntigiim profili
b)Reaktsr boyunca sicaklik profill
¢)Reaktdr boyunca basing profili
d)D6nisiime gére reaktdrdeki basing
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Sekil 1.2. ikincl yatak igin sicaklik,d8nQgtim ve basing profilleri
Xn= 0.1594
T,=718 K
P,,= 269 atm

L=25m
f=10

a)Reakttr boyunca d8niistim profili
b)Reaktér boyunca sicaklik profili
c)Reaktdr boyunca basing profili
d)Danlisime gdre reaktsrdeki basing
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$ekil 1.3. Uglinci yatakta reaktor y.gapi boyunca sicaklik,déntisim ve basing profilleri
X,=0.2067 .

T,=694 K
P,= 267 atm
ry= 0.2585m
r,= 08850 m
f=1.0

a)Reakttr y.capina gére ddnlistim profili
b)Reakttr y.capina gtre sicaklik profili
¢)Reaktdr y.capina gére basing profili
d)Dénligime gdre reaktérdeki basing
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$ekil 1.4. Birinci,ikinci ve U¢lincil yataklarda X-T grafigi
f=1.0
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Sekil 1.5. Birinci,ikinci ve Q¢linel yataklarda da X-L, X-r grafigi
f=10
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Sekil 2.1. Birinci yatak icin éicaklik,dbnn§0m ve basing profilleri

X, =0.00
Ti,=699 K
Py, =272 atm
L =254m
f =09

a)Reaktsr boyunca dénlisim profili
b)Reaktsr boyunca sicaklik profili
c)Reakttr boyunca basing profili
d)Ddntisime gdre reaktdrdeki basing
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Sekil 2.2. ikinci yatak igin sicaklik,dénliglim ve basing profilleri

Reaktdr Boyu (m)

X, = 0.1421
T.=718 K
P,,= 269 atm

L=259m
f= 09

a)Reaktdr boyunca dénistim profili
b)Reaktér boyunca sicaklik profili
c)Reaktdr boyunca basing profili
d)Déniisime gére reaktérdeki basing

Sicaklik (K)
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Sekil 2.3, Uglincl yatakta reaktdr y.capi boyunca sicaklik,déniigtim ve basing profilleri

X;,=0.1903
Ta= 694 K
P;,= 267 atm
ry= 0.2585m
r,= 0.8850 m
f=109

a)Reakttr y.¢apina gére dénlisim profili
b)Reaktdr y.capina gbre sicaklik profili
c)Reaktdr y.capina gbre basing profili
d)Dénliglime gére reaktsrdeki basing
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Sekil 2.4. Birinci,ikinci ve O¢lincil yataklarda X-T grafigi
f=09
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$ekil 2.5. Birinci,ikinci ve tiglincli yatakiarda da X-L, X-r grafigi
f=109
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$ekil 3.1. Birinci yatak igin sicaklik,dénligim ve basing profilleri

Xn = 0.00
Tn=699 K
P, =272 atm
L =254m
f = 085

a)Reaktér boyunca déntistim profili
b)Reaktsr boyunca sicaklik profili
c)Reaktér boyunca basing profili
d)Déniistime gdre reaktdrdeki basing
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Sekil 3.2. Tkinci yatak igin sicaklik,dénlisim ve basing profilleri

X,=0.1330
T=718 K
P,,= 269 atm

L=25m
f= 085

a)Reaktdr boyunca dénlisim profili
b)Reaktér boyunca sicakilik profili
c)Reaktdr boyunca basing profili
d)Dénlisime gdre reaktsrdeki basing
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Sekil 3.3. Uglincl yatakta reaktér y.¢api boyunca sicaklik,dénlisim ve basing profilleri

X,=0.1816
Ti,=694 K
P;,= 267 atm
ry= 0.2585m
r,= 08850 m
f =085

a)Reaktdr y.capina gére dontisim profili
b)Reakttr y.¢apina gére sicaklik profili
c)Reaktdr y.capina gére basing profili
d)Ddnlstime gbre reaktdrdeki basing
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Sekil 3.4. Birinci ikinci ve tiglincll yataklarda X-T grafigi
f=085
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Sekil 3.5. Birinci,ikinci ve Uglincl yatakiarda da X-L, X-r grafigi
f=085
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Sekil 4.1. Birinci yatak igin sicaklik,dénlistim ve basing profilleri

X = 0.00
T, =699 K
P, =272 atm

a)Reakttr boyunca donlistim profili
b)Reaktér boyunca sicakiik profili
c)Reaktdr boyunca basing profili
d)Dénlstime gore reaktdrdeki basing
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Sekil 4.2. ikinci yatak icin sicaklik,déniistim ve basing profilleri
X%,=0.1240
Tn=718 K
Pi,= 269 atm
L=259m
f= 080

a)Reakttr boyunca déntistim profili
b)Reaktdr boyunca sicaklik profili
¢)Reaktdr boyunca basing profili
d)Dénlstime gdre reaktdrdeki basing
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Sekil 4.3. Uglncl yatakta reaktsr y.capi boyunca sicaklik,d8nlslim ve basing profilleri
Xin=0.1729

T,.= 694 K
P,,= 267 atm
ry= 0.2585m
r,= 0.8850 m
f = 0.80

a)Reaktér y.capina gére dénustim profili
b)Reaktér y.capina gére sicaklik profili
¢)Reaktdr y.capina gére basing profili
d)Déntisiime gére reaktdrdeki basing
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Sekil 4.4. Birinci,ikinci ve tglincl yataklarda X-T grafigi
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Sekil 4.5. Birinci,ikinci ve igincd yataklarda da X-L, X-r grafigi
f =080
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§ekil 5.1. Birinci yatak i¢in sicaklik,d6n(listim ve basing profilleri

X, = 0.02689
Tin =699 K
P, =272 atm

L =254m
f =10

a)Reakttr boyunca dnlsim profili
b)Reaktr boyunca sicaklik profili
c)Reaktér boyunca basing profili
d)Déntstme gére reaktdrdeki basing
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Sekil 5.2. ikinci yatak igin sicaklik,ddntistm ve basing profilleri

X,,= 0.11446
T,=718 K
P,,= 269 atm

L=25m
f= 10

a)Reaktér boyunca déntigim profili
b)Reaktér boyunca sicaklik profili
c)Reakttr boyunca basing profili
d)Ddnlsime gore reakttrdeki basing



37

a) b)
24 / 740
g 2.5 // g 725 —
é. 21 // % 710 //
A 19.5 = “ 695 //
18 0.2 0.4 - 0.6 0.8 1 80 2 0.4 0.6 0.8 1
Reaktdr Y.capi (m) Reaktdr Y.gapi {(m)
() d)
267 267
. 266.998 _ 266.998 \
§' 266.995 § 266.995 \
266.993 266.993 ‘\
2665% 02 04 0.6 0.8 1 26699 19 20.25 215 275 24
Reaktér Y.gapi (m) Dam{gnn; %9

§ekil 5.3. Uglinci yatakta reaktor y.capi boyunca sicaklik,dénlistim ve basing profilleri
X,=0.1981

Tin=694 K
P,,= 267 atm
r= 02585 m
r,= 0.8850 m
f=1.0

a)Reaktor y.capina gdre dénlstim profili
b)Reakttr y.capina gére sicaklik profili
c)Reakttr y.capina gére basing profili
d)Dénlisiime gbre reaktdrdeki basing
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Sekil 5.4. Birinci,ikinci ve O¢lincl yataklarda X-T grafigi
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Sekil 5.5. Birinci,ikinci ve (glincll yatakiarda da X-L, X-r grafigi
f=10
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Sekil 6.1. Birinci yatak icin sicaklik,dénlisim ve basing profilleri

X, = 0.02689
T, =699 K

a)Reaktér boyunca dénlistim profili
b)Reaktdr boyunca sicaklik profili
c)Reaktdr bayunca basing profili
d)Ddntisime gdre reaktdrdeki basing
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Sekil 6.2. ikinci yatak igin sicaklik,ddn{isim ve basing profilleri
%= 0.1301
T=718 K
Pj,= 269 atm

L=25m
f= 09

a)Reakttr boyunca déntistim profili
b)Reaktér boyunca sicaklik profili
c)Reakttr boyunca basing profili
d)Déntisime gbre reaktdrdeki basing
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Sekil 8.3. Uglinc yatakta reaktér y.gapi boyunca sicaklik,dnlisim ve basing profilleri
X,=0.1834

T,,=694 K
P,,= 267 atm
r, = 0.2585 m
r,= 0.8850 m
f=009

a)Reaktdr y.capina gbire déntstim profili
b)Reaktér y.capina gbre sicaklik profili
¢)Reaktdr y.¢apina gére basing profili
d)Déntslme gére reaktsrdeki basing
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Sekil 6.4. Birinci,ikinci ve liglincll yatakiarda X-T graﬁﬁi
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Reaktér Boyu-Yaricapi (m)

Sekil 6.5. Birinciikinci ve Ugincl yataklarda da X-L, X-r grafigi
f=09
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Sekil 7.1. Birinci yatak igin sicaklik,ddn{isim ve basing profilleri

X, = 0.02689
T,, =699 K
P, =272 atm

L =254m
f = 085

a)Reaktdr boyunca d6nlistim profili
b)Reakttr boyunca sicakiik profili
c)Reaktdr boyunca basing profili
d)Ddntstime gbre reaktsrdeki basing
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Sekil 7.2. Ikinci yatak igin_sicaklik ddnistim ve basing profilleri

X,=0.1230
T,=718 K
P,,= 269 atm

L=259m
= 0.85

a)Reaktér boyunca déniisim profili
b)Reakttr boyunca sicaklik profili
¢)Reaktdr bayunca basing profili
d)DénUslime gbre reaktrdeki basing

Déntighm (%)
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Sekil 7.3. Uglincl yatakta reaktér y.gapi boyunca sicaklik,dénUslim ve basing profilleri

X;,=0.1760
Tn=694 K
P;,= 267 atm
ry= 0.2585 m
r,= 0.8850 m
f =085

a)Reaktdr y.capina gére dénligim profili
b)Reaktdr y.¢apina gdre sicaklik profili
c)Reaktdr y.¢apina gére basing profili
d)Dénlisime gdre reaktsrdeki basing
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Sekil 7.4. Birinciikinci ve Gglncy yataklarda X-T grafigi

f =085
21.58 ,
S
. Re
16887 s
-és .../'...rw'
g. 12.135 /"*
7412
2.69

0 1.505 3.01 4513 6.02

Reaktsr Boyu-Yarigapi (m)

Sekil 7.5. Birinci,ikinci ve Uglinct yataklarda da X-L, X-r grafigi
f =085
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Sekil 8.1. Birinci yatak i¢in her bir giris sicakligina karsilik gelen ¢ikis dénistm
profili
X,= 0.02689
P,,=272 atm
L=25m
= 0.90

Cikis Déntisten (%)
onrrnslRnneR
\
e
V'

N

271 27108 27L16 27124 271322714
Cikis Basing (atm)

Sekil 8.2 . Birinci yatak igin her bir gikis basinca karsilik gelen ¢ikis déniislim
profili
X;,= 0.02689
P;,= 272 atm

L=254m
f= 090



48

g
< ]
* 0.85 /
g 0.7 //
/
: 0.55
0.4
8 10 12 14 16
Gikis Basing (atm)
b)
1
3
: 0.85
g 0.7
g |
'3 0.55

04
271.13 271.14 271.15 271.16 271.17

Cikig Basing (atm)

Sekil 9.1. Birinci yatakta degisik katalizér aktivite katsayisi icin cikis dénusim
ve basing profilleri
X;,= 0.00

T,= 699K
P,= 272 atm
L =254m

a)Katalizér aktivitesi-cikis d8ntisim grafigi
b)Katalizér aktivitesi-cikis basing grafigi
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Tablo—-E.1l.1:Birinci yatak igin,reaktdr boyunca
ddéniliglim, s1caklik ve basing degerleri

Xin=0.00
Tin=699 K
Pin=272 atm
I=2.54 m
£=1.0
L(m) X(%) T(K) P(atm)
e e 3 e e de e e de e e e o e de ok e o de o K ok o de e e e ke ok ok e ek
0.00 0.00 699.00 272.00
0.06 0.35 701.51 271.98
0.13 0.70 704.01 271.96
0.19 1.05 706.51 271.94
0.25 1.40 709.01 271.92
0.32 1.75 711.52 271.90
0.38 2.10 714.04 271.88
0.44 2.45 716.57 271.86
0.51 2.81 719.13 271.84
0.57 3.16 721.70 271.82
0.64 3.52 724.29 271.80
0.70 3.88 726.91 271.78
0.76 4.25 729.56 271.76
0.83 4.62 732.24 271.74
0.89 4.99 734.96 271.72
0.95 5.37 737.71 271.70
1.02 5.75 740.49 271.67
1.08 6.13 743.32 271.65
1.14 6.53 746.19 271.63
1.21 6.92 749.10 271.61
1.27 7.32 752.06 271.59
1.33 7.73 755.06 271.57
1.40 8.14 758.11 271.55
1.46 8.56 761.21 271.53
1.52 8.98 764.36 271.50
1.59 9.41 767.55 271.48
1.65 9.85 770.79 271.46
1.71 10.29 774.07 271.44
1.78 10.73 777.40 271.42
1.84 11.18 780.76 271.40
1.90 11.63 784.15 271.37
1.97 12.08 787.56 271.35
2.03 12.53 790.99 271.33
2.10 12.99 794.41 271.31
2.16 13.44 797.83 271.28
2.22 13.88 801.21 271.26
2.29 14.32 804.55 271.24
2.35 14.75 807.82 271.22
2.41 15.16 810.99 271.19
2.48 15.56 814.06 271.17

2.54 15.94 816.98 271.15
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Tablo-E.1l.2:1kinci yatak igin,reaktér boyunca
déniislim, s1caklik ve basing dederleri

Xin=0.1594
Tin=718 K
Pin=269 atm
I=2.59
£f=1.0
L(m) X(%) T(K) P(atm)
dhkhkkhkhkhkrhkdkkhhkkhhhkxkhhkhkhikkikhhd
0.00 15.94 718.00 269.00
0.06 16.05 718.75 268.98
0.13 16.15 719.50 268.96
0.19 16.26 720.25 268.94
0.26 16.37 721.01 268.92
0.32 16.48 721.78 268.90
0.39 16.59 722.55 268.87
0.45 16.70 723.32 268.85
0.52 16.81 724.10 268.83
0.58 16.92 724.89 268.81
0.65 17.03 725.67 268.79
0.71 17.14 726.47 268.77
0.78 17.26 727.27 268.75
0.84 17.37 728.07 268.73
0.91 17.49 728.88 268.71
0.97 17.60 729.69 268.68
1.04 17.72 730.51 268.66
1.10 17.84 731.33 268.64
1.17 17.95 732.16 268.62
1.23 18.07 732.99 268.60
1.30 18.19 733.82 268.58
l1.36 18.31 734.66 268.56
1.42 18.43 735.51 268.53
1.49 18.55 736.36 268.51
1.55 18.67 737.21 268.49
1.62 18.79 738.06 268.47
1.68 18.91 738.92 268.45
1.75 19.04 739.79 268.43
1.81 19.16 740.66 268.41
1.88 19.28 741.53 268.38
1.94 19.41 742.40 268.36
2.01 19.53 743.28 268.34
2.07 19.66 744.16 268.32
2.14 19.78 745.04 268.30
2.20 19.91 745.93 268.28
2.27 20.04 746.82 268.25
2.33 20.16 747.71 268.23
2.40 20.29 748.60 268.21
2.46 20.42 749.49 268.19
2.53 20.54 750.39 268.17

2.59 20.67 751.29 268.14
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Tablo-E.1l.3:Uglincli yatak igin,reakt8r y.gapi boyunca déniigiim
si1caklik ve basing¢ deerleri

Xin=0.2067
Tin=694 K
Pin=267 atm
r1=0.2585 m
r2=0.8850 m

£=1.0
r(m) X(%) T(K) P(atm)

hkhkhkkhdekkhhkhkhhfhkhkihhkhhhhhhkdkkik
0.26 20.67 694.00  267.00
0.27 20.71 694.28  267.00
0.29 20.75 694.58  267.00
0.31 20.79 694.89  267.00
0.32 20.84 695.22  267.00
0.34 20.89 695.57  267.00
0.35 20.94 695.94  267.00
0.37 20.99 696.33  267.00
0.38 21.05 696.73  267.00
0.40 21.11 697.16  267.00
0.42 21.17 697.60  267.00
0.43 21.24 698.06  267.00
0.45 21.30 698.54  267.00
0.46 21.37 699.04  267.00
0.48 21.45 699.57  267.00
0.49 21.52 700.11  267.00
0.51 21.60 700.67  267.00
0.52 21.68 701.26  267.00
0.54 21.77 701.86 267.00
0.56 21.85 702.49  267.00
0.57 21.95 703.14  267.00
0.59 22.04 703.81  267.00
0.60 22.14 704.51  267.00
0.62 22.24 705.22  267.00
0.63 22.34 705.97  267.00
0.65 22.45 706.73  267.00
0.67 22.56 707.52  267.00
0.68 22.67 708.34  267.00
0.70 22.79 709.18  267.00
0.71 22.91 710.04  267.00
0.73 23.03 710.94  267.00
0.74 23.16 711.86  267.00
0.76 23.29 712.80  267.00
0.78 23.43 713.78  267.00
0.79 23.57 714.78  267.00
0.81 23.71 715.81  267.00
0.82 23.86 716.86  266.99
0.84 24.01 717.95  266.99
0.85 24.17 719.06  266.99
0.87 24.33 720.21  266.99

0.89 24.49 721.38 266.99
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Tablo-E.2.1:Birinci yatak ig¢in,reaktdr boyunca
ddniiglim,s1caklik ve basing dederleri

Xin=0.00
Tin=699 K
Pin=272 atm
I=2.54 nm
f=0.9
L(m) X(%) T(X) P(atm)
g de & Je Je Fe Je K Ko K Ko K K ke de Kk Je Fe ok Je Ko K K Kk kK ok de e de ok dekkk
0.00 , 0.00 699.00 272.00
0.06 0.32 701.26 271.98
0.13 0.63 703.51 271.96
0.19 0.95 705.76 271.94
0.25 1.26 708.01 271.92
0.32 1.58 710.26 271.90
0.38 1.89 712.52 271.88
0.44 2.21 714.79 271.86
0.51 2.52 717.08 271.84
0.57 2.84 719.37 271.82
0.64 3.16 721.69 271.80
0.70 3.49 724.02 271.78
0.76 3.81 726.37 271.76
0.83 4.14 728.75 271.74
0.89 4.47 731.15 271.72
0.95 4.80 733.57 271.70
1.02 5.14 736.03 271.68
1.08 5.48 738.51 271.66
1.14 5.82 741.02 271.63
1.21 6.17 743.56 271.61
1.27 6.52 746.14 271.59
1.33 6.87 748.75 271.57
1.40 7.23 751.40 271.55
1.46 7.60 754.08 271.53
1.52 7.96 756.80 271.51
1.59 8.34 759.55 271.49
1.65 8.71 762.34 271.46
1.71 9.09 765.17 271.44
1.78 9.48 768.03 271.42
1.84 9.87 770.93 271.40
1.90 10.26 773.86 271.38
1.97 10.65 776.81 271.36
2.03 11.05 779.79 271.33
2.10 11.45 782.80 271.31
2.16 11.85 785.81 271.29
2.22 12.25 788.83 271.27
2.29 12.65 791.85 271.24
2,35 13.05 794.86 271.22
2.41 13.44 797 .85 271.20
2.48 13.83 800.80 271.18

2.54 14.21 803.70 271.15
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Tablo-E.2.2:1kinci yatak i¢in,reaktdr boyunca
doéniislim, s1caklik ve basing¢ dederleri

Xin=0.1421
Tin=718 K
Pin=269 atm
Lin=2.59 m
£f=0.9
L(m) X(%) T(K) P(atm)
dekkkhkhkhhkkhkhhkkrhkkhkhkhkhkhkkhhhkhkhhkhdkkhk
0.00 14.21 718.00 269.00
0.06 14.32 718.76 268.98
0.13 14.43 719.52 268.96
0.19 14.54 720.28 268.94
0.26 14.65 721.05 268.92
0.32 14.76 721.83 268.90
0.39 14.87 722.61 268.87
0.45 14.98 723.40 268.85
0.52 15.09 724.19 268.83
0.58 15.21 724.98 268.81
0.65 15.32 725.78 268.79
0.71 15.44 726.59 268.77
0.78 15.55 727.39 268.75
0.84 15.67 728.21 268.73
0.91 15.79 729.03 268.71
0.97 15.90 729.85 . 268.68
1.04 16.02 730.68 268.66
1.10 16.14 731.51 268.64
1.17 16.26 732.35 268.62
1.23 16.38 733.19 268.60
1.30 16.50 734.04 268.58
1.3e6 16.62 734.89 268.56
1.42 16.74 735.74 268.53
1.49 16.87 736.60 268.51
1.55 16.99 737.47 268.49
1.62 17.11 738.34 268.47
1.68 17.24 739.21 268.45
1.75 17.36 740.08 268.43
1.81 17.49 740.96 268.41
1.88 17.61 741.85 268.38
1.94 17.74 742.73 268.36
2.01 17.87 743.62 268.34
2.07 18.00 744.52 268.32
2.14 18.12 745.41 268.30
2.20 18.25 746.31 268.28
2.27 18.38 747.21 268.25
2.33 18.51 748.12 268.23
2.40 18.64 749.02 268.21
2.46 18.77 749.93 268.19
2.53 18.90 750.84 268.17

2.59 19.03 751.75 268.14
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Tablo-E.2.3:Uclincll yatak ig¢in,reaktdr y.capi boyunca déniigiim
sicaklik ve basing dederleri

Xin=0.1903
Tin=694 K
Pin=267 atm
rl=0.2585 m
r2=0.8850 m

£f=0.9

r(m) X(%) T(K) P(atm)

e Je Fe Je e Je Je T & Je % Je Je Je % Fe K Fe Jo K Fe Fe K Fe K de e Fe Jo ke de Fe % K Ko %k
0.26 19.03 694.00 267.00
0.27 19.07 694.28 267.00
0.29 19.11 694 .57 267.00
0.31 19.15 694.89 267.00
0.32 19.20 695.22 267.00
0.34 19.25 695.56 267.00
0.35 19.30 695.93 267.00
0.37 19.35 696.32 267.00
0.38 19.41 696.72 267.00
0.40 19.47 697.14 267.00
0.42 19.53 697.58 267.00
0.43 19.60 698.04 267.00
0.45 19.66 698.52 267.00
0.46 19.73 699.02 267.00
0.48 19.81 699.54 267.00
0.49 19.88 700.08 267.00
0.51 19.96 700.64 267.00
0.52 20.04 701.22 267.00
0.54 20.13 701.82 267.00
0.56 20.21 702.44 267.00
0.57 20.30 703.09 267.00
0.59 20.40 703.76 267.00
0.60 20.49 704.45 267.00
0.62 20.59 705.16 267.00
0.63 20.70 705.90 267.00
0.65 20.80 706.66 267.00
0.67 20.91 707.44 267.00
0.68 21.03 708.25 267.00
0.70 21.14 709.09 267.00
0.71 21.27 709.95 267.00
0.73 21.39 710.84 267.00
0.74 21.52 711.75 267.00
0.76 21.65 712.69 267.00
0.78 21.78 713.66 267.00
0.79 21.92 714.65 267.00
0.81 22.07 715.67 267.00
0.82 22.21 716.72 266.99
0.84 22.37 717.80 266.99
0.85 22.52 718.91 266.99
0.87 22.68 720.05 266.99

0.89 22.84 721.22 266.99
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Tablo-E.3.1:Birinci yatak igin,reaktdr boyunca
déniligiim, s1caklik ve basing dederleri

Xin=0.00
Tin=699 K
Pin=272 atm
L=2.54 n
£=0.85
L(m) X(%) T(K) P(atm)
dekkhhkddkhhkhkhkhkhhkhkkhkhkhkhhkhhkhhhhkhkkhkdk
0.00 0.00 699.00 272.00
0.06 0.30 701.13 271.98
0.13 0.60 703.26 271.96
0.19 0.89 705.38 271.94
0.25 1.19 707.51 271.92
0.32 1.49 709.63 271.90
0.38 1.79 711.77 271.88
0.44 2.08 713.91 271.86
0.51 2.38 716.086 271.84
0.57 2.68 718.22 271.82
0.64 2.98 720.40 271.80
0.70 3.29 722.59 271.78
0.76 3.59 724.80 271.76
0.83 3.90 727.02 271.74
0.89 4.21 729.27 271.72
0.95 4.52 731.54 271.70
1.02 4.84 733.83 271.68
1.08 5.15 736.15 271.66
1.14 5.47 738.49 271.63
1.21 5.80 740.86 271.61
1.27 6.13 743.25 271.59
1.33 6.46 745.68 271.57
1.40 6.79 748.13 271.55
1.46 7.13 750.62 271.53
1.52 7.47 753.14 271.51
1.59 7.81 755.68 271.49
1.65 8.16 758.26 271.47
1.71 8.52 760.88 271.44
1.78 8.87 763.52 271.42
1.84 9.23 766.19 271.40
1.90 9.59 768.89 271.38
1.97 9.96 771.62 271.36
2.03 10.33 774.38 271.34
2.10 10.70 777.16 271.31
2.16 11.07 779.96 271.29
2.22 11.45 782.77 271.27
2.29 11.82 785.59 271.25
2.35 12.19 788.41 271.22
2.41 12.57 791.23 . 271.20
2.48 12.94 794.04 271.18

2.54 13.30 796.82 271.16
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Tablo-E.3.2:1kinci yatak ig¢in,reaktér boyunca
déniiglim, s1caklik ve basing dederleri

Xin=0.1330
Tin=718 K
Pin=269 atm
L=2.59 nm
£=0.85
L(m) X(%) T(K) P(atm)
Je e e g %k ok g de K Je Je Je ke e e g g dede e ke dede de ke ke ke ke ke ke K g Kk e he ke
0.00 13.30 718.00 269.00
0.06 13.41 718.76 268.98
0.13 13.52 719.53 268.96
0.19 13.63 720.30 268.94
0.26 13.74 721.08 268.92
0.32 13.85 721.86 268.90
0.39 13.97 722.65 268.87
0.45 14.08 723.44 268.85
0.52 14.19 724.23 268.83
0.58 14.31 725.03 268.81
0.65 14.42 725.84 268.79
0.71 14.54 726.65 268.77
0.78 14.66 727 .47 268.75
0.84 14.77 728.29 268.73
0.91 14.89 729.11 268.71
0.97 15.01 729.94 268.68
1.04 15.13 730.77 268.66
1.10 15.25 731.61 268.64
1.17 15.37 732.45 268.62
1.23 15.49 733.30 268.60
1.30 15.61 734.15 268.58
1.36 15.74 735,01 268.56
1.42 15.86 735.87 268.53
1.49 15.98 736.74 268.51
1.55 16.11 737.61 268.49
1.62 16.23 738.48 268.47
1.68 16.36 739.36 268.45
1.75 16.48 740.24 268.43
1.81 16.61 741.13 268.41
1.88 16.74 742.02 268.38
1.94 16.86 742.91 268.36
2.01 16.99 743.81 268.34
2.07 17.12 744.71 268,32
2.14 17.25 745.61 268.30
2.20 17.38 746.51 268.27
2.27 17.51 747.42 268.25
2.33 17.64 748.33 268.23
2.40 17.77 749.24 268.21
2.46 17.90 750.16 268.19
2.53 18.03 751.08 268.17

2.59 18.16 751.99 268.14
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Tablo-E.3.3:Uc¢lincli yatak igin,reaktdr y.capi boyunca ddniigiim
sicaklik ve basing dederleri

Xin=0.1816
Tin=694 K
Pin=267 atm
r1l=0.2585 n
r2=0.8850 m

£=0.85
r(m) X(%) T(K) P(atm)
kvekhkkhkhkkhkhkhkdhhbhkhkhkdhkkhkhkdhhkhkhkhhhdn
0.26 18.16 694.00 267.00
0.27 18.20 694.28 267.00
0.29 18.24 694.57 267.00
0.31 18.28 694 .88 267.00
0.32 18.33 695.21 267.00
0.34 18.38 695.56 267.00
0.35 18.43 695,93 267.00
0.37 18.48 696.31 267.00
0.38 18.54 696.71 267.00
0.40 18.60 697.13 267.00
0.42 18.66 697 .57 267.00
0.43 18.73 698.03 267.00
0.45 18.79 698.51 267.00
0.46 18.86 699.00 267.00
0.48 18.94 699.52 267.00
0.49 19.01 700.06 267.00
0.51 19.09 700.62 267.00
0.52 19.17 701.20 267.00
0.54 19.26 701.80 267 .00
0.56 19.34 702.42 267.00
0.57 19.43 703.06 267.00
0.59 19.53 703.73 267.00
0.60 19.62 704.41 267.00
0.62 19.72 705.12 267.00
0.63 19.83 705.86 267.00
0.65 19.93 706.62 267.00
0.67 20.04 707.40 267.00
0.68 20.16 708.21 267.00
0.70 20.27 709.04 267.00
0.71 20.39 709.90 267.00
0.73 20.52 710.78 267.00
0.74 20.64 711.69 267.00
0.76 20.78 712.62 267.00
0.78 20.91 713.59 267.00
0.79 21.05 714.58 267.00
0.81 21.19 715.60 267.00
0.82 21.34 716.64 266.99
0.84 21.49 717.72 266.99
0.85 21.65 718.82 266.99
0.87 21.80 719.96 266.99

0.89 21.97 721.12 266.99
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Tablo-E.4.1:Birinci yatak ig¢in,reaktdr boyunca
ddéniiglim, s1caklik ve basing degerleri

Xin=0.00
Tin=699 K
Pin=272 atm
L=2.54 n
£=0.80
L(m) X(%) T(K) P(atm)
hkkhkkkdkRhkhkhkhhhkhhkhkkhkkhkdkhhhhkhhhditih
0.00 0.00 699.00 272.00
0.06 0.28 701.01 271.98
0.13 0.56 703.01 271.96
0.19 0.84 705.01 271.94
0.25 1.12 707.01 271.92
0.32 1.40 709.01 271.90
0.38 1.68 711.01 271.88
0.44 1.96 713.02 271.86
0.51 2.24 715.04 271.84
0.57 2.52 717.07 271.82
0.64 2.81 719.11 271.80
0.70 3.09 721.16 271.78
0.76 3.38 723.23 271.76
0.83 3.66 725.31 271.74
0.89 3.95 727.41 271.72
0.95 4.24 729.52 271.70
1.02 4.54 731.66 271.68
1.08 4.83 733.82 271.66
1.14 5.13 735.99 271.64
1.21 5.43 738.19 271.61
1.27 5.74 740.41 271.59
1.33 6.04 742.66 271.57
1.40 6.35 744.93 271.55
1.46 6.67 747 .23 271.53
1.52 6.98 749.55 271.51
1.59 7.30 751.90 271.49
1.65 7.62 754.28 271.47
1.71 7.95 756.68 271.45
1.78 8.28 759.11 271.42
1.84 8.61 761.57 271.40
1.90 8.94 764.06 271.38
1.97 9.28 766,57 271.36
2.03 9.62 769.10 271.34
2.10 9.96 771.66 271.32
2.16 10.31 774.23 271.29
2.22 10.65 776.83 271.27
2.29 11.00 779.44 271.25
2.35 11.35 782.06 271.23
2.41 11.70 784.68 271.21
2.48 12.05 787.31 271.18

2.54 12.40 789.93 271.16
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Tablo-E.4.2:1kinci yatak ig¢in,reaktdr boyunca
dénlglim,s1caklik ve basing dederleri

Xin=0.1240
Tin=718 K
Pin=269 atm
I=2.59 m
f=0.8
L(m) X(%) T(K) P(atm)
% d Je % T K e K %k K Fe Rk Kk K % R de de kR ek K ek e vk Kk ok de ke ke ok k
0.00 12.40 718.00 269.00
0.06 12.51 718.77 268.98
0.13 12.62 719.54 268.96
0.19 12.73 720.31 268.94
0.26 12.84 721.09 268.92
0.32 12.96 721.88 268.90
0.39 13.07 722.67 268.87
0.45 13.18 723.47 268.85
0.52 13.30 724.26 268.83
0.58 13.41 725.07 268.81
0.65 13.53 725.88 268.79
0.71 13.65 726.69 268.77
0.78 13.76 727.51 268.75
0.84 13.88 728.33 268.73
0.91 14.00 729.16 268.71
0.97 14.12 729.99 268.68
1.04 14.24 730.83 268.66
1.10 14.36 731.67 268.64
1.17 14.48 732.52 268.62
1.23 14.61 733.37 268.60
1.30 14.73 734.22 268.58
1.36 14.85 735.08 268.56
1.42 14.97 735.95 268.53
1.49 15.10 736.82 268.51
1.55 15.22 737.69 268.49
1.62 15.35 738.56 268.47
1.68 15.48 739.44 268.45
1.75 15.60 740.33 268.43
1.81 15.73 741.22 268.41
1.88 15.86 742.11 268.38
1.94 15.99 743.01 268.36
2.01 l16.11 743.90 268.34
2.07 16.24 744.81 268.32
2.14 16.37 745.71 268.30
2.20 16.50 746.62 268.27
2.27 16.63 747 .53 268.25
2.33 16.77 748.44 268.23
2.40 16.90 749.36 268.21
2.46 17.03 750.28 268.19
2.53 17.16 751.20 268.17

2.59 17.29 752.12 268.14
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Tablo-E.4.3:Uclincli yatak i¢in,reaktdr y.capi boyunca ddniigiim
sicaklik ve basing degerleri

Xin=0.1729
Tin=694 X
Pin=267 atm
r1l=0.2585 m
r2=0.8850 m

£f=0.80
r(m) X(%) T(K) P(atm)
kdkkhkkhkkdhkkhhkhkikkhkkkkhkkkhkhkhkhkkhkhkdkdk
0.26 17.29 694.00 267.00
0.27 17.33 694.28 267.00
0.29 17.37 694.57 267.00
0.31 17.41 694.88 267 .00
0.32 17.46 695.21 267.00
0.34 17.51 695.55 267.00
0.35 17.56 695.92 267.00
0.37 17.61 696.30 267.00
0.38 17.67 696.70 267.00
0.40 17.73 697.11 267.00
0.42 17.79 697.55 267.00
0.43 17.85 698.01 267.00
0.45 17.92 698.48 267.00
0.46 17.99 698.98 267.00
0.48 18.06 699.49 267.00
0.49 18.14 700.02 267.00
0.51 18.22 700.58 267.00
0.52 18.30 701.15 267.00
0.54 18.38 701.75 267.00
0.56 18.47 702.37 267.00
0.57 18.56 703.01 267 .00
0.59 18.65 703.67 267.00
0.60 18.75 704.35 267.00
0.62 18.85 705.06 267.00
0.63 18.95 705.79 267.00
0.65 19.06 706.54 267.00
0.67 19.17 707.32 267.00
0.68 19.28 708.12 267.00
0.70 19.39 708.94 267.00
0.71 19.51 709.79 267.00
0.73 19.64 710.67 267.00
0.74 19.76 711.57 267.00
0.76 19.89 712.50 267.00
0.78 20.03 713.46 267.00
0.79 20.17 714.44 267.00
0.81 20.31 715.45 267.00
0.82 20.46 716.49 266.99
0.84 20.61 717.56 266.99
0.85 20.76 718.66 266.99
0.87 20.92 719.78 266.99

0.89 21.08 720.93 266.99
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Tablo-E.5.1:Birinci yatak ig¢in,reaktdr boyunca
ddniiglim,s1caklik ve basin¢ de§erleri

Xin=0.02689
Tin=699 K
Pin=272 atm
L=2.54 m
£f=1.0
L(m) X(%) T(K) P(atm)
% K % % Je Je K K Kk de K & Je Je de e K K e % Je de de Je de F K ok e e K Kk Kok e
0.00 2.69 699.00 272.00
0.06 2.93 700.72 271.98
0.13 3.17 702.46 271.96
0.19 3.41 704.20 271.94
0.25 3.65 705.97 271.92
0.32 3.90 707.75 271.90
0.38 4,15 709.55 271.88
0.44 4.40 711.36 271.86
0.51 4.65 713.20 271.84
0.57 4.90 715.05 271.82
0.64 5.16 716.93 271.80
0.70 5.42 718.83 271.78
0.76 5.68 720.75 271.76
0.83 5.95 722.69 271.74
0.89 6.22 724.66 271.72
0.95 6.49 726.66 271.70
1.02 6.76 728.68 271.68
1.08 7.04 730.73 271.66
1.14 7.32 732.81 271.64
1.21 7.61 734.92 271.62
1.27 7.90 737.05 271.59
1.33 8.19 739.22 271.57
1.40 8.49 741.42 271.55
l.46 8.79 743.66 271.53
1.52 9.09 745.92 271.51
1.59 9.40 748.22 271.49
1.65 9.71 750.56 271.47
1.71 10.03 752.92 271.45
1.78 10.35 755.33 271.43
1.84 10.68 757.77 271.40
1.90 11.00 760.24 271.38
1.97 11.34 762.74 271.36
2.03 11.67 765.28 271.34
2.10 12.01 767 .85 271.32
2.16 12.36 770.45 271.30
2.22 12.70 773.07 271.27
2.29 13.05 775.72 271.25
2.35 13.41 778.39 271.23
2.41 13.76 781.08 271.21
2.48 14.11 783.77 271.19

2.54 14.46 786.47 271.16
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Tablo-E.5.2:1kinci yatak igin,reaktdr boyunca
dbniisiim, s1caklik ve basing dederleri

Xin=0.1446
Tin=718 K
Pin=269 atm
=2.59 m
£f=1.0
L(m) X(%) T(K) P(atm)
hhkkhkhhkhkhhkhhkhkhkhhkkhkhkkhhkhkhhkkkkhhkhdi
0.00 14.46 718.00 269.00
0.06 14.58 718.83 268.98
0.13 14.70 719.66 268.96
0.19 14.82 720.51 268.94
0.26 14.94 721.35 268.92
0.32 15.06 722.21 268.90
0.39 15.18 723.06 268.87
0.45 15.31 723.93 268.85
0.52 15.43 724.80 268.83
0.58 15.56 725.68 268.81
0.65 15.68 726.56 268.79
0.71 15.81 727 .45 268.77
0.78 15.94 728.34 268.75
0.84 16.07 729.24 268.73
0.91 16.19 730.15 268.70
0.97 16.32 731.06 268.68
1.04 16.46 731.98 268.66
1.10 16.59 732.91 268.64
1.17 16.72 733.84 268.62
1.23 16.85 734.77 268.60
1.30 16.99 735.72 268.58
1.36 17.12 736.66 268.56
1.42 17.26 737.62 268.53
1.49 17.40 738.57 268.51
1.55 17.53 739.54 268.49
1.62 17.67 740.51 268.47
1.68 17.81 741 .48 268.45
1.75 17.95 742.46 268.43
1.81 18.09 743.44 268.40
1.88 18.23 744.43 268.38
1.94 18.37 745.42 268.36
2.01 18.51 746.41 268.34
2.07 18.66 747.41 268.32
2.14 18.80 748.42 268.30
2.20 18.94 749.42 268.27
2.27 19.09 750.43 268.25
2.33 19.23 751.44 268.23
2.40 19.37 752.46 268.21
2.46 19.52 753.47 268.19
2.53 19.66 754 .49 268.16

2.59 19.81 755.51 268.14
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Tablo-E.5.3:U¢lincli yatak ic¢in,reaktdr y.gapi boyunca déniigiim
sicaklik ve basing de§erleri

Xin=0.1981
Tin=694 K
Pin=267 atm
r1=0.2585 m
r2=0.8850 nm

£=1.0
r(m) X(%) T(K) P(atm)
% & & % & ke ok e g ek Kk Kk K e R K e de Ko e e ke e kK ok kR de ke ke kk
0.26 19.81 694.00 267.00
0.27 19.85 694.29 267.00
0.29 19.90 694.61 267.00
0.31 19.94 694.94 267.00
0.32 19.99 695.29 267.00
0.34 20.04 695.66 267.00
0.35 20.10 696.05 267.00
0.37 20.15 696.46 267.00
0.38 20.21 696.89 267.00
0.40 20.28 697.34 267.00
0.42 20.34 697.81 267.00
0.43 20.41 698.29 267.00
0.45 20.48 698.81 267.00
0.46 20.56 699.34 267.00
0.48 20.63 699.89 267.00
0.49 20.71 700.46 267.00
0.51 20.80 701.06 267.00
0.52 20.88 701.68 267.00
0.54 20.97 702.33 267.00
0.56 21.07 702.99 267.00
0.57 21.16 703.68 267.00
0.59 21.26 704.40 267.00
0.60 21.37 705.14 267.00
0.62 21.47 705.90 267.00
0.63 21.59 706.69 267.00
0.65 21.70 707.51 267.00
0.67 21.82 708.35 267.00
0.68 21.94 709.22 267.00
0.70 22.06 710.11 267.00
0.71 22.19 711.04 267.00
0.73 22.33 711.99 267.00
0.74 22.46 712.97 267.00
0.76 22.60 713.99 267.00
0.78 22.75 715.03 267.00
0.79 22.90 716.10 267.00
0.81 23.05 717.20 267.00
0.82 23.21 718.33 266.99
0.84 23.37 719.50 266.99
0.85 23.54 720.70 266.99
0.87 23.71 721.92 266.99

0.89 23.89 723.18 266.99
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Tablo—-E.6.1:Birinci yatak igin,reaktdr boyunca
doniliglim, s1caklik ve basing dederleri

Xin=0.02689

Tin=699 K
Pin=272 atm
=2.54 m
f=0.9
L(m) X(%) T(K) P(atm)
khhkkhkkkhkhkhhkhkhkhhrkkkhkhkhhkrkhkhkhkdhkdkRkhhkx
0.00 2.69 699.00 272.00
0.06 2.90 700.55 271.98
0.13 3.12 702.11 271.96
0.19 3.34 703.68 271.94
0.25 3.55 705.26 271.92
0.32 3.77 706.85 271.90
0.38 4.00 708.46 271.88
0.44 4.22 710.08 271.86
0.51 4.44 711.72 271.84
0.57 4.67 713.38 271.82
0.64 4,90 715.04 271.80
0.70 5.13 716.73 271.78
0.76 5.36 718.43 271.76
0.83 5.60 720.15 271.74
0.89 5.84 721.90 271.72
0.95 6.08 723.66 271.70
1.02 6.32 725.44 271.68
1.08 6.57 727 .24 271.66
1.14 6.81 729.06 271.64
1.21 7.06 730.90 271.62
1.27 7.32 732.77 271.60
1.33 7.57 734 .66 271.58
1.40 7.83 736.57 271.55
1l.46 8.09 738.51 271.53
1.52 8.36 740.48 271.51
1.59 8.63 742.46 271.49
1.65 8.90 744 .48 271.47
1.71 9.17 746.52 271.45
1.78 9.45 748.59 271.43
1.84 9.73 750.68 271.41
1.90 10.01 752 .80 271.39
1.97 10.30 754.95 271.36
2.03 10.59 757.12 271.34
2.10 10.88 759.32 271.32
2.16 11.18 761 .54 271.30
2.22 11.48 763.79 271.28
2.29 11.78 766.06 271.26
2.35 12.08 768.36 271.24
2.41 12.39 770.67 271.21
2.48 12.70 773.00 271.19

2.54 13.01 775.35 271.17
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Tablo-E.6.2:1kinci yatak ig¢in,reaktdr boyunca
ddnliglim,si1caklik ve basing degerleri

Xin=0.1301

Tin=718 K

Pin=269 atmnm

L=2.59 m

£f=0.9

L(m) X(%) T(K) P(atm)
hhhhhkhhkhddkdhhhhhkhkhhhhhhhhkhhhkihkhk
0.00 13.01 718.00 269.00
0.06 13.13 718.83 268.98
0.13 13.25 719.66 268.96
0.19 13.37 720.50 268.94
0.26 13.49 721.34 268.92
0.32 13.61 722.19 268.90
0.39 13.73 723.05 268.87
0.45 13.86 723.91 268,85
0.52 13.98 724.78 268.83
0.58 14.11 725.65 268.81
0.65 14.23 726.53 268.79
0.71 14.36 727 .41 268.77
0.78 14.49 728.30 268.75
0.84 14.61 729.20 268.73
0.91 14.74 730.10 268.70
0.97 14.87 731.01 268.68
1.04 15.00 731.92 268.66
1.10 15.14 732.84 268.64
1.17 15.27 733.76 268.62
1.23 15.40 734.69 268.60
1.30 15.53 735.63 268.58
1.36 15.67 736.57 268.56
1.42 15.80 737.51 268.53
1.49 15.94 738.46 268.51
1.55 16.08 739.42 268.49
1.62 16.22 740.38 268.47
1.68 16.35 741.35 268 .45
1.75 16.49 742.32 268.43
1.81 l16.63 743.29 268.40
1.88 16.77 744 .27 268.38
1.94 16.91 745.26 268.36
2.01 17.05 746.24 268.34
2.07 17.20 747.23 268.32
2.14 17.34 748.23 268.30
2.20 17.48 749.23 268.27
2.27 17.62 750.23 268.25
2.33 17.77 751.23 268.23
2.40 17.91 752.24 268.21
2.46 18.06 753.25 268.19
2.53 18.20 754.26 268.16

2.59 18.34 755.27 268.14
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Tablo-E.6.3:Uc¢lincli yatak igin,reaktdr y.gapi boyunca ddniigiim
si1caklik ve basing degderleri

Xin=0.1834
Tin=694 K
Pin=267 atm
r1=0.2585 m
r2=0.8850 m

£=0.9
r(m) X(%) T(K) P(atm)
dehkdekhhkhkkhdhkhkhkdhhddhkhhhkhkhdkhdhikkddkit
0.26 18.34 694.00 267.00
0.27 18.38 694.29 267.00
0.29 18.42 694.60 267.00
0.31 18.47 694.93 267.00
0.32 18.52 695.27 267.00
0.34 18.57 695.64 267.00
0.35 18.62 696.02 267.00
0.37 18.68 696.42 267.00
0.38 18.74 696 .84 267.00
0.40 18.80 697.29 267.00
0.42 18.87 697.75 267.00
0.43 18.93 698.23 267.00
0.45 19.00 698.73 267.00
0.46 19.08 699.26 267.00
0.48 19.15 699.80 267.00
0.49 19.23 700.37 267.00
0.51 19.32 700.95 267.00
0.52 19.40 701.56 267.00
0.54 19.49 702.19 267.00
0.56 19.58 702.85 267.00
0.57 19.68 703.53 267.00
0.59 19.78 704.23 267.00
0.60 19.88 704 .96 267.00
0.62 19.98 705.71 267.00
0.63 20.09 706.48 267.00
0.65 20.21 707.28 267.00
0.67 20.32 708.11 267.00
0.68 20.44 708.97 267.00
0.70 20.56 709.85 267.00
0.71 20.69 710.75 267.00
0.73 20.82 711.69 267.00
0.74 20.96 712.65 267.00
0.76 21.10 713.64 267.00
0.78 21.24 714.67 267.00
0.79 21.39 715.72 267.00
0.81 21.54 716.80 267.00
0.82 21.70 717.91 266.99
0.84 21.86 719.05 266.99
0.85 22.02 720.23 266.99
0.87 22.19 721.43 266.99

0.89 22.36 722.67 266.99
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Tablo-E.7.1:Birinci yatak ig¢in,reaktdr boyunca
ddniislim,s1caklik ve basing¢ dederleri

Xin=0.02689

Tin=699 K

Pin=272 atm

I=2.54m

£=0.85

L(m) X(%) T(K) P(atm)
hdkhkdkhhkhhhdhkdhhhhkhlkdhkXhhkdhdkhkhktidk
0.00 2.69 699.00 272.00
0.06 2.89 700.46 271.98
0.13 3.09 701.93 271.96
0.19 3.30 703.41 271.94
0.25 3.51 704.90 271.92
0.32 3.71 706.41 271.90
0.38 3.92 707.92 271.88
0.44 4.13 709.45 271.86
0.51 4.34 710.99 271 .84
0.57 4.56 712.54 271.82
0.64 4,77 714.11 271.80
0.70 4,99 715.69 271.78
0.76 5.21 717.29 271.76
0.83 5.43 718.90 271.74
0.89 5.65 720.53 271.72
0.95 5.88 722.18 271.70
1.02 6.10 723.84 271.68
1.08 6.33 725.52 271.66
1.14 6.56 727.22 271.64
1.21 6.80 728.94 271.62
1.27 7.03 730.68 271.60
1.33 7.27 732.43 271.58
1.40 7.51 734.21 271.56
1.46 7.76 736.01 271.53
1.52 8.00 737.83 271.51
1.59 8.25 739.67 271.49
1.65 8.50 741.54 271.47
1.71 8.75 743.43 271.45
1.78 9.01 745.33 271.43
1.84 9,27 747 .27 271.41
1.90 9.53 749.22 271.39
1.97 9.80 751.20 271.37
2.03 10.07 753.20 271.34
2.10 10.34 755.23 271.32
2.16 10.61 - 757.27 271.30
2.22 10.88 759.34 271.28
2.29 11.16 761.43 271.26
2.35 11.44 763.54 271.24
2.41 11.73 765.67 271.22
2.48 12.01 767.82 271.19

2.54 12.30 769.99 271.17
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Tablo-E.7.2:1kinci yatak igin,reaktdr boyunca
ddnilislim,s1caklik ve basin¢ deferleri

Xin=0.1230
Tin=718 K
Pin=269 atm
I=2.59 m
£=0.85
L(m) X(%) T(K) P(atm)
dkhkkdekhhkhkhkkhdkhhkhhhhkhhhhhkhhhhk
0.00 12.30 718.00 269.00
0.06 12.42 718.82 268.98
0.13 12.54 719.65 268.96
0.19 12.66 720.49 268.94
0.26 12.78 721.32 268.92
0.32 12.90 722.17 268.90
0.39 13.02 723.02 268.87
0.45 13.14 723.87 268.85
0.52 13.27 724.74 268.83
0.58 13.39 725.60 268.81
0.65 13.52 726.48 268.79
0.71 13.64 727.35 268.77
0.78 13.77 728.24 268.75
0.84 13.90 729.13 268.73
0.91 14.03 730.02 268.70
0.97 14.15 730.92 268.68
1.04 14.28 731.83 268.66
1.10 14.42 732.74 268.64
1.17 14.55 733.65 268.62
1.23 14.68 734.57 268.60
1.30 14.81 735.50 268,58
1.36 14.95 736.43 268.56
1.42 15.08 737.37 268.53
1.49 15.21 738.31 268.51
1.55 15.35 739.26 268.49
1.62 15.49° 740.21 268.47
1.68 15.62 741.17 268.45
1.75 15.76 742.13 268.43
1.81 15.90 743.10 268.40
1.88 16.04 744.07 268.38
1.94 16.18 745.04 268.36
2.01 16.32 746.02 268.34
2.07 l6.46 747.00 268.32
2.14 16.60 747.99 268.30
2.20 16.74 748.98 268,27
2.27 16.88 749.97 268.25
2.33 17.03 750.97 268.23
2.40 17.17 751.96 268.21
2.46 17.31 752.96 268,19
2.53 17.46 753.96 268.16

2.59 17.60 754.97 268.14
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Tablo-E.7.3:Uglincli yatak ig¢in,reaktdr y.gapi boyunca déniigiim
si1caklik ve basing dedgerleri

Xin=0.1760
Tin=694 K
Pin=267 atn
rl=0.2585 nm
r2=0.8850 m

=0.85
r(m) X(%) T(K) P(atm)
khkdhdkhhhkhhhkkhkhhkhRhhhkhrhihkrkhkhhhkik
0.26 17.60 694.00 267.00
0.27 17.64 694.29 267.00
0.29 17.68 694.59 267.00
0.31 17.73 694.92 267.00
0.32 17.78 695.26 267.00
0.34 17.83 695.62 267.00
0.35 17.88 696.00 267.00
0.37 17.94 696.40 267.00
0.38 18.00 696,81 267.00
0.40 18.06 697.25 267.00
0.42 18.12 697.71 267.00
0.43 18.19 698.18 267.00
0.45 18.26 698.68 267.00
0.46 18.33 699.20 267.00
0.48 18.41 699.74 267.00
0.49 18.49 700.29 267.00
0.51 18.57 700.88 267.00
0.52 18.65 701.48 267.00
0.54 18.74 702.10 267.00
0.56 18.83 702.75 267.00
0.57 18.93 703.42 267.0Q
0.59 19.02 704.11 267.00
0.60 19.12 704.83 267.00
0.62 19.23 705.57 267.00
0.63 19.34 706.34 267.00
0.65 19.45 707.13 267.00
0.67 19.56 707.94 267.00
0.68 19.68 708.79 267.00
0.70 19.80 709.65 267.00
0.71 19.93 710.55 267.00
0.73 20.06 711.47 267.00
0.74 20.19 712.42 267.00
0.76 20.33 713.40 267.00
0.78 20.47 714.41 267.00
0.79 20.62 715.45 267.00
0.81 20.77 716.51 267.00
0.82 20.92 717.61 266.99
0.84 21.08 718.73 266.99
0.85 21.24 719.89 266.99
0.87 21.41 721.08 266.99

0.89 21.58 722.30 266.99
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Ek8:Runge Kutta metodu ile ii¢ diferansyel denklemin
numerik ¢dzlimii

Program AMONIA;

Uses crt;
Const

dl1=0.3; {m}

d2=1.87;{m}

Pi=3.14;

FA0=1.270175; {Kmol/s}

FB0=3,891992;

FDo=1.66025E-1;

FE0=2.653916E-1;

FMo=5.789222E-1;

MWA=14; {Molecular Weights:Kg/Kmol}
MWB=2;

MWD=17;

MWE=40;

MWM=16;
Type

store = array [ 1..4 , 1..3 ] of real;
var

k1X,k1T, k1P,

k2X,k2T,k2P,

k3X,k3T,k3P,

k4X,k4T ,K4P:store;

n:integer;
T,P,X,delL,L,r,A,B,C,D,ACc:real;
tetaA,tetaB,tetaD,tetaE, tetaM,FTo,MWav,MWoav:real;
YAo,Y¥Bo,¥Do,YEc,YMO,YA,YB,¥YD,YE, ¥YM,G,TOTteta:real;

Procedure XdiffL(T,P,X:real ; var dXdL :real):
var
£f,K1,K2:real;
begin
£:=0.9;
K1:=4.9722*Exp(-10475.1/T);
K2:=7.1389E12*Exp(-23871.1/T);
ri=f*(K1l*(1~-X)*Exp(1.5*1n(3.064-
3%X)))*Exp(1.5*1n(P))/(0.131+2%X)
/EXp(1.5*1n(4.86-2%X))-K2*(0.131+2*X)*SQRT(4.86-2*X)
/ExXp(1.5*1n(3.064-3%X))/SQRT(P);
dXdL:=(Ac/FAo)*r;

end;
Procedure TAiffL(T,P,X:real ; var dTdL :real);
var
H,delCp,tetaCp,CpA,CpB,CpD,CpE,CpM:real;
begin

CpA:=6.5+0.001*%(T-273);{Cp's in Kcal/Kmol.K}
CpPB:=6.62+0.00081*(T-273);
CpD:=6.7+0.0063*%(T-273);

CpE:=6.97;
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delCp:=(2*CpD-3*CpB-CpA)*4.18; {-64.64+0.0383*T;
{KJ/Kmol.K}

tetaCp:=(tetaA*CpA+tetaB*CpB+tetaD*CpD+tetaE*CpE+tetaM*CpM) *4
.18
{120.98+0.0399*T; {KJ/Kmol.K};
H:=-22040~15.46%(T-298)+17.12E-3*(T*T-298%298) /2
-4 .89E-6* (T*T*T-298%298%298)/3; {H:Kcal/Kmol)
H:=4,18428*H; (H:KJ/Kmol}
dTdL:=(Ac/FAo)*(r*(-H))/(tetaCp+X*delCp);
end;
Procedure PAiffL(T,P,X:real ; var dPdL :real);
var
rowgas:real; {Kg/m3}
const
R=8314.34;{J/Kmol.K}
Dp=0.003; {m)
visc=2.0764E-5; {kg/m.s)
begin
rowgas:=(MWoav*P*101325)/(R*T);
dPdL:=~(G*G/rowgas/Dp)*(6.0356)*(4.5495*%visc/Dp +

1.75)/101325;
{dPdLf{atm/m]}
end;

Begin
T:=699.0;P:=274;X:=0.0;
L:=0.0;
delL:=0.00254;
n:=0;

tetaA:=FAo/FA0;
tetaB:=FBo/FAo;
tetaD:=FDo/FAo;
tetaE:=FEo/FA0;
tetaM:=FMo/FAo0;
TOTteta:=tetaA+tetaB+tetaD+tetaE+tetaM;
FTo:=FAo+FBo+FDo+FEo+FMo;
YAo:=FAo/FTo;
Y¥Bo:=FBo/FTo;
YDo:=FDo/FTo;
YEo:=FEo/FTo;
YMo:=FMo/FTo;
Ac:=Pi*(d2*d2~d1*d1l)/4;
MWoav:=YAO*MWA+YBO*MWB+YDO*MWD+YEO*MWE+YMO*MWM ;
G:=MWoav*FTo/Ac; {mass velocity:Kg/m2.s}
clrscr;
write('L(m)"':25)
write('X(%)':10)
write('T(K)':10);
writeln('P(atm)':11);
writeln( Thkkkhhkdkhkhkhhkhhkhkdhhdhhhhdhhhhhhhkhhkk? :57) H
Repeat
YA:=(tetaA-X)/(TOTteta-2*X);
YB:=(tetaB~-3*X)/(TOTteta-2*X);

.
7
*
’
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YE:=(tetaE)/(TOTteta-2*X);
YM:=(tetaM)/(TOTteta-2*X);
MWav :=YA*MWA+YB*MWB+YD*MWD+YE*MWE+YM*MWM ;
If n mod(50)=0 then
begin
write(L:25:2);
write(X*100:10:2);
write(T:11:2);
writeln(P:10:2);
end;

XdiffL(T,P,X,k1X[1,11);
TAiffL(T,P,X,k1T[1,2]1);
PAiffL(T,P,X,k1P[1,3]1);

XdiffL(T+k1T[1,2]*delL/2,P+k1P[1,3]*delL/2,X+k1X[1,1]*delL/2,
k2X[2,11):

TdiffL(T+k1T[1,2]*delL/2,P+k1P[1,3]*delL/2,X+k1X[1,1]*delL/2,
k2T[2,21);

PAiffL(T+k1T[1,2]*delL/2,P+k1P[1,3]*delL/2,X+k1X[1,1]*delL/2,
k2pr[2,3]):

A:=(1/SQRT(2)-1/2)*delL;

B:=(1-1/SQRT(2))*delL;

XdiffL(T+A*K1T[1,2]+B*K2T[2,2],P+A*K1P[1,3]+B*K2P[2,3],
X+A*K1X[1,1]+B*K2X([2,1],k3X[3,1]);
TdiffL(T+A*XK1T[1,2]+B*K2T[2,2],P+A*K1P[1,3]+B*K2P[2,3],
X+A*K1X[1,1]+B*K2X[2,1]1,k3T[3,2]);
PAiffL(T+A*K1T[1,2]+B*K2T[2,2],P+A*K1P[1,3]+B*K2P[2,3],
X+A*K1X[1,1]+B*K2X[2,11,k3P[3,3]);
C:=delL/SQRT(2);
:=dell*(1+1/SQRT(2));

XAiffL(T-C*K2T[2,2]+D*K3T[3,2],P~-C*K2P[ 2,3 ]+D*K3P[3,3],
X-C*K2X[2,1]+D*K3X[3,1],k4X[4,1]1);
TdiffL(T-C*K2T[2,2]+D*K3T[3,2],P-C*K2P[2,3]+D*K3P[3,3],
X-C*K2X[2,1]+D*K3X[3,1],k4T(4,2]);
PAiffL(T-C*K2T[2,2]+D*K3T[3,2],P-C*K2P[2,3]+D*K3P[3,3],
X-C*K2X[2,1]+D*K3X[3,1],K4P[4,3]):

X:=x+(de1L/6)*(k1X[1,1]+(2*sqrt(2))*k2X[2,1]+(2+sqrt(2))*
k3X[(3,1]1+k4aX[4,11]1):
T:=T+(delL/6)*(k1T[1,2]+(2—sqrt(2))*sz[2,2]+(2+sqrt(2))*
k3T[3,2]+k4T([4,2]):
P:=P+(delL/6)*(klP[1,3]+(2—sqrt(2))*k2P[2,3]+(2+sqrt(2))*
k3P[3,3]1+k4P[4,3]):

L:=L+delL;

n:=n+l;
Until L>2.55;
readln;
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EK 9 : ORNEK PROBLEM COZUMU

Omek olarak alinan birinci yataga ait tasanm model denklemlerinin hesaplamalarmda
asagidaki denklemler kullamilmustar.

Mol denkligi % =f,(X,T,P)

dT
Enerji denkligi : w =f,(X,T,P)

dP
Basmg denkligi : wo f,(X,T,P)

Girig sartlan asafnda kisaca verilmistir. Burada, X, Puw , T ve L swrasiyla girig
doniigiimimi , girig basmemi , giris sicakhifmi ve yatak boyunu simgelemektedir.

Xin= 2,689
P,= 272 atm
Ta= 699K
L=2.54m

f =10

Bu denklemler Runge-Kutta-Gill yéntemi ile ¢éziilir ve asagidaki sonuglar elde edilir.

3

14,62
Pow= 271,16 atm
Tout= 786,47 K

Burada, Xou, Pou ve Ton sirasiyla gikig doniigimanii , ¢ikig basmem ve ¢ikig sicakligns
simgelemektedir.
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