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OZET

GEMILERDE ATIK ENERJININ TRANSKRITiIK ORGANIK RANKINE CEVRiMi
ILE GERi KAZANIMI

ibrahim KAYA

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Yasin UST

Yakit fiyatlarinin artmasi, kiiresel enerji talebi ve vyeni kisitlayici emisyon
diizenlemelerinin ylrirlige girmesi, daha verimli ve ¢evre dostu gilic ¢evrimlerinin
tasarlanmasini ve mevcut enerji tirlerinin en iyi degerlendirilmesini gerektirir. Diinya
ticaretinin blyuk cogunlugu gemi tasimaciligi ile yapildigi distinilir ise gemilerde eneriji
verimliligi 6nemli hale gelmektedir. Uluslararasi denizcilik orguti (IMO) gemi kaynakh
emisyonlara agsamali olarak sinirlamalar getirmektedir.

Gemilerde atik 1si kaynagi ana ve yardimci makinelerdir. Bu baglamda, atik enerijilerin
faydali ise doniismesi icin ek ilave kurulumlar gereklidir. Bir gemideki baslica atik sl
kaynaklari: egzoz gazi, sogutma suyu, yaglama yagi ve stipiirme havasi olarak sayilabilir.
Bu atik 1s1 kaynaklarindan enerji geri kazanimi icin uygulanan yontemlerden arasinda
Organik Rankine Cevrimi (ORC)’dir. ORC uygulamalari, yenilenebilir enerji ve atik is1 geri
donisim sistemlerinde giderek artan bir ilgi gormektedir. Bu uygulamalar 6zellikle
disik ve orta kalitedeki isil enerji kaynaklarinin faydali ise donistiridlmesinde kullanilir.
Organik akiskanli cevrimler kullanilarak farkli konfiglirasyonlar uygulanabilir. Bu
calismada ise atik 1si1 geri kazanimi i¢cin Organik Rankine Cevrimi'nin bir tiirevi olan
Transkritik Rankine Cevrimi incelenmistir.

Atik 1s1 geri kazaniminda dogal olarak 1si degistiriciler kullanilmaktadir. Bu nedenle isi
degistiricilerindeki 1si transferi olaylarini hassas bir sekilde tahmin edebilmek icin 1si
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transferi ve basing kaybi modelleri kullanilir. Bu ¢alismada; 1si degistiricilerdeki basing
kaybi ve oOzgil entalpi degisimlerinin, is akiskanlarinin termofiziksel o6zelliklerine,
dolayisiyla sistem performansina olan etkileri incelenmistir. Ayrica ana makine yukd, is
akiskani debisi ve 1sI degistiricisi parametrelerinin atik 1s1 geri kazanim sistemine olan
etkileri de incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Transkritik Organik Rankine Cevrimi; Gemilerde Atik Isi Geri
Kazanimi; Isi Degistiricisi Analizleri.
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ABSTRACT

RECOVERY WITH WASTE ENERGY TRANSCRITAL ORGANIC RANKING
CYCLE IN SHIPS

ibrahim KAYA

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Yasin UST

Increasing fuel prices, global energy demand and the introduction of new restrictive
emission regulations require more efficient and environmentally friendly power cycles
to be designed and the best evaluation of available energy types. If the vast majority of
world trade is thought to have been carried by the ship transportation, energy efficiency
is becoming important in ships. The International Maritime Organization (IMO) is
gradually imposing limitations on marine origin emissions.

Waste heat sources in vessels are main and auxiliary machinery. In this context,
additional additional installations are necessary for the waste energy to be useful work.
The main waste heat sources in a ship are: exhaust gas, cooling water, lubrication oil and
sweeping air. One of the methods for energy recovery from these waste heat sources is
Organic Rankine Cycle (ORC). ORC applications are seeing an increasing interest in
renewable energy and waste heat recovery systems. These applications are especially
used to convert low and medium thermal energy sources into useful works. Different
configurations can be applied using organic fluid cycles. In this study, the Transcritical
Rankine Cycle that is a derivative of the Organic Rankine Cycle, examined for waste heat
recovery.

Heat exchangers are naturally used in waste heat recovery. For this reason, heat transfer
and pressure lost models are used to accurately estimate heat transfer events in heat
exchangers. In this study; the effects of pressure loss and specific enthalpy changes in
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heat exchangers to the thermophysical properties of work fluids and therefore to system
performance examined. In addition, the effects of the main engine load, the working
fluid flow and the heat exchanger parameters to the waste heat recovery system
examined too.

Keywords: Transcritical Organic Rankine Cycle; Waste Heat Recovery in Ship; Heat
Exchanger Analyzes.
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

insan niifusunun artmasiyla enerji ihtiyaci da artmaktadir. Buna karsin yenilenebilir
olmayan enerji kaynaklari sinirhdir. Kaynaklarimizin mevcut potansiyelini en iyi sekilde
kullanmak icin glic cevrimlerinin verimliligini artirmak 6nemlidir. Boylece atik isinin
degerlendirilmesi ve dolayisiyla ORC uygulamalari arastirmacilarinin  dikkatini
cekmektedir. Gegtigimiz on yillik siire icerisinde ORC sistemleri uygun bir teknolojiye
ulasti. Simdiden birkac Uretici 6rnek tesislerin nemli bir listesine sahiptir [1], [2]. Avrupa

perspektifinden, ORC'ler var olan atik i1s1 kaynaklarindan 2,5 GW [3] elektrik tiretebilir.

Dippo’ya [4] gbre termodinamik kiyaslamada en makul gosterge ekserji verimidir. Bu
parametre mevcut atik enerjinin ise ne kadar iyi donisturaldigind gosterir. Bircok yazar
[5] ve [6] genisleme sonrasi kondenser yikiini azaltmak ve ¢cevrim verimini artirmak icin

bir rekliperator onerir.

Bir transkritik cevrimin termodinamik performansinin faydalari Angelino ve Colonna [7],
Saleh vd. [5] ve Schuster vd. [8] tarafindan arastirildi. Schuster vd. [8] gbére Transkritik
ORC, basit ORC'ye kiyasla %8 daha fazla net gilic vermektedir. Ayrica secilen organik

akiskana gére ORC’nin performansi degismektedir.

Baik vd. [9] toplam 1sI transfer alani sabit alindiginda is akiskani olarak R125 ve CO; ile
transkritik ¢evrimin bir kiyaslamasinda R125’in net glic ¢iktisinin %14 daha fazla

oldugunu gosterdiler.



Liu vd. [10] atik 1s1 geri kazanimi icin gesitli is akiskanlarinin bir ORC lizerine olan etkilerini
arastirdilar. Yapilan ¢calismada amonyak, su ve etanol gibi bazi molekiillerdeki hidrojen
bagi varhiginin bu akiskanlarin buharlasma entalpilerinin blylk olmasina neden
oldugunu ve boylece islak akiskanlar gibi davranmasina yol actigini bulundu. Sonug

olarak bu akiskanlari ORC sistemleri i¢cin uygunsuz oldugunu belirtiler.

Desai ve Bandyopadhyay [11] basit ORC termal verimi iyilestirmek icin hem rejenerasyon

hem de ara buhar alma islemini ile birlestirerek modifiye edebilecegini 6nerdiler.

Wang vd. [12], yenilebilir eneriji tiirleri olan solar enerji ve okyanus termal eneriji i¢in
sogutucu ve benzen sinifi 11 akiskani termo fiziksel 6zelliklerine gore analiz ettiler. Onlar
kuru akiskanlardaki dezavantajinin kondensere yiklenen isil yik oldugunu ve bunun
icinde rejeneratif bir mimarinin ¢6zim olabilecegini 6nerdiler. Islak akiskanlardaki
dezavantaj ise tlirbindeki genisleme siireci boyunca nem igeriginin artmasidir. Bu
durumlar distnuldiginde en uygun akiskanlarin izentropik akiskanlar oldugu fikrine

vardilar.

Karellas vd. [13] transkritik bir ORC'de calisan plakali isi degistiricisindeki 1s1 transfer
mekanizmasi incelediler. Onlar mevcut literatirde kritik nokta civarinda 1si transfer
mekanizmasina yonelik mevcut ¢alismalarin nadir oldugunu ve kritik nokta civarinda alt
kritik parametreler icin olusturulan mevcut modellerin kullaniimasi halinde 1si
degistiricilerin yanlis boyutlandirabilecegini belirttiler. Bu sebeple onlar kritik nokta

civarinda galisan is1 degistiriciler icin bir yontem onerdiler.

Song vd. [14] egzoz gazi ve ceket sogutma suyundan elde edilen atik isilarini ORC'de
kullandilar. Farkli ORC sistemlerinde karsilastirmali olarak analiz ederek termal
performans, sistemin yapisi ve ekonomik fizibilite parametrelerini dikkate aldilar. Sonug

olarak ORC’de optimum &n isitma sicakhgini sundular.

Yang ve Yeh [15] bliyik bir gemi dizel ana makine sogutma suyunu ORC’de kullanilmasi
icin termodinamik ve si transferi modelleri olusturarak nimerik sonuglarini
sunmuslardir. Ardindan blyldk bir gemi dizel motorunun egzoz gazi kullaniminin
termodinamik ve ekonomik performans optimizasyonlari da bildirildiler. Ayrica
mikemmel termodinamik o©zelliklere sahip sogutucu akiskanlarin mikemmel bir

performans gostermeleri gerekli olmadigini gosterdiler.
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Yang [16] gemi dizel motoru icin yeni bir kompakt i1si geri kazanim sistemini Ug¢ farkli
kuruluma sahip olan Transkritik ORC’sinde sistemlerin ekonomik performansini (LEC)
arastirdi. Yang calismasinda is akiskani olarak yeni ve sifir ozon tiiketim ve cok disik
kiresel 1Isinma potansiyel degeri ile cevre dostu olan R1234yf ’i secti. Bu akiskanin kritik
basing 3.38 MPa ve kritik sicaklik 94.7 °C'dir. Min—Hsiung Yang bu calismasinda 1si
degistiricilerini LOSF yontemine dayali olan bir ayriklastirma metodu kullandi. Boylece
akiskan ozelliklerinin kritik nokta civarinda ve faz degisimi gecirir iken ani degisimlerinin
etkilerini de hesaplamis oldu. Ardindan her bir kurulumda en az LEC igin en iyi yogusma
sicakligi veren bagintilar sundu. Sonug olarak her bir kurulum igin termodinamik ve

ekonomik performans kiyaslamasini gerceklestirdi.

Bir transkritik glic cevriminde, yogusma her zamanki gibi iki fazl bélgede gerceklesiyor
iken kizdirma sireci stperkritik basingta gerceklesir. Karsit olarak, bir saf stperkritik

cevrim icin yogusma ve buharlasma kizgin halde gerceklesir [17].

Kaya vd. [18] Ornek bir gemi dizel ana makinesinin egzoz atik i1si geri kazaniminin 1si
transferi ve termodinamik analizlerini sundular. Isi transferi analizlerini € — NTU
yonteminin seriye acilmis formulasyonunu kullanarak gerceklestirdiler. Ardindan degisik
parametrelerde Transkritik Organik Rankine Cevrimi’nin performansini karakterize eden
degerleri gosterdiler. Sonuc olarak calismalarinda atik i1si geri kazanimi i¢in Transkritik
Organik Rankine Cevrimi’'nde en fazla Net Giic¢ ve en fazla I. Yasa Verim degerlerindeki is

akiskani debilerin farkh oldugunu buldular.

Shen vd. [19] iki fazli akimlarda siirlinmeli basing kaybi icin homojen ve ayrik modelleri

derleyip bir deney diizenegi ile karsilastirdilar.

Braimakis vd. [20] is akiskani olarak dogal hidrokarbonlar kullanarak atik isty1 kullanan
ORC degerlendirmesi ve saf dogal sogutucu akiskanlardan olusan ikili zeotropik
karisimlarin cevrimdeki potansiyel iyilestirmelerini alt ve transkritik basinglarda

arastirdilar.

Yangvd. [21] dusik dereceli atik 1si geri kazaniminda is akiskani olarak R1234yf /R32’nin
degisik karisim oranlarinda Transkritik ORC’nin termo—ekonomik performansini

arastirdi. Degisik sartlarda en uygun degisik kitle kesirlerini elde ettiler.



Lin vd. [22] akiskanlarin termo—fiziksel 6zelliklerinde bilyik degisimler gerceklesen
sozde kritik bolgede Transkritik ORC'lerin performans analizlerini ayriklastiriimis

evaporator modeli ile gerceklestirdiler.

Liu vd. [23] is akiskani olarak R600/R601a’yi kullanan jeotermal ORC’nin performans
analizini ve parametrik optimizasyonu gerceklestirdiler. Calismasinda isi transfer yilizey
alani ve tirbin boyutlarini R600a/R601a’ya gore analiz ederek evaporatér—kondenser
basinglari ve sogutma suyu sicaklik artislarini optimize ettiler. Sonuclarina gore

R600/R601a saf R600’a gore % 4—11 arasinda daha fazla guc Uretir.

Amicabile vd. [24] otomotiv agir dizel Motorlarinin atik 1s1 geri donlisim icin ORC’nin
kapsamli bir tasarim metodolojisini gelistirdi. Calismalarinda 1si geri donlisim sistemi
icin dizel motorun en iyi atik 1s1 kaynagi secimini, en uygun is akiskanin secimi, farkli

kurulumlar ve sistemin geri 6deme siiresini arastirdilar.

Hajabdollahi vd. [25] dizel motoru atik 1si geri kazanimi i¢in bir ORC modelleyip
optimizasyonunu gerceklestirdiler. Termo—ekonomik bakis acisina gére R123 ve

R245fa’yi is akiskani olarak en uygun adaylar olarak tanimladilar.

Dai vd. [26] geleneksel su buhar Rankine ¢evrimi ile ORC'yi dustk kalite 1si kaynaginda
(145 °C) karsilastirdilar. Dai, ORC’lerin daha verimli oldugunu ve R236EA'nin inceledigi

calisma sivilari arasinda en yiksek ekserji verimi sergiledigini belirtti.

Baik vd. [27], ayriklastiriimis bir 1si degistiricisi modeli kullanarak, CO; ve R125’nin TORC
performanslarini karsilastirdilar. R125’i is akiskani olarak kullanan TORC daha fazla net

glic ciktisina sahip oldugunu gosterdiler.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, 6rnek bir gemi dizel ana makinesinin mevcut atik isi kaynaklarinin ise
donlisebilme potansiyelini Transkritik Organik Rankine Cevrimi (TORC) ile incelemektir.
Sisteme 1s1 giris ve cikislari 1si degistiriciler ile gerceklestirildiginden termodinamik
analizlerden 6nce 1siI transferi ve basing kayiplari hesaplari yapilacaktir. Ardindan farkh
senaryolar ile mevcut atik 1si kaynaklarinin TORC ile nasil degerlendirilecegi

arastirilacaktir.



1.3 Hipotez

Transkritik Organik Rankine Cevriminin termal verimin %10-14 arasinda olacagi, atik is
kalitesine gore geri donisiim veriminin orantili oldugu ve atik i1si1 kaynaklarinin artmasi
ile en fazla glict veren is akiskani debisinin de artacagi tahmin edilmektedir. Ayrica is
degistiricisi iteratif analizleri icin e=NTU (Etkinlik—Transfer Birim Sayisi) yénteminin LOSF

(Logaritmik Sicaklik Farki) yontemine gore daha hizli yakinsayacagi 6n goriilmektedir.



BOLUM 2

GEMI ATIK ISI KAYNAKLARI VE GERi KAZANIM YONTEMLERI

Denizcilikte kullanilan gic¢ sistemlerin blylk cogunluk ile dizel ana makinelerinden
olusmaktadir. Yakitin yanma sonucunda ortaya cikan enerjisinin ise donlisebilen kismi
haricindeki 6nemli bir miktari cesitli yollar ile cevreye atilir. Gemilerde enerji verimliligini
artirmak icin atik 1s1 geri kazaniminin 6nemine ve bunu saglamanin yollarina bu boéliimde
deginilecektir. Ayrica atik 1si kazanimi CO2 emisyonlarinin azaltilmasini katki saglayabilir
ve 2013’ten itibaren yeni IMO (Uluslararasi Denizcilik Orgiiti) EEDI (Enerji Verimliligi

Dizayn Endeksi) kurallari ile daha da 6nem kazanmaktadir.

2.1 Gemi Dizel Ana Makinelerinde Enerji Dengesi

Ornek bir gemi dizel ana makinesinin yanma sonucu ortaya ¢ikan enerjinin dagilimi Sekil
2.1’de gosterildigi gibidir. Dikkat edilecegi Uzere yanma sonucu ortaya c¢ikan 1si
enerjisinin yariya yakinini saft glicine donisturulebiliyor iken diger kismini atik 1s1 olarak

cevreye birakilir.



Net Gili¢
Ciktis149.3%

Yaglama Yagi
Sogutucusu 2.9%

Gomlek Suyu
Soglitucusu5.2%

Egzoz Gazi
25.5%

16.5% Havasi
Yakit 100% ,—’ Ist Istnimi

0.6%
(167 g/kWh)

Sekil 2. 1 12S90ME-C9.2 Gemi Ana Makinesi Isil Enerji Dengesi [37]

Sekil 2. 1’de verilen ana makine 84 rom’de 69.720 kW gli¢ Gretmektedir. Sekil 2. 1’de
gorilecegi Gzere 6rnek gemi dizel ana makinesi icin egzoz gazi en biyik atik 1s1 kaynagi
olup ardindan siplirme havasi ve silindir sogutma suyu gelmektedir. Yaglama yagi ve

1Isinim ise goreceli olarak daha kiiglk bir kisma denk gelir.

2.2 Gemi Dizel Atik Is1 Kaynaklarinin Kalitesi

Enerji kaynaklarinin niceligin yaninda niteligide dnemlidir. Hatirlanacagi lzere eneriji
donisim sistemlerinde Termodinamigin I. Yasasi toplam enerji korunumuna, Il. Yasa ise
enerjinin niteligine atif yapar. Burada nitelikten kasit enerji donisiim verimliligi olup isi
makinelerinde donlsum verimliligi sicakhgin artmasi ile artar. Asagida verilen Cizelge 2.

1’de atik 1s1 kaynaklarini sicakliga gore siniflandirmistir.

Cizelge 2. 1 Sicakliga bagh atik i1sil enerjilerinin Siniflandiriimasi [36]

Atik 1s1 Kalitesi Sicaklik Araligi
Yiiksek 650 °C ve Ustu
Orta 232-649 °C
Dusiik 232°C



Bu siniflandirmaya gore Yang'nin [16] referans aldigi WARTSILA RT-flex96C iki zamanl

bir gemi dizel ana makinesinin atik 1si nitelik ve niceliklei Cizelge 2. 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. 2 Sicakliga Bagh Atik Isi Siniflandiriimasi [16], [36]

Atik Isi Kaynaklari Debi kg/s Giris Sicakhigi °C = Cikis Sicakhigi °C = Kalite

Egzoz Gazi 173 260 133 Orta
Silindir Gémlek Suyu 182.5 90 73 Diisiik
Siipiirme Havasi 190.56 76 46 Diisiik
Sogutma Suyu

Yukaridaki atik 1s1 kaliteleri incelendigi zaman yiiksek kalitede isi kaynagi olmadigi icin

enerji donlsiim verimlerinin yiksek olmayacagi tahmin edilebilir.

Standart yiiksek verimli gemi dizel ana makinelerinde egzoz gazi sicakligi ve basinci
turbosarjdan sonra nispeten disiktir ve bu durumda bile geminin isitma ihtiyacini
karsilayabilecegi gibi geri kazanim sistemiyle de elektrik enerjisi elde edilebilir. Asagidaki
grafiklerde 6rnek gemi dizel ana makineleriicin turbosarjdan 6nce ve sonra egzoz gazinin

sicaklik ve basincini gbstermektedir.

- 6L70MC
x 700
£ 600 —

r

\

400

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

) B
Turbosarjdan Once Turbosarjdan Sonra MOTOR YUKU, %

——

Sekil 2. 2 6L70MC, MAN Gemi Ana Makinesinin Egzoz Gazinin Sicakhgi [38]
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Sekil 2. 3 6L70MC, MAN Gemi Ana Makinesinin Egzoz Gazinin Basinci [38]

Yukarida Sekil 2. 2 ve Sekil 2. 3’'te MAN marka gemi ana makine egzoz gazi sicaklik ve
basinglariniinceledigimiz zaman valf ¢ikisi egzoz gazi ekserjisinin kayda deger oranda ana

makineyi doldurma amacli kullanildig1 gérilmektedir.

6RTA72U
800
700 /
o */r
» T
S 600 | &——
S o= e | B S
% ——
500
400
20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
Turbosarjdan Once Turbosarjdan Sonra MOTOR YUKU, %
—— ——

Sekil 2. 4 6RTA72U, WARTSILA Gemi Ana Makinesinin Egzoz Gazinin Sicakligi [38]
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Sekil 2. 5 6RTA72U, WARTSILA Gemi Ana Makinesinin Egzoz Gazinin Basinci [38]

Yukarida Sekil 2. 4 ve Sekil 2. 5'te WARTSILA marka gemi ana makine egzoz gazi sicaklik
ve basing egrileri Sekil 2. 2 ve Sekil 2. 3’tekilerine benzer karakteristlikleri
gostermektedir. Turbosarjdan sonra egzoz gazinin diisik gosterge basincindan dolayi
tekrar bir tirbinden gecirmek ¢ok verimli olmayabilir. Onun yerine egzoz gazininin atik
Isi enerjisini bir 1s1 degistiricisi vasitasi ile Kalina, Klasik veya Organik Rankine Cevrimi’nde
1si kaynagi olarak kullanmak gli¢ Gretimi icin daha verimli bir geri kazanim yéntemi

olabilir.

2.3 Gemi Dizel Atik Isi Kaynaklarinin Geri Kazanim Yontemleri

Gemi dizel ana makinelerinde atik 1si toplam yakit enerijisinin yarisini olusturdugundan
gemilerde enerji ekonomisi ve ekolojik degerlendirmeler acisindan atik is1 geri kazanim
sistemleri d5nemlidir. Ornek olarak Sekil 2. 6’"da WHRS (Atik Isi Geri D&niisiim Sistemi)’siz

ve WHRS’li ana makinenin enerji dengesini géstermektedir.
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Toplam Giig Ciktisi % 54.2 - 54.8
eI Sds saft Giicii %49.3

Elektrik Uretimi
%5.1 - % 8.7

Yaglama Yag ) 3

Sogutucusu %2,9 Yaglama Yag
Sogutucusu %2.9

Gomlek Suyu Gomlek Suyu

Sogutucusu %5.2 Sogutucusu %5.2

Egzoz Gazi
%25.5

Egzoz Gaz ve Kondenser
%22.9 - %22.3

Siiptirme Havasi Stipiirme Havasi

%16.5 %16.5
» Isi —l Ist Isinimi
Yakit Enerjisi %100 ¥ %0.6 Yakit Enerjisi %100 %0,6
(161 g/kWh) (171 g/kWh)

Sekil 2. 6 WHRS’siz ve WHRS’li ana makinenin enerji [37]

Yukarida Sekil 2. 6’da verilen WHRS’li iki zamanli dizel ana makinesinin turbosarjindan
egzoz gazl bypass edilerek bir gaz tirbiniyle geminin elektrik enerjisi karsilanmaktadir.
Bypass yapilmasinin nedeni ise daha dnce belirtildigi gibi egzoz gazinin turbosarjdan
once ekserjisinin daha fazla olmasindan kaynaklanir. Bunun sonucunda taze dolgu
miktari azalmakta ve ana makine termal verimi kismen azalmaktadir. Fakat elektrik
enerji kazanimi ile gemi igin toplam enerji verimliligi artmaktadir. Boylece IMO EEDI
formili gemide WHRS’nin disiiniilmesine olanak saglar. Clinki EEDI bir geminin CO;
emisyonlarinin bir 6l¢lisi, ve dahasi atik 1si geri kazanim sistemi kurarak CO2 emisyon

seviyesini daha da dusrilebilir.

Gulnlmiuzde bircok farkli WHRS’ler hazirda mevcuttur. Egzoz gazi haricindeki diger atik

1s1 kaynaklarini da kullanabilir. Asagidaki basliklarda bu ¢oziimlere degilecektir.

2.3.1 Rankine Cevrimi

Isi makinelerinden en yiiksek verime sahip olan Carnot Cevrimi uygulanamadigi igin
Rankine Cevrimi kullanilir. ideal Rankine Cevrimi Sekil 2. 7°de gériildigu gibi temelde
dort bilesenden olusur. is akiskani olarak kullanilan su pompa tarafindan basilarak

kazanda buharlasip, tiirbinde is Uretip, kondenserde yogusur.
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Pompa

Kondenser

Sekil 2. 7 ideal Rankine Cevrim Semasi ve T—s diyagrami [40]

Rankine ¢evriminin performansi bircok parametreye baglidir. Ayni semada sistemin

performansini artirmak icin asagidaki dnlemler alinabilir;
e Yogusturucu basincinin disirilmesi
e Kazan basinicinin yikseltilmesi
e Kazan sicakhginin artirilmasi

Sistemin tasarimini degistirerek sistemin performansini artirmak icin asagidaki

degisiklikler uygulanabilir;
e Araisitma uygulanmasiyla farkh basing tirbinlerinin kullaniimasi
e Rejenerator kullanilmasi
e Arabuharalma

Bu uygulamalari gemi atik i1s1 kazanim sistemi icin distndr isek, sabit atik 1si kaynaginda
kazan basincini yikseltme, yogusturucu basinci azaltma ve ara buhar alma sistemi
iyilestirici dnlemler olabilir. Kazan basincini yikseltilmesi ve yogusturucu basincinin
azaltilmasindaki sinir sartlari atik 1s1 kaynagi ve sogutucu akiskan sicakligidir. Ornek
olarak bir gemi icin atik 1s1 kaynagi 350 °C egzoz gazi ve 20 °C sogutucu akiskan deniz
suyu olarak secilirse en yalin hali ile kazan basinci kritik suyun kritik basincindan ¢ok,

kondenser basinci ise 20 °C’'deki doyma basincindan az olamaz.
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2.3.2 Kalina Cevrimi

Kalina Cevrimi tabanl giic tesisleri en son gelistirilen glic cevrimlerininden biridir. Dasuk
sicakhklarda Rankine Cevrimine kiyasla daha fazla termal verime sahiptir. Rankine
cevriminde oldugu gibi kaynama ve yogusma prosesleri sabit sicakliklarda gerceklesmez.
Sekil 2. 8'de goriilecegi lizere sirasi ile Rankine ve Kalina Cevrimi’nin T — s diyagramlari
verilmistir. Kalina Cevrimi’'nin T—s diyagramindan gortlecegi lizere faz degisimi sirasinda
sicakhk degerleri sabit degildir. Diger bir fark ise Kalina Cevrimi is akiskani olarak ikili

akiskan karisimi kullanilir.

A

v
v

Sekil 2. 8 Rankine ve Kalina T—s Diyagramlari [39]

Cogunlukla bu karisim su ve amonyaktir. Bu sayede Sekil 2.8 (b)'de gorilecegi lizere
kaynama ve yogusma sicakliklari degisken olur. Carnot Cevriminden hatilanacagi (izere,
kaynak sicakligi artikca, kuyu sicakhgi azaltikca termal verim artar. Ayni durum ortalama
sicakliklar icin Kalina ve Rankine Cevrimleri icinde gecerlidir. Sekil 2. 9’da acikca
gorilecegi Uzere Kalina Cevriminin ortalama sicakliklari arasindaki fark Rankine
Cevrimi’'ne kiyasla daha fazla olup, termal verimini Rankine Cevrimi’ne kiyasla daha fazla

olur.
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Sekil 2. 9 Rankine ve Kalina T—s Diyagramlari ve Ortalama Sicakliklari [39]

v
v

Kalina Cevrimi Rankine Cevrimi’'nden teorik olarak daha verimli olmasina ragmen bazi
zorluklari vardir. Bunlardan bir tanesi ise tirbindeki is akiskaninin %70’ni olusturan
amonyagin kondenserde ¢ok dusik sicakliklarda yogusmasidir. Cok distik sicakliklarda
sogutucu akiskanin kullanilmasi ekonomik degildir. Sekil 2. 10’da gorilecegi lizere
amonyak kesri artikgca yogusma sicakligi dramatik olarak azalmaktadir. Bu yizden

kondenser tarafinda amonyak kitle kesrini azaltmaliyiz.

Buhar Fazi

04 0.7 10

0 . .
Amonyak Kiitle Kesri

Sekil 2. 10 Sabit Basin¢ta Kiitle Kesrine Bagli Faz Diyagrami [39]

Separator adi verilen bir ekipman, biri yiksek yogunluklu ve digeri disiik yogunluklu
(%30 amonyakll)) kondenser c¢ikisindan iki akiskan akisi lretecektir. Dusuk
konsantrasyonlu amonyak karisimi tirbin c¢ikisindaki akiskan ile karisir ve orta
yoguklukta (%40 amonyak) bir amonyak karisimi elde edilir. Bu karisim yeterince yiiksek
yogunlasma sicakligina sahip olacak ve siradan sogutma suyu tedarikiyle
yogunlastirilacaktir. Bu prosesler Sekil 2. 11’de gosterilmistir.
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%30 Amonyak |
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Zayif Solusyon

Zengin Buhar

Sekil 2. 11 Ornek bir Kalina Cevrim Semasi [39]

Akiskan yogusmasina takiben, seperatérden ¢ikan yiksek yogunluktaki amonyak akisi ile

kondenser gikisindaki akiskanin karisimiyla sistem ilk hale geri getirilir.

Sekil 2. 8'de acikga goriliiyor ki, 2 noktasi olan pompa ¢ikis sicakhgl, 4 noktasi olan tiirbin
cikis sicakligindan diisiktlr. Dolayisiyla, bu yiiksek sicaklik buhar tirbini ¢ikisindan 6tird
kazan sivisini 1sitma sansi bulunmaktadir. Bu, rekliperator adi verilen bir is1 degistiricisi

yardimiyla gerceklestirilir. Bu, Sekil 2. 12’de gosterilmistir.

[
A

Repakurator

Sekil 2. 12 Rejeneratif Kalina Cevrim Semasi [39]

Reklperator kullanimi ile bir dnceki durumda tedarik edildigi gibi kazan tarafinda ayni

miktarda i1siy1 tedarik etmemize gerek yoktur bdylece termal verimlilik artar.

Kalina Cevrimi gemi dizel ana makine atik isi kaynaklarinin geri donisimu i¢in Klasik

Rankine Cevrimi’ne kiyasla daha performansli olacagi tahmin edilebilir.
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2.3.3 Gaz Turbini

Gemilerde atik 1s1 geri kazaniminin en basit yontemlerinden bir tanesi egzoz gaz
turbinidir. Burada turbosarj 6ncesi egzoz gazi gli¢ tirbinine bypass yapilarak glic Uretilir.

Buna 6rnek bir sistem Sekil 2. 15’te gosterilmistir.

Baca (Kazan)-

Turbosarj

N N o

Egzoz Gaz Rezervi

Disli Kutusu Giig Tiirbin Birimi

Jenerator Kaplin 45-65m
' Ana Makine | Giig Turbini Kiigiiltme Dislisi Jeneratsr
Egzoz Gaz Tiirbini - = S
Sebeke

Verim ana makine yiikiine bagh
olarak % 3 - % 5 arasinda degisir

Geniglik :2-3m

2.2 MWe Boyut

Sekil 2. 13 MAN Diesel & Turbo Gaz Tirbini ile WHRS [37]

Egzoz gazi basincinin atmosfer basinciile olan farki ile bir genisleme tiirbininden giic elde
edilebilir. Silindir icinde genisleme sonlarina dogru egzoz valfinin agilmasiyla yiksek
basing ve sicakliga sahip egzoz gazlarindan motor blogunun T bdlgesine kayda deger
Olcide 1s1 kaybi yasanir. Clinki egzoz gaz hizi ses hizina yaklasarak 6nemli 6l¢tide tasinim
katsayisi meydana gelir. Ardindan egzoz gazlarinin ekserjisi turbosarjda tiketilerek az
miktarda ekserjiye sahip olan egzoz gazlari ¢evreye birakilir. MAN Diesel & Turbo atik isi
geri kazanim uygulamasini veren Sekil 2. 6’da gorilecegi Gizere turbosarjdan bypass
yapilarak elektrik tretimi yapilmistir. Bu durumdaki termal verim %3-5 arasinda olup
motor verimini dolgu miktarinin diismesi ile azalsa da toplam verimi artirmistir. MAN’In
bu ¢oéziimiinde Sekil 2. 16’da gorildiga gibi glic tirbini ve jeneratori ortak bir taban
plakasina vyerlestirilerek WHRS kompakt bir yapidadir. Sistem disik ana makine

ylklerinde kapahdir.
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Sekil 2. 14 MAN Diesel & Turbo Gaz Turbini ve Ortak Bir Taban Plakasi [37]

2.3.4 Kombine Geri Kazanim Sistemi

Bu sistemde egzoz gazi gii¢ tirbinden sonra bir 1si degistiricisi vasitasi ile disiik gosterge

basinglarinda isil enerjisini is akiskanina aktarir. Burada dikkat edilmesi gereken husus

ise eger turbosarjdan bypass yolu ile egzoz gazi WHRS de kullaniliyor ise debisinin daha

az fakat sicakliginin daha fazla olacagidir. Boylece is akiskanin ulasabilecegi en yiiksek

sicaklik artirilabilir. Asagida gosterilen Sekil 2. 17'de MAN Diesel & Turbo’un bir plakada

kompakt bir kombine sistemi gdsterilmektedir.

Atik 1s1 geri kazaniminda egzoz gazina ilaveten slipime havasi sogutma suyu ve motor

ceket suyu sogutma suyuda kullanilabilir. Asagida Sekil 2. 18 ile MAN Diesel & Turbo’nun

kombine atik 1si geri kazanim sisteminin semasi gosterilmektedir. Bu sisteminin termal

verimi %9-12 arasindadir.

Buhar Tiirbini

\

\ Disli Kutusu
N
R

Jenerator

Digli Kutusu
Gig Tiirbini

Sekil 2. 15 MAN Diesel & Turbo Gaz Turbini ve Ortak Bir Taban Plakasi [37]
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Egzoz Gaz Kazani T LP Buhar Kapanasi _/
Kisimlari —: pe
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N » Cift Basingli Buhar Sistemi
HP Buhar
Kapanasi
== » Buhar ve Giig Tiirbini
Yiiksek Basing e Y
' HP siirk, P,
Egzoz Gazi

5 __________:: " Motor Yiikiine Gore % 9
- 12 arasinda verim

Stiplirme
Havasi

n .
( Sogutucusu
Cm P10/ ra
0 PTl m Kondenser
Kondenser
Pompasi
Besleme Suyu
Jeket Suyu Pompasi ‘
«— Y
1 Isi Kaynag

Sekil 2. 16 MAN Diesel & Turbo Kombine WHRS [37]

2.3.5 Organik Rankine Cevrimi

Organik Rankine Cevrimi (ORC) temelde Klasik Rankine Cevrimi ile ayni olup sadece is
akiskani farklidir. Kullanilan organik akiskanlar genelde sogutucu akiskanlar olup diisik
sicakliklarda buharlasabilir. Boylece ORC duisik sicakhktaki isiyi elektrige dontstirmek

icin gecerli bir teknoloji olarak yaygin olarak kabul edilir.

Bir ORC’nin optimizasyonunda bes ana nokta vardir. Bunlar, Isi kaynagi tipi, is akiskani
tipi, kontrol stratejisi ve komponent yerlesimi ve boyutlaridir. Isi kaynagi atik is1, glines
enerjisi, jeotermal enerji veya biokitle olabilir. Avrupa perspektifinden, ORC'ler
tarafindan mevcut atik isidan brit elektrik enerjisinin 2.5 GW [3] (Uretilebilir.
Kendiliginden isin odak noktasi atik 1si geri kazanim uygulamalari (zerine olur.

Literatlirdeki birgok ¢alisma 6rnek olarak akiskan seg¢imi lizerine yogunlasmistir.

Klasik Rankine Cevrimi’'ne benzer olarak, gemi ana makine atik isil enejilerinin geri
kazanim performansina artirmak igin Rejeneratif ORC ve Transkritik ORC modifikasyolari

yapilabilir.
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Rejeneratif ORC’lerde tiirbin cikisindaki kizgin buhar olmasi kondenserdeki ekseriji
yikimini artirir. Kondenserdeki ekserji yikimini azaltmak ve sistem performansini

gelistirmek icin Sekil 2. 13’teki gibi sisteme bir reklparator eklemek faydali olabilir.

a

&/

Evaporator mwr

— Myre

7
'\7/‘

)
mCF* \6/'

)

)]
Kondenser

Pompa

Sekil 2. 17 Rejeneratif ORC Cevrim Semasi (a) ve T—s Diyagrami (b) [17]

Transkritik cevrimler igin 1950’lerden baslayarak, stperkritik hallere dayal tirbin gii¢
Uniteleri gelistirmeye yonelik ilk girisimler yapilmistir. 1957 yilinin baslarinda ilk
transkritik Rankine ¢cevrimi Philo, ABD’de elektrik santralinde baslatiimistir [17]. 1960 ve
1990 yillari arasi sadece Amerika’da 159 yeni transkritik glic cevrimi calismaya basladi.
Dahasi 1990’lardan bugline transkritik sogutma ve [17] 1si pompa ¢evrimleri ¢alismalari
lizerine canlanma vardir. Transkritik cevrimlerinin 6nemi bu konu tizerine 1000’den fazla
patent ile daha da yankilanmaktadir. Asagida Sekil 2. 14’de bir Transkritik ORC'nin
semasl ve T—s diyagramini gosterilmektedir. Sekil 2. 14’ten anlasilacag lzere 1-2
prosesleri arasi yani sisteme 1si girisinde bir kaynama ve kaynamaya bagh sistemin
performansini disiren sabit sicaklik siireci gérilmemektedir. Bu sayede sistemin
ortalama sicakligr yiikseldiginden performansinda Schuster vd. [8]'in belirtigi gibi

iyilesmeler (%8) gorulebilir.

Transkritik cevrimlerde dikkat edilmesi gereken diger bir konu ise, kritik bolgelerde
akiskan ozelliklerinin ani degisimleridir. Bu 6zellik degisimlerinin etkisini isi transferinde

gostermek igin Karellas vd. [13] isi1 degistiricilerinin ayriklastirmasini 6nerdiler.
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Sekil 2. 18 Transkritik ORC Cevrim Semasi (a) ve T—s Diyagrami (b) [17]

Bu ¢alismada yukarida gosterilen atik 1si geri kazanim yontemlerinden biri olan ORC’nin
Ozellesmis hali olan Transkritik Organik Rankine Cevrimi ile gemi atik Isi geri kazanim
sistemi modellenecektir. Isi geri kazanimi dogal olarak isi degistiricisiler yolu ile

gercekleseceginden ilk once 1si degistiricisileri analizi ardindan TORC sisteminin

termodinamik analizi gerceklestirilecektir.
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BOLUM 3

ATIK IS GERi KAZANIMINDA KULLANILAN ISI DEGISTIRICILERIN ANALIzi

Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin karakteristik 6zelliklerini belirlemek ve performans
parametrelerinin tahminleri gerceklestirmek icin is1 degistiricilerde meydana gelen 1si

transfer mekanizmalarinin anlasiimasi dnemli bir rol oynamaktadir.

Isi degistiricilerinde birbirine karismayan farkli sicakliklardaki iki akiskan kullanilir.
Bilindigi Gzere 1s1 transferi sicaklik farkindan meydana geldigi icin akiskanlar arasindaki
sicaklik farki 1s1 degistiricisi boyunca korunur ise verimli bir 1si transferi gerceklesebilir.
Fakat bu sicakhk farki her zaman korunmayabilir ve sonunda akiskanlar arasindaki
sicaklik farki azalacagindan isi transferinde bir dar bogaz (pinch point) olusabilir. Bu
durumda i1s1 degistiricisinin performansi azalir ve ihtiyaclar dogrultusunda daha fazla isi
transfer ylzey alani gerektirebilir. Boyle durumlarda akiskanlarin birinin debisini

ylkseltmek faydali olabilir.

Isi degistiricilerinin analizlerinde en ¢ok kullanilan yontemler arasinda: LOSF (logaritmik
ortalama sicaklik) yontemi ve e-NTU (etkinlik-birim transfer sayisi) yontemi
bulunmaktadir. Eger bir 1si degistiricisinde herhangi bir akiskanda faz degisimi varsa veya
kritik nokta civarinda ise termo—fiziksel 6zellikleri ani bir bicimde degisir. Kritik nokta
civarinda akiskan 6zelliklerinin ani degisimine 6rnek olarak Sekil 3. 1’deki grafigine [13]
bakilabilir. Bu 6zellik dalgalanmalarini 1si transferi hesaplarina dahil etmek icin s
degistiricilerinin ayriklastirilmasi (1s1 transfer ylizey alani ve ayrik alanlara karsilik gelen

sicaklik farklarinin seriye agilmasi) gerekir.
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Kakac’in [28] belirttigi gibi genellikle literatlirde LOSF yontemi ile ayriklastirma yapiliyor
iken bu calismada e-NTU yontemi analizler gerceklestirilecektir. Asagida verilen
basliklarda her iki yontemin ayrik sonuglari ¢ift borulu, paralel ve karsi akish isi

degistiricisinde tek fazli akimlar icin karsilastirihr.

Ayrica ¢ift borulu paralel akish 1s1 degistiricisinde kritik noktadan uzak cift fazl ve kritik
noktaya yakin tek fazli akimlardaki isi transfer olaylarini incelenir. Daha sonra TORC'da

kullanilacak olan 1si degistiricilerinin ayriklastirma ile elde ediken sonuclari sunulacaktir.

Analizler Matlab [30] ortaminda gerceklestirir iken akiskan 6zelliklerini cagirmak icin
literatlirde sikca kullanilan ve Matlab’in icine gomili halde olan Refpropm [31]
fonksiyonunu kullaniimistir. Ayrica daha hassas analiz yapmak igin basing kayiplari da

olusturulacak olan i1si transferi modelleri icerisinde hesaplanir.

600 = 1500 8
Sézde Kritik Bélge
: ‘ - 80
N
500 L6
1000 S
— Yoéunluk(kgqns) - 60
400 R134a Entalpi  (kI/kg) |4
P=4.8716 MPa —c, (kIkgK)
Tpe=383.6 K — ) (mW/m-K)
500 + - Viskozite (yPa-s
(1Pa-s) 40
300 L)
2004 0 T T T r 0 k20
300 350  T(K) 400 450

Sekil 3. 1 R134a’nin Sdzde Kritik Bolgede Ozelliklerinin Degisimi [22]

Asagida verilen basliklarda c¢ift borulu is1 degistiricileri ve TORC’da kullanilacak olan isi

degistiricilerinin analizleri sonuclari verilmistir.

3.1 Gift borulu IsiI Degistiricilerin Analizi

Bu baslik altinda gift borulu isi degistiricilerin asagida verilen senaryo ve yontemlere gore

analizler gergeklestirilecektir.
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a) Kritik noktadan uzak tek fazli akislar (LOSF ve e-NTU & Paralel ve Karsi Akislar)
b) Kritik noktadan uzak cift fazli akislar (Yogusma & e—NTU & Paralel Akislar )
c) Kritik noktaya yakin tek fazl akislar (e-NTU & Paralel Akislar )
Isi degistiricisi analizlerinde yapilan kabuller ise;
o Sistem sirekli ve akis tam gelismistir
e Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri sifirdir
e Distan ¢ok iyi yalitilmis ve isi transferi sadece iki akiskan arasinda gercgeklesir
e Eksenel isiiletimi ihmal edilmistir.
o Akiskan ozellikleri giris ve ¢ikis sartlarinin ortalamalarina gére hesaplanir

Bu kabuller bitilin senaryolari kapsamakta ve az bir hata payi ile bize yeterli dogrulukta
sonuclar vermektedir [29]. Bu senaryolar icin ayriklastiriimis veya ayriklastirilmamis
sekilde analizler yapilarak karsilikli olarak incelenecektir. Béylece entalpi ve basing
degisimlerinin, akiskanlarin 6zelliklerine dolayisiyla sistemin i1si transferine olan etkilerini
gormus olacagiz. Ek olarak LOSF yonteminde ¢ikis sicakliklari bilinmedigi icin iterasyonlar
daha sik kullanilir. Asagida boru ici akis icin Nusselt bagintilari, basing kaybi ve her iki

yontem icinde gerekli formdilasyonlar sunulmustur.

e Sirasiyla tek fazli akislar icin dairesel boruda laminer ve tirbilansh Nusselt

Sayisi bagintilari [29];

RePrdi\*( u )"
Nu=1,86[¥) [ﬁ] (3.1)
L My

~ (//8)(Re=1000)Pr
C1+12,7(f/8)" (Pr-1)

(3.2)

e Sirasiyla cift fazli akislarda yogusma icin dairesel boruda buharin disik ve

ylksek hizlarindaki tasinim katsayisi ve Nusselt Sayisi bagintisi;
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3 1/4
h 0555i&@%%—f%%1(h@+%CM(LW—TJJ} ,129] (33)
lul doy

Nu =0,023Re};’ Pr/* {1 2 )‘(22 } [32] (3.4)

#

1—x 0.9 0.5 0.1
X#Z(Tj (%j [%} , [32] (3.5)
i v

e Sirasiyla dairesel boru icin laminer ve tlrbalansh sirtinme faktord ve basing

kaybi bagintilar [29];

64

f_R_e (3.6)

1 g/D 251

= DIge e A 3.7

e ) >
L pV,.

AP = fD 5 (3.8)

e [ OSF yontemine gore cift borulu paralel akish i1s1 degistiricide is1 transfer modeli

[29];
Q=U,A4,FAT, (3.9)
T, = % (3.10)
e [ OSF yonteminin seriye ac¢ilmis formilasyonu [33];
Q,=U,4,,FAT,, (3.11)
_ AL ZAL, (3.12)

ALin, ln(ATl’i /ATZ,I.)

e e-NTU ybntemine gore ¢ift borulu isi degistiricilerinde 1si transfer formilasyonu

[29];

0=¢C,, (T, -T,) (3.13)

co
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NTU = A
C

min

(3.14)

o= Cuin (3.15)

maks

e Sirasiile paralel ve karsit akisli 1s1 degistiricilerinin etkinlik katsayilari [29];

oo 1—exp[—NTU(1+c)]

(3.16)
I+c
1- -NTU(1-
g ZSXP[ENTUA =) (3.17)
l—cexp[—NTU(l—c)]
e &—NTU yonteminin ayrik formilasyonu;
0, =¢C,..(Th,~Tc,), paralel akislar icin (3.18)
0,=¢C,...(Th,, —Tc,), karsi akislar icin (3.19)
Uo iAsi
NTU, =————— (3.20)
Cmini
ci = (3.21)
Cmaks,i
e Siraslile paralel ve karsi akis i¢in ayrik etkinlik bagintilari;
1—exp|-NTU.(1+c.
¢ = p[-NTUd+e))] (3.22)
l+¢
1- —-NTU.(1-c
, 1o [ NTU1-¢) 523
1—¢, exp[-NTU,(1-¢,)]
° Toplam tasinim katsayisi [23];
-1
In(d /d.
UO _ dg +Rﬁ$+d0 Il( 0 l)+RfO+L (3.24)
dihin ‘ di 2k out
d d . In(d,/d) RE
U, =| SR, Covg SR (3.25)
, dihin,i di 2k1 l out,i
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3.1.1 Kritik Noktadan Uzak Tek Fazh Akislar

Kritik noktadan uzak tek fazli akislar icin 6rnek senaryo Sekil 3. 2 ve Sekil 3. 3’'de

gosterildigi gibidir. Boru boyu 10 m olarak alinmustir. Bakir boru yizeyinin purizltlik

degeri 0.0015 mm [29] ve i¢ ve dis kirlilik degerleri 0.0001 m?°C/W olarak kabul edilir.

0.1 kg/s Debisinde
Sicak Su - L=4m -
T=160°C
P = 650 kPa
=y
0.1 kg/s Debisinde
Soguk Su § §
re0°c > 8 5
P =120 kPa = :
) §

Sekil 3. 2 Cift Borulu Paralel Akisli Isi Degistiricisi

Sekil 3. 2 ve Sekil 3. 3’de verilen sistemdeki iki akiskan arasindaki cidar bakir olup, Sekil

3. 4’de sicakliga bagl 1si iletim katsayisi verilmistir. Bundan sonraki analizlerde boru

malzemesi bakir olarak kabul edilecektir. Sekil 3. 4’de verilen iletim katsayisi egrisi

sicakligin fonksiyonu halinde degisken ylizey sicakliklari icin ¢cagirilmaktadir.

Soguk Su
T=20°C —)
P =120 kPa

0.1 kg/s Debisinde

L=4m
g >
:
3 —
N 0.1 kgls Debisinde
_____ . E______ Sicak Su
m— ~
: BT 1 | | T=160°C
— " P=650kPa

H

Sekil 3. 3 Cift Borulu Karsit Akisli Isi Degistiricisi
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iletim Katsary1t W/mK
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Sekil 3. 4 Bakir iletim Katsayisinin Sicaklikla Degisimi [29]

Oncelikle her iki akis icin ayriklastirilmadan sirasi ile e<NTU ve LOSF yéntemi ile yapilan

iterasyonlarda Sekil 3. 5 ve Sekil 3. 6’de akiskanlarin cikis sicakliklarini gosterilmektedir.

Surekli gizgiler paralel akis kesikli gizgiler ise karsit akisin ¢ikis sicakliklarinin egrileridir.

Bu kisimda iterasyon yapmamizin nedeni ise i¢ akista Nusselt Bagintilarinin giris ve c¢ikis

dzelliklerine gdre hesaplanmasi gerektigindendir. iterasyonlar 1e-10 bagil hata oraninda

veya daha azinda durmaktadir.

115

110

105

100

95

90

85

Cikig Sicakhgi °C

80

75

70

65

-

............................................................... ™ Y:1135

X:8

X7
Y:1104

—— Paralel Sicak Akigkan
— Paralel Soguk Akigkan
= = =Karg! Sicak Akigkan

= = =Karsi Soguk Akiskan

iterasyon Sayisi

Sekil 3.5 e-NTU Yéntemine Gére iterasyonlar ile Cikis Sicakliklari
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Sekil 3. 6 LOSF Yéntemine Gore iterasyonlar ile Cikis Sicakliklari

Grafikler incelendiginde soguk ve sicak akiskanlarin ¢ikis sicakhiklari her iki ydontem icinde
ayni oldugu soylenebilir. e-NTU yontemi l1e-10 bagil hata oraninda karsi akista 7.
iterasyonda, paralel akista 8. iterasyonda yakinsamaktadir. Ayni senaryolarda ise LOSF
yontemi karsi akista 39. iterasyonda, paralel akista 117. iterasyonda yakinsamaktadir.
Sonuclardan acgikca gorilmektedir ki e-NTU yontemi, LOSF yontemine gore cok daha
hizhdir.

Asagida Sekil 3. 7'de sirasi ile paralel ve karsit akislarda ayriklastirilmis parcalar
gorilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus ise ayrilastirilmis parca
geometrilerinin e-NTU ve LOSF yontemlerinin formiilasyonuna uygun olmasidir. Bu

sayade yukarida verilen formulasyonlar kullanilabilir.

Ph7i+1 hh7i+1 Th7i+1

Q,' Qi
< O
P // i

My, jsq
Me,: Y

Csj ) R )

Pe,; he,; Te,; me,;
’ PC;/ hC;[ TC;[
mh:l (
Phri hh:/' Thri
i i+1 i i+1

Sekil 3. 7 Cift borulu Isi degistiricilerinin Ayriklastiriimasi
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Asagida gosterilen Sekil 3. 8 ve Sekil 3. 9 sirasi ile paralel ve karsi akislarin: LOSF ve e—
NTU yontemlerine ayriklastirmalari sonucu boru boyunca olan sicaklik egrileri

gosterilmistir. Boru boyu 250 esit pargaya bolinmdstiir ve karsi akis icin yakinsama

kriteri 1e-3’tur.
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Sekil 3. 8 e-NTU ve LOSF Yontemine Gore Paralel Akis icin Sicaklik Egrileri
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Sekil 3.9 e-NTU ve LOSF Yontemine Gore Karsi Akis icin Sicaklik Egrileri

Yukarida Sekil 3. 8 ve Sekil 3. 9 incelendigi zaman karakteristlik olarak paralel ve karsi
akislar sicaklik egimleri gortlmektedir. Karsi akista sicaklik farki Sekil 3. 9’da géruldugi
gibi korundugu icin akiskanlarin ¢ikis sicakliklari paralel akisa gore birbirine daha
yakindir. Literatiirde 1si degistiricilerinin ayriklastiriimasi icin LOSF yéntemi kullanilir iken
Sekil 3. 8 ve Sekil 3. 9’da goriilecegi Gizere LOSF ve e-NTU yontemleri arasinda kayda
deger bir fark gortilmemektedir. Ek olarak akiskanlarin ¢ikis sicakliklari, 1s1 degistiricisinin

ayriklastirmadan ve ayriklastirilarak elde edilen sonuglar arasindaki fark yukarida verilen
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egrilerden de gorilecegi lizere ¢ok azdir. Boylece kritik noktadan uzak tek fazli akislar
icin 1s1 degistiricisini ayriklastirmadan sadece giris ve ¢ikis 6zelliklerinin ortalamasi ile isi
degistiricisi analizi cok az bir hata payiile gerceklestirilebilir. Ayrica e-NTU yéntemi, LOSF
yontemine nazaran daha hizlh yakinsadigl icin bundan sonraki 1si degistiricisi

analizlerinde e-NTU yontemi kullanilacaktir.

3.1.2 Kritik Noktadan Uzak Cift Fazli Akislar

Kritik noktadan uzak c¢ift fazli akislar icin 6rnek senaryo Sekil 3. 10’da gosterildigi gibidir.
Sekil 3. 10’da goriilecegi lzere distaki akiskan kuruluk derecesi 0.5 olmak Uzere islak

buhardir ve 1si degistiricisi boyunca yogusmaktadir. Boru boyu 15 m olarak alinmistir.

P = 2500 kPa, Tsat=f(P )
x=0.5, Debi =3 kg/s ) \

P=120kPa, T=20°C )
Debi = 2 kgls

< 10 cm
D 3 cm,
- D 5 ci

Sekil 3. 10 Cift Fazli Akislar icin Paralel Cift Borulu Isi Degistiricisi

Sekil 3. 11’de boru boyunca akiskanlarinin sicaklik degisimleri verilmistir. Bildigimiz (izere
faz degisimi sabit sicaklik altinda gerceklesmektedir. Fakat burada yogusmakta olan
akiskanin sicakliginin sabit olmadig goriilmektedir. Bunu nedeni ise boru boyunca olan

basing kaybidir.

80—

Sicaklik °C

60—

Sekil 3. 11 Isi Degistiricisi Boyunca Sicaklik degisimi
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Sekil 3.12°deki egri su icin doyma sicakhginin doyma basinci ile olan degisimini
vermektedir. Egrinin sag taraftaki ucu kritik noktayi belirtmektedir. Bu iki grafikten
anhyoruz ki 1slak buhar bolgesinde sicaklik degisimleri sadece basing degisimi ile

gerceklesir. Isi transferi ile sadece akiskanin kuruluk derecesi degismektedir.

400 T T T

N
Tkr=373.946 °C
Pkr = 22064 kPA
300 - -1

350 |

250 - n

Sicaklik °C
N
(=]
o

150 - .

100 |

50

Basing kPa <10*

Sekil 3. 12 Su icin Doyma Sicakligi ve Basinci [31]

Sekil 3. 13’de boru boyunca yogusan akiskan icin kuruluk derecesini gostermektedir.
Boru boyunun belli bir degerinden sonra kuruluk derecesinin artmasi anlamsiz gelebilir.
Fakat enerji korunumu geregi basing kaybi ile akis enerjisinin i¢ enerjiye donismesi bu

durumu aciklayabilir.
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Sekil 3. 13 Isi Degistiricisi Boyunca Kuruluk Derecesi
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Eger yogusma icin basin¢ kaybini ihmal edersek, boru boyunca olan sicaklik dagilimi ve
kuruluk degisimi Sekil 3. 14’de gosterilmistir. Buradaki sonuclar beklendigi gibi olmakta
ve yogusma sirasinda sicaklik sabit ve kuruluk derecesi siirekli azalmaktadir. Fakat daha

dogru bir degerlendirme icin is1 degistiricilerindeki basing kayiplari da hesaplanmalidir.
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Sekil 3. 14 Isi Degistiricisi Boyunca Sicaklik ve Kuruluk Derecesi

Cizelge 3.1'de gesitli durumlar igin cikis sicakliklarini vermektedir. Cizelge incelendiginde
1s1 degistiricisini ayriklastirmanin sonuglara ¢ok fazla etkisinin olmadigini fakat basing
kaybinin seri agilmis durumda yogusan akiskanin ¢ikis sicakliginda %25.94, tek fazlh
akiskanin ¢ikis sicakliginda yaklasik %7’lik fark olusturmaktadir. Ek olarak 1si
degistiricisinde yogusan akiskan faz degisimi tamamlayip i1si transferine tek fazh olarak
devam etseydi ayriklastirmadan bulunan cikis sicakliklarindaki bagil hata payi daha
ylksek olurdu. Clinki tek ve c¢ift fazli akiskanlar icin Nusselt Sayilari ve 1s1 degistiricisinin

etkinligi hissedilir oranda degismektedir.

Cizelge 3. 1 Cesitli Durumlarda Akiskanlarin Cikis Sicakliklar

Ayriklastiriimig ve Ayriklastirilmig ve Ayriklastirllmamis ve  Ayriklastiriimamis ve

Basing Kaybi Var Basing Kaybi Yok Basing Kaybi Var Basing Kaybi Yok
Th2 101.1714 °C 127.4114 °C 101.1059 °C 127.4114 °C
Te2 51.6070 °C 55,1665 °C 55.3239 °C 55.2989 °C
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3.1.3 Kritik Noktaya Yakin Tek Fazh Akiglar

Kritik nokta civarinda akiskan 6zellikleri ani degisime maruz kalir. Bu etkiyi 1s1 degistiricisi
analizlerine yansitmak [13] icin (3.26) esitliginde gosterildigi gibi iki adet boyutsuz
parametre ekleyerek Jackson bagintilari [22] kullanilir. (3.26) Esitligindeki ‘b’ alt indisi

akiskanin yigin 6zelliklerini temsil ediyor iken ‘w’alt indisi cidar sicakhgindaki 6zelliklerini

belirtir.
0.3 C n
Nu,, = Nu [&j (—p] (3.26)
P Cp,
— h_—h
Cp=—2—2 3.27
P=T Ty (3.27)
n= 04 ), Tb<Tw<Tpc Veya 1.2Tpc<Tb<Tw (3.28)
T,
n=04+0.2 (—“—IJ s To<Tpe<Tw (3.29)
Tp(z
T, 7,
n=04+0.2 T—W—l 1-5 T——l y Tpe<Tp<1.2Tpc (3.30)
pc pc

Yukaridaki esitliklerde verilen T, akiskanin sézde kritik sicakhgidir. Sekil 3. 15’da 6rnek
iki akiskan icin so6zde kritik sicaklik egrilerini gostermektedir. S6zde kritik sicaklik degeri

kritik noktadan sonraki basinglarda akiskanin C, degerinin en fazla oldugu sicakligidir.
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Sekil 3. 15 R1234yf ve R32 i¢in Sozde Kritik Sicakliklari [21]
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Bu baslik altindaki 6rnek senaryo Sekil 3. 16’da gosterildigi gibidir. Sicak akiskan kizgin
buhar olup, soguk akiskan kritik noktaya yakin R1234yf “dir. Burada boru boyu 10 m’dir.
Asagida Jackson bagintilariile (3.1) & (3.2) esitliklerinin karsilastiriimalari ayriklastiriimis

ve ayriklastirlmamis olarak incelenecektir.

0.1 kg/s Debisinde
Kizgin Buhar ‘< L=10m -
T=400 °C -
P =150 kPa >
0.1 kg/s Debisinde | . . ; i i 1
Rizagyt b sl
T=94.7°C s, S|
P = 3390 kPa = !
> o)

Sekil 3. 16 Kritik Noktaya Yakin Akis icin Paralel Cift Borulu Isi Degistiricisi
Yukarida verilen senaryo icin Jackson bagintilari ve (3.1) & (3.2) esitlikleri ile
ayriklastirilmis ve ayriklastirlmamis olarak olmak lizere doért farkh durumda analizler

gerceklestirilmistir. Cikis sicakliklari Cizelge 3. 2 te gOsterilmistir.

Cizelge 3. 2 Cesitli Durumlarda Akiskanlarin Cikis Sicakhiklari

Jackson Jackson (3.1) & (3.2) (3.1) &(3.2)
Bagintilari ile Bagintilari ile Esitlikleri ile Esitlikleri ile

Ayriklastinlmis | Ayriklastirilmanmig Ayriklastiriimisg Ayriklastiriimamis

Th2 292.3126 °C 298.6219 °C 286.1211 °C 292.9807 °C

Te2 152.0956 °C 145.7825 °C 158.49188 °C 151.4176 °C

Cizelge 3. 3’de kritik bolgeye yakin olan i¢ tarafdaki akiskanin cikis sicakhgr ‘Tc;’olarak
belirtilmistir. i¢c tarafdaki cikis sicakligi icin seriye acilan Jackson Bagintilari ile yapilan

analizi sonucunu referans alirsak, Cizelge 3. 4’de diger durumlarda c¢ikis sicakliklari igin

bagil hata oranlari verilmistir.
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Cizelge 3. 3 Cikis Sicakhiklarindaki Bagil Hata Oranlari

Jackson Bagintilariile = (3.1) & (3.2) Esitligi =~ (3.1) & (3.2) Esitligi ile

Ayriklastirilmanis ile Ayriklastirilmig

Ayriklastirilmamis
Bagil Hata Orani %4.1507 %4.2054 2%0.4458

Cizelge 3. 3’de bakildigi zaman I. Durum ile IV. Durum arasinda farkhliklar olmasinda
ragmen bagil hata oraninin %1’in altinda ¢ikmasi ilgi gekicidir. Ayrica sicak ve soguk

akiskanlarin 1si degistiricisi boyunca olan sicaklik dagilimi Sekil 3. 17’de gosterilmistir.

—— Jackson Sogul
- - -Denklem 3.1 -2 Soguk Akigkan

300

C

250 |

Sicaklik

200 —

150 |

Sekil 3. 17 Isi Degistiricisi Boyunca Akiskanlarin Sicaklik Dagilimlari

i¢ tarafdaki Nusselt Sayisi ‘nin isi degistiricisi boyunca olan dagilimi Sekil 3. 18’da

gosterilmistir. Gorilecegi lizere Jackson Bagintilari ile Nusselt Sayisi 'nindaki

dalgalanmalarinin notrelize edildigi gorilebilir.
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Sekil 3. 18 Isi Degistiricisi Boyunca i¢ Taraftaki Akiskanin Nusselt Sayisi Dagilimi
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3.2 Govde Borulu ve Capraz Akish Isi degistiricilerinin Analizi

Bu baslik altinda TORC sisteminde kullanilacak olan i1si degistiricisi tipleri;
e Govde borulu 1si degistiricisi (Bir govde iki boru gecisli)
e Capraz akish 1si degistiricisi (Kanatsiz)

Asagidaki sayfalarda her iki 1s1 degistiricisi tipi icin TORC sistemindekine benzer durumlar
ile 6n degerlendirilmesi yapilacak ve analizlerde daha 6nce cift borulu is1 degistiricisi ile
bulunan sonuglar dikkate alinacaktir. Bu kisimda isi degistiricilerinin kolektorlerinde

meydana gelen basing kayiplari ihmal edilecektir.

3.2.1 Govde Borulu Isi Degistiricisi

Govde borulu 1s1 degistiricisi Sekil 3. 19 gosterildigi gibi yalitkan bir gévde icerisinde U
dénlisii yapan boru demetleri bulunur. Dis taraftaki isi tasinim katsayisi artirmak icin ara
perdeler kullanilir. Béylece dis akiskan isi1 borulari Gzerinde capraz akmaya zorlanir.
Govde igerisinde bazi durumlarda yuzlerce boru bulunabilir. Bu sayede yiksek 1si
transfer alani ile is1 transferi gereksinimleri karsilanabilir. Gévde borulu i1si degistiriciler
goreceli olarak yilksek 1si transfer alan, hacim—agirlik orani saglar ve kolayca
temizlenebilir [23]. Fakat boyutlari ve agirliklari ylGziinden otomotiv, havacilik gibi
alanlarda kullanilmaz. Orta ve blylik tonajli gemilerde is1 degistiriciler icin boyut ve

agirlik miisaade edilebilir parametrelerdir.

Giris Gévde
Tarafi

Giris Boru
Tarafi

SWAUA! AL
\ \V

e Cikis Boru
Tarafi

Cikis Goévde
Tarafi

Sekil 3. 19 Govde Borulu Isi Degistiricisi

36



Govde borulu 1si degistiricinde boru tarafi tasinim bagintilar yukarida gosterildigi
gibidir. Govde tarafi Nusselt Sayisi ve basing kaybi icin Kakac¢’in [33] verdigi bagintilar

kullanilacaktir.

e Sirasiile boru tarafi ve gévde tarafi basing kaybi;
AP osr :(fLNP/di+4Np)pu;2n (3.31)

JG, (N, +1)D,

(3.32)
2pDe (/uw//ub )0'14

LOST =

e Govde tarafi tasinim katsayisi;

0.55 1/3 0.14
c
Nu=0.36(D"G“j ( P”J (&j (3.33)
U k 4,
2 2
De :L@dﬂ) (3.34)
nd,
As=Ds(P.—d,))B/P, (3.35)
m
G =— 3.36
) (3.36)
PR=P./d, (3.37)

) 12
D, =0.637,| CL | 4,(PR)d, (3.38)
‘ CTP L

e Govde borulu 1si degistiricisi icin etkinlik bagintisi [29];

1
1+exp[—NTU 1+ch

e=2{1+c+1+c*

(3.39)

l—exp[—NTU 1+c2}

Yukaridaki esitlikler ile asagida iki 6rnek durum igin analiz yapilacaktir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus ise gévde borulu isi degistiricisinin nasil ayriklastirilacagidir.

Asagida Sekil 3. 20’de gosterildigi gibi gbvde borulu 1si degistiricisi ara perdeler ile
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bolmelere ayirilir. Sekil 3. 20°de gorilecegi Gzere lst bolmeler karsi alt bolmeler ise
paralel akisa benzerdir. Bu sayede Ust bdlmelerde icin e-NTU yonteminin karsi akis
bagintilari, alt bélmeler icin e-NTU yOnteminin paralel akis bagintilari kullanilabilir.
Matlab ortaminda olusturulacak model iterasyonlar ile c¢oziileceginden baslangic

degerleriicin 1s1 degistiricisini ayriklastirmadan (3.39) esitligi kullanarak bulunur.
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Sekil 3. 20 Govde Borulu Isi degistiricisinin Ayriklastiriimasi

> . Senaryo;

Bu senaryo icin gévde tarafi akiskan dizel ana makine sogutma suyu ve boru tarafi
akiskan ise TORC sisteminin is akiskani olan R1234yf 'dir. Burada amag is akiskaninin
on isiltilmasidir. Asagida ise gerekli bilgiler [28] ve kabuller vardir. Yakinsama kriteri

ise le-67dr.
e Gemi dizel ana makine sogutma suyun kiitlesel debisi; 5.3636 kg/s,
e Gemi dizel ana makine sogutma suyun sicakhgi; 91 °C
e Gemi dizel ana makine sogutma suyun basinci; 400 kPa
e isakiskani R1234yf ve debisi; 2 kg/s
e s akiskani R1234yf giris sicakhgr; 16 °C
e isakiskani R1234yf giris basinci; 3500 kPa
e Boruboyul;4m

e Boru sayisi Nt; 100

38



e Boruigcapidi; 16 mm, dis capi do; 19 mm
e Boru dizeni kare ve aradaki a¢i; 90°

e Boruigin plrizltlik degeri g5, 0.0015 mm
e Boruici kirlilik faktéru Rfi; 0.0002 °C/W

e Boru disi kirlilik faktoru Rfo; 0.0001 °C/W
e Adim Orani PR; 1.25

e Perde Araliginin B; L/20 m

100 -

Sicak Akigkan

Sicaklik °C

10 1 1 1 L 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Boy m

Sekil 3. 21 Isi Degistiricisi Boyunca Sicak ve Soguk Akiskanin Sicaklik Dagilimlari

Yukarida verilen Sekil 3. 21 grafiginin analiz sonuclarina gore ayriklastirmadan sirasi ile
sicak ve soguk akiskanin ¢ikis sicakliklari 82.69 °C ve 78.98 °C iken ayriklastirarak sirasi ile
sicak ve soguk akiskanin cikis sicakliklari 82.65 °C ve 79.69 °C olarak bulunmustur. Sicak
ve soguk akiskan igin sirasi ile bagil hata oranlari %0.0484 ve %0.2904’dir. Bu sonuglar
daha once cift borulu kritik noktadan uzak tek fazh akislarda bulunan sonuglar ile
benzerdir. Bu sayede bu senaryoya benzer durumlarda ayriklastirmadan da isi transferi

analizleri yapilabilir.
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Asagida Sekil 3. 22 ve Sekil 3. 23’de ayriklastirma sonuncunda yapilan iterasyonlar

boyunca sicak ve soguk akiskanlar icin bagil hata oranlari ve gikis sicakliklari verilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus ise soguk akiskanin daha hizli yakinsadigidir.
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Sekil 3. 23 Sicak ve Soguk Akiskanin Cikis Sicakliklari




Asagida verilen Sekil 3. 24’de ise I. Senaryo icin degisken boru boyu ‘L’ ve boru sayilarinda

‘NT’ sayilarindaki sirasi ile sicak ve soguk akiskanlarin cikis sicakliklari verilmistir.
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Sekil 3. 24 Degisken L ve Nt degerlerinde Sicak ve Soguk Akiskanin Cikis Sicakliklari

> |l. Senaryo;

Bu senaryo icin gévde tarafi akiskan dizel ana makine egzoz gazi ve boru tarafi akiskan
ise daha 6nceki senaryoda belirtildigi gibi TORC sisteminin is akiskani olan R1234yf “dir.
Burada amac is akiskaninin kizdirilmasidir. Asagida ise gerekli bilgiler [28] ve kabuller

vardir. Yakinsama kriteri ise 1e-6"dir.
e Gemi dizel ana makine egzoz gazinin kitlesel debisi; 1.55 kg/s,
e Gemi dizel ana makine sogutma suyun sicakligl; 365 °C
e Gemi dizel ana makine sogutma suyun basinci; 400 kPa
o isakiskani R1234yf ve debisi; 2 kg/s
e s akiskani R1234yf giris sicakhig 70 °C
o isakiskani R1234yf giris basinci; 3500 kPa

e Boruboyul;5m
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e Borusayisi Nt; 150

e Boruigcapidi; 16 mm, dis capi do; 19 mm
e Boru diizeni kare ve aradaki aci; 90°

e Boruigin pirizlulik degeri g5, 0.0015 mm
e Boru ici kirlilik fakt6ri Rfi; 0.0002 °C/W

e Boru disi kirlilik faktori Rfo; 0.0001 °C/W
e Adim Orani PR; 1.5

e Perde Araliginin B; L/10 m

350

300

Sicak Akigkan

C

© 250 -

Sicaklik

150 -

Sekil 3. 25 Isi Degistiricisi Boyunca Sicak ve Soguk Akiskanin Sicaklik Dagilimlari

Yukarida verilen Sekil 3. 25 grafiginin analiz sonuclarina gore ayriklastirmadan sirasi ile
sicak ve soguk akiskanin ¢ikis sicakliklari 89.71 °C iken ayriklastirarak sirasi ile sicak ve
soguk akiskanin ¢ikis sicakliklari 142.9 °C ve 137.3 °C olarak bulunmustur. Sicak ve soguk
akiskan igin sirasi ile bagil hata oranlari %37.2218 ve %34.6613’dlir. Bu sonuglar bize
kritik nokta civarindaki isi transfer hesaplarini yapar iken isi degistiricisinin ayriklastirarak

hesap yapilmasini gerektigini bildirir.

Asagida Sekil 3. 26 ve Sekil 3. 27’de ayriklastirma sonuncunda yapilan iterasyonlar

boyunca sicak ve soguk akiskanlar icin bagil hata oranlari ve ¢ikis sicakliklari verilmistir.
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Sicak Akigkan igin Bagil Hata Orani

Soguk Akiskan igin Bagil Hata Orani
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Sekil 3. 27 Sicak ve Soguk Akiskanin Cikis Sicakliklar

Asagida verilen Sekil 3. 28’de ise Il. Senaryo igin degisken boru boyu ‘L’ ve boru

sayllarindaki ‘NT’ sirasi ile sicak ve soguk akiskanlarin gikis sicakliklari verilmistir.
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Sekil 3. 28 Sicak ve Soguk Akiskanin Cikis Sicakliklari

3.2.2 Capraz Akish Isi Degistiricisi

Capraz akisli 1s1 degistiriciler Sekil 3. 29'da gosterildigi gibi sirali veya sasirtmali boru

demetleri lizerinden ve boru iginden akiskanlari gegirerek isi transferi saglayan isi

degistiricileridir. Gli¢ ve sogutma ¢evrimlerinde sik¢a kullanilir. Boru igindeki akis igin 1s

transferi c6ziimlemesi daha 6nce anlatildigi gibidir. Boru demetleri lizerinden akis igin isi

transferi bagintilari asagida verilmistir. Bu 1si degistiricisinin dis akisi icin ayriklastirma,

her bir NL sirasinda entalpi ve basing degisimlerini isi transfer bagintilarina yansitilarak

yapilacaktir. Boru tarafinda ise asagidaki 6rnek senaryoda goriilecegi Uzere kritik

noktadan uzak tek fazl akis olacagindan ayriklastirma yapilmamistir.

o Tek fazli dis akis icin tasinim bagintilari;

_hle

Nu,, = CRe" Pr" (Pr/Pr, )0‘25 , [29]

Va0
Re = —— [19]
y7i

S
V. w=—"=V,[19] Sirali Boru Demetleri
S.—-D

T
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(3.39)

(3.40)

(3.41)




Sy

45

V. ws =————V,[22] Sasirtmali Boru Demetlerive s <(S. + D)/2 3.42
ks Z(ST—D) [ ]S $ DS( rt ) ( )
Vs =S—1DV' [22] Sagirtmali Boru Demetlerive s, > (S, + D)/2 (3.43)
T
v m:‘i:;::;‘;praz akis VT :-\'——1 i
= - j@ © P
e = [cb Oto-D
D
= D & &
- ] i &@Fo |
- D4, @
— ,..] Tar —2ed i
_— &= &
= SR
Sekil 3. 29 Bir Boru Demeti Uzerinde Capraz Akis [32], [29]
Cizelge 3. 4 C—m—n Degerleri (3.39) Esitligi icin [29]
Diizen Rep Cc m n
0-100 0.9 0.4 0.36
Stral 100-1000 0.52 0.5 0.36
1000-2e5 0.27 0.63 0.36
2e5-2e6 0.033 0.8 04
0-100 1.04 0.4 0.36
sasirtmal 100-1000 0.71 0.5 0.36
1000-2e5 0.35(S1/5.)*2 0.6 0.36
2e5-2e6 0.031(S7/5.)*? 0.8 0.36



e Dis tarafta yogusma icin yogunluk ve viskozite bagintilari [35];

1 1-
I TEF * (3.44)
pzp pl pv
1-x
Hy =Py [—xﬂv G} )y’j (3.45)
pv pl

e Dis tarafta yogusma icin tasinim bagintilari [33];

12
Nu, _ 0.416(1+(1+9.47F)"") (3.46)
Rel/2
~ ubD
Re=-% (3.47)
4
Dyivh
_ g2 Hylgy (3.48)
u kAT
hN 5/6 5/6 .
= NY*—(N-1)"", Sirali Boru Demetleri (3.49)
1
hh—N =0.60—0.42N""*, Sasirtmali Boru Demetleri (3.50)
1

(3.49) ve (3.50) Esitliginde verilen h; ifadesi (3.46) esitliginden bulunan tek yatay boru
icin tasinim katsayisidir.
e Dis taraftaki basing kaybi bagintilari [29];

2

APzNLf;(% (3.51)

(3.51) Esitliginde gorilen f siirtiinme faktorii, y diizeltme faktérii olup sirasi ile sirali ve

sasirtmali dlizenler icin Sekil 3. 30 a ve b’teki egrilerden okunabilir.
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Sekil 3. 30 Sirali Diizen ve Sasirtmali Diizen [29]
e Capraz akish 1si degistircisi icin etkinlik katsayisi bagintilari [29];
1
e=—(l—-expil—c|l—exp(— NTU 3.52
~(1-exp{1-c[1-exp(-NTU)} (3.52)
1
g=1-exp ——[l—exp(—cNTU)] (3.53)
c

Capraz akish 1s1 degistiricisi TORC’da kondenser olarak kullanilacaktir. Asagida Sekil 3.
31'de gosterilen sasirtmal dizilimi sahip kondenserin isi transferi analizini yapmak icin
gerekli degerler Sekil 3. 31'de verilmistir. Matlab ortaminda olusturulan modelin
yakinsama kriteri 1e-8 olarak kabul edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus ise
bir NL sirasindaki borular birbirine U dirsegi ( yerel kayip katsayisi Kk =0.2 [34] ) ile
baglanmis olup komsu N; sirasina gecmemektedir. Bu sayede 1si transferi icin sicaklik
farkinda iyilesme yapiliyor iken boru ic¢i tasinim katsayisinda debideki azalamadan

kaynakl azalma meydana gelir.
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R1234yf
T=40°C
P = 600 kPA
Debi = 1 kg/s

T=10°C, P =130 kPA, Debi = 15/N_ kg/s

Sekil 3. 31 Capraz Akisli Ornek Kondenser Diizeni
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Sekil 3. 32 Capraz Akish Isi Degistiricisinde Sicaklik Dagilimlari

Yukarida gosterilen Sekil 3. 32 incelendigi zaman dis taraftaki sicak akiskanda yogusma
oldugu acikca gorilebilir. Beklendigi gibi belirli bir NL araliginda kirmizi egri neredeyse
yatay olarak devam eder. Burada yogusma sirasinda az da olsa sicaklik degisimi daha

once de belirtildigi gibi basin¢ kaybindan olmaktadir. Ayrica yogusma sirasinda boru
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tarafindaki akiskanin daha fazla isindigi fark edilebilir. Bu da faz degisimi durumunda isi

degistiricilerinin daha performansli oldugunu teyit etmektedir.

Asagida Sekil 3. 36’da gosterilen sicak ve soguk akiskanin bagil hata oranlari incelendigi
zaman iterasyon sayisi ile hata oraninin hizlica azaldigi gorilebilir. Ayrica Sekil 3. 37’de
iterasyonlar ile sicak ve soguk akiskanin cikis sicakliklarinin degisimi gdsterilmektedir. ilk
iterasyon ile son iterasyon arasindaki fark sirasi ile sicak ve soguk akiskan igin %0.5223

ve %0.0101'dir. Boylece tek iterasyon ile yeterli dogrulukta sonuglar elde edebiliriz.

10—10 L

10712

Sicak Akigkan igin Bagil Hata Orani
Soguk Akiskan icin Bagil Hata Orani

10-14 b

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Sekil 3. 33 Sicak ve Soguk Akiskanlarin Bagil Hata Oranlari
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Sekil 3. 34 Sicak ve Soguk Akiskanin Cikis Sicakliklari
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Yogusma boyunca sicak akiskanin kuruluk derecesinin degisimini Sekil 3. 35 gorilebilir.
Gorilecegi lGzere kuruluk derecesi dogrusal olarak degismektedir. Ayrica isi degistiricisi
boyunca sicak akiskanin en fazla hiz degerinin degisimi Sekil 3. 36’da gorilebilir. Soguma
ve yogusma sireclerinde sicak akiskanin yogunlugunun sirekli artmasiyla hizin azalmasi

beklenen bir durumdur ve Sekil 3. 36’da da teyit edilebilir.
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Sekil 3. 35 Yogusma Sirasinda Kuruluk Derecesi Dagilimi
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Sekil 3. 36 Isi Degistiricisi Boyunca En Fazla Hiz Dagilimi

Asagida verilen Sekil 3. 37 grafiginde sabit boru uzunlugunda degisken boru uzunlugu ve

NL sayisinin akiskanlarin ¢ikis sicakliklarina olan etkilerini gérmek icin incelenebilir.
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Gorlilecegi lzere sicak akiskanin orta kisimlarinda bir bosluk goriilmektedir. Bunun

nedeni ise orta kisimlardaki boslukta akiskanin islak buhar olmasindan kaynaklanir.
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Sekil 3. 37 Sicak Akiskan Soguk Akiskan Cikis Sicakhklari
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BOLUM 4

GEMILERDE ATIK ISI GERi KAZANIMINDA TRANSKRITiK ORGANIK
RANKINE CEVRiIMi UYGULAMASI

Bu bolimde ornek olarak ele alinan bir gemi ana makinesinin enerji dengesi, TORC’da
kullanilacak olan is akiskaninin secimi ve TORC termodinamik analizi yer alacaktir.
Gemilerde atik 1sinin kaynagi ana makine olup, enerji verimliligi yoiniinden atik 1sinin
geri kazanimi 6nem arz etmektedir. Bu calismada Wartsild 4L20 dort zamanl gemi dizel

makinesi referans alinacaktir.

Ele alinacak olan Wartsild 4L20 gemi dizel ana makinesinin degerlendirilecek olan atik
1sil enerji kaynaklari egzoz gazi ve motor sogutma suyudur. Motor sogutma suyu ise
makinenin ceket suyu, sUplUrme havasi ve vyaglama vyaginin sogutulmasinda

kullanilmaktadir.

Degerlendirilmeye konu olan atik i1si kaynaklarinin kalitesi ve 1sil kapasiteleri, 1si geri
kazanim sistemi icin 6nemlidir. Bunun icin daha Once analizleri yapilan ve TORC'da
bulunan evaporator ve kondenser modelleri de termodinamik modelin icerisinde yer

alacaktir.

4.1 Wartsilad 4L20 Ana Makinesinin Enerji Dengesi

Gemi ana makinesinin enerji dengesinde net gli¢c ciktisi ve atik 1si kaynaklari olarak
radyasyon, sipirme havasi, egzoz gazl, ceket suyu, yaglama yag kayiplari yer
almaktadir. Wadrtsild 4L20’nin enerji dengesi Sekil 4. 1’de verilmistir. Net gii¢ haricinde

geri kalanlari atik 1si olarak degerlendirecek olursak, bu atik isi tirlerinin kalitesi
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sicakliklari ile belirlenir. Bu ana makinenin ME Tier 2 mode’daki degerleri referans

alinacaktir.

Wiirtsild 4L20 Enerji Dengesi

B Net Glii¢ ® Gomlek Suyu m Sarj Havasi @ Yaglama Yagl M Radyasyon M Egzoz Gazi

Sekil 4. 1 Wartsild 4L20 Enerji Dengesi [28]

Egzoz gazi genellikle orta kalitede atik isi kaynagi olarak degerlendirilir iken geri kalan
atik 1s1 kaynaklari dusiik kalite atik isi kaynagi olarak degerlendirilir. Egzoz gazinin isil
kalitesi digerlerine gore daha fazla olmasina ragmen evaporatordeki sicakligr 140 °C’nin
altina diusmemelidir. Bunun nedeni dusik sicakliklarda olusan asit kaynakh
korozyonlardir. Tam yuikte Wartsild 4L20, ME Tier 2 mode igin egzoz gazi debisi 1.55 kg/s,

sicakligl 365 °C ve geri basinci 5 kPa olarak verilmistir.

Sogutma suyu sicakhglr 80-90 °C oldugundan disik kalitede atik i1si kaynagidir. Fakat
egzoz gazina kiyasla daha yiiksek debisinden dolayi isil kapasitesi daha buyuktir. Tek
basina atik i1s1 geri kazanimi icin yetersiz goriinse de yapilacak olan iyilestirmelerde
(birlesik atik is1 geri kazanimi) dnemlidir. Waértsild 4L20, ME Tier 2 mode igin sogutma

suyu debisi 5.3636 kg/s ve sicakhgi 91 °C’dir.

4.2 s Akiskani Segimi

Atik 1s1 geri kazanim igin TORC’da uygun bir is akiskani segimi glivenlik ve verim agisindan
kritik 6neme sahiptir. Sogutucu organik akiskanlarin kaynama noktalari suya gore ¢ok
daha distk oldugundan dlsik ve orta kalitedeki isil enerji kaynaklarindan

yararlanilmasinda uygundur. Fakat organik akiskanlarin yanici ve zehirli olabilecegi g6z

53



onitinde bulundurulmalidir. Bu yizden givenlik nedenleri ile fazladan maliyete neden

olabilirler. is akiskanlarinin secimindeki 6nemli faktorler;

Zehirlilik: Tim organik akiskanlar kacinilmaz olarak zehirlidir. Ozellikle olasi sizinti
durumlarinda personeli korumak elzemdir.

Kimyasal Aktiflik: Yuksek bir sicaklik ve basing altinda, organik akiskanlar

ayrismaya egilimli olmasi metal korozyonu, patlama ve ateslemeye ile
sonugclanabilir. Boylece ¢alisma sartlarinda isletilen kimyasal olarak kararli bir is
akiskani secilmelidir.

Kaynama sicakligi: Organik akiskanlarin bazilari atmosferik basin¢ altinda cok

disik bir kaynama sicakligina sahiptir. Bu akiskanlar icin kondenserde sogutma
suyu sicakhklari azaltilabilir. Bu segilen kondenser i¢in daha kati bir sart ile
sonuglanabilir.

Parlama noktasi: Yiiksek bir parlama noktasi ile bir is akiskani ateslemeyi 6nlemek

amaci ile kullaniimalidir.

Ozgiil 1si: Kondenserler igin yiiksek bir 6zgiil 1s1 degeri yiiksek bir yiik koyabilir.
Boylece dusuk bir 6zgil st ile bir is akiskani kullanilmalidir.

Gizli 1s1: Yiksek bir gizli is1 ile bir is akiskani geri donlsim verimini artirmak igin
kullaniimalidir.

Termal iletkenlik: Yiiksek bir iletkenlik 1si transfer komponentlerinden daha iyi bir

Ist transferi sunar.

Bu calismada kullanilacak olan is akiskani R1234yf azon tabakasi tiiketimi sifir, kiiresel

Isinma etkisi az olan ekolojik bir akiskandir. Cizelge 4. 1’de bazi organik akiskanlarin

ekolojik degerleri verilmistir. Ekolojik degerler; atmosferik dGmiir, ODP (Ozon Tiketim

Degeri) ve GWP (Kiresel Isinma Degeri) ‘dir.
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Cizelge 4. 1 Bazi Organik Akislarin Ekolojik Degerleri [41]

Molekiiler Formiil =~ Atmosferik Omiir
R1234yf C3H2F4 0.030116
R744 co2 29.3-36.1
R134a C2H2F4 14
R32 CH2F2 4.9

obDpP GWP
0 4
0 1
0 1.43
0 675

R1234yf'nin basinca bagh doyma sicakhg egrisi Sekil 4. 2'de gosterilmistir. Sekil 3. 33

(b)’de ise R1234yf'nin sdzde kritik sicakliklarinin basinca gore degisimini veren egri

gosterilmektedir.
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Sekil 4. 2 R1234yf, Doyma Egrisi [31], S6zde Kritik Sicakhgi Egrisi, [21]

Cizelge 4. 2'de secilen organik akiskan R1234yf'nin kritik sicaklik ve basing degerlerine

baktigimiz zaman, suyun kritik sicaklik ve basing degerleri organik akiskanlara gére

oldukga yiksek oldugu gorilmektedir. Gemi atik i1sil enerji kaynaklarinin sicakhgi suyun

kritik sicakligindan daha az oldugu icin kritik esik asilamamaktadir. Ayrica suyun kritik

basincinin yiksek olmasi glivenlik 6nlemlerine dayali maliyet artisini getirmektir.
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Cizelge 4. 2 is Akiskanlarinin Kritik Nokta Sicakligi ve Basinci [31]

Akiskan Kritik Sicaklik °C Kritik Basing kPa
R1234yf 94.7 3382.2
Su 373.946 22064

4.3 TORC Termodinamik Analizi

Atik 1s1 geri kazanimi icin Basit TORC semasi Sekil 4. 3, On Isitmali TORC semasi Sekil 4.
14 ve Rejeneratif ve On Isitimali TORC semasi Sekil 4. 27’de gésterilen ti¢ kurulumdan
olusmaktadir. Motor sogutma suyunun sicakligi is akiskani olarak secilen R1234yf'nin
kritik sicakhgindan dustktir. Boylece tek basina R1234yf akiskanini kritik Gstil sicakhga
cikaramamaktadir. Bu durumda motor sogutma suyu Basit TORC haricinde diger
kurulumlarda is akiskaninin 6n isitilmasinda kullanilacaktir. Senaryolarda verilen atik isi

kaynaklarin verileri makine Greticisi [16] tarafindan verilmistir.

Turbin ¢ikis basinci kondenser ¢ikisindaki suyun kuruluk derecesine gore ayarlanacaktir.
Yani pompa girisinde su doymus siviya yakin bir degerde sikistirilmis sivi olmasi
istenmektedir. Egzoz gazi haricinde bitlin akiskanlar pompa tarafindan tahrik edilir.
TORC kurulumlarindaki 1s1 degistiricisi hesaplari daha o6nce anlatildigi gibi

gerceklestirilecektir.

Termodinamik modeller icin asagidaki bagintilar kullanilacaktir. Pompa ve tirbin

izentropik verimleri 0,85 alinacaktir.

e Pompa ve tirbin gigleri [40];

We=(H,-H,)/n, (4.1)
W P2 = Qz AP, ot (4'2)
w P3 = Qz AP, o5 (4.3)
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WT = (Hin_Hout )77! (44)

e Net g, |. Verim ve Geri Donlisim Verimi [40];

Woer =Wr—SWp (4.5)

== (4.6)
Qin

y= W‘ (4.7)
Qmaks

Qmaks = CminATmaks (48)

(4.8) Esitliginde verilen @, .. atik isi kaynaklarindan cekilebilecek en fazla giici bize
vermektedir. Yani etkinlik degeri € = 1 olan is1 degistiricisindeki i1sI transferidir. Ayrica
yukarida verilen Net Giig, |. Yasa Verimi ve Geri Dontsim Verimi TORC performans

parametreleri olarak adlandirilacaktir.

Secilen gemi dizel ana makinesinin yiike bagh olarak egzoz gazi sicakliklari ve debisi
Cizelge 4. 3’de verilmistir. Egzoz gazinin basinci ise atmoesfer basinci ve geri basincin
toplami olacaktir. Ayrica asagidaki analizlerde egzoz gazi hava olarak kabul

edileceklerdir.

Cizelge 4. 3 Ana Makine Yiikiine Bagl Olarak Egzoz Gazi Sicakliklari ve Debisi [28]

Yiik % 100 8 ” %0
Sicaklik °C 365 335 335 355
Debi kg/s 1.55 1.43 1.29 0.93
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4.3.1 Basit TORC Analizi

Asagida verilen Sekil 4. 3’de gemi atik isi geri kazanimi igin ele alinacak olan Basit TORC
semasi ve Sekil 4. 4’de ise T—s diyagrami gosterilmistir. Semada gosterilen noktalar arasi

prosesler asagidaki gibidir:

> 1-2, is akiskani pompa tarafindan 3500 kPa basinca (kritik basincin {zerine)

basilir

> 2-3,Isakiskani gdvde borulu isi degistiricisi olan evaporatdrde ana makine egzoz

gaziile kizdirihr
>3-4, s akiskani tiirbinde genisler

> 4-1, is akiskani capraz akish 1si1 degistiricisi olan kondenserde 10 °C’deki deniz

suyu ile yogusur

Evaporator

Kondenser

Sekil 4. 3 Basit TORC Semasi [28]
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Sekil 4. 4 Basit TORC Ornek T—s Diyagrami

Basit TORC termodinamik analizi yapilirken baslangin¢ta semada verilen noktalara ait
termodinamik o6zellikler bilinmemektedir. Bunun i¢in olusturulan model ilk 6nce 1
noktasi icin sogutucu akiskan sicakhgindaki (10 °C) doymus sivi kabuliine gore
iterasyonlara baslar. 4 noktasina gelindigi zaman tirbin cikis basinci kondenser
cikisindaki is akiskaninin doymus siviya yakin sikistirilmis sivi olma sartina gore belirlenir.
Refpropm fonksiyonu kuruluk derecesi sikistiriimis sivi icin negatif deger alir boylece
olusturulan model tirbin ¢ikis basincini, 1 noktasinda le-4 — 0 araligindaki kuruluk
derecesine gore hesaplayacaktir. Sistemin genel yakinmasa kriteri olarak l1e-3 kabul

edilip, 1e-3 veya daha az bagil oranininda iterasyonlar durur.

Basit TORC termodinamik analizi icin olusturulan modeldeki 1si degistiricilerin hesabi 3.

Bolim’de anlatildigi gibidir. Yani is1 degistiricileri ayrik analiz sonuclarini verecektir.

Basit TORC icin asagidaki belirli durumlara goére sistemin parametrik analizleri

yapilacaktir. Bu durumlar:
A. Degisik motor yiklerinde ve sabit is akiskani debisinde
B. Tam yiikte degisken is akiskani debilerinde
C. Tamyikte, sabit is akiskani debisinde ve degisken L & Nt parametrelerinde

D. Tam yiikte ve degisken is akiskani—degisken L & Nt parametrelerinde

59



4.3.1.1 Degisken Ana Makine Yiiklerinde Basit TORC Analizi

Bu durum icin sabit is akiskani debisi 2 kg/s, evaporatér ve kondenserin gerekli

parametreleri asagida verilmistir.
Kizdirma icin kullanilan gévde borulu isi degistiricisinin parametreleri:
e Boru boyu; 5 m ve boru sayisi; 150
e Boruig ¢capi; 20 mm ve dis ¢ap; 25 mm
e Govde icerisindeki borular bakir ve pirizlilik degeri; 0.0015 mm [19]
e Perde boyu, boru boyunun 1/10°u ve adim orani; 1.5
e Borular arasi agi; 90° ve kare dizilim dizeni

e ¢ taraftaki kirlenme faktérii; 0.0001 °C/W
e Dis taraftaki kirlenme faktéri; 0.01761 °C/W

Kondenser olarak kullanilan capraz akisli 1si degistiricisinin parametreleri;

e Boru tarafta akiskan deniz suyudur ve saf su olarak kabul edilir

e Sogutma suyu basinci; 120 kPa, sicakligi; 10 °C ve debisi is akiskaninin 5 katidir
e Isidegistiricisinin NL sayisi; 100, NT sayisi; 16, boyu; 1.2 m

e Boruig ¢apl; 25 mm, dis ¢cap; 30 mm,

e Bakir boru ve pirizlilik degeri; 0.0015 mm [19]

e ic taraftaki kirlenme faktori; 0.0001 °C/W,

e Dis taraftaki kirlenme faktért; 0.0002 °C/W

e Sasirtmali dizilim, ST ve SL; 35 mm

Asagida verilen Sekil 4. 5'te TORC'un T—s diyagramlari ve Cizelge 4. 4’de ana makine
ylkine bagli olarak TORC'un cesitli parametreleri verilmistir. Cizelge 4. 4’deki verilerin

grafigi Sekil 4. 6 ve 4. 7'de gosterilmistir.
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Sekil 4. 5 T—s diyagramlari, Basit TORC

Sekil 4. 5 incelendigi zaman sabit debi icin yik artikga 3 noktasinin sola dogru kaydagi
goriilmektedir. Ayrica butin yiklerde genisleme prosesi islak bélgede olmaktadir. Biz
turbin izentropik verimini sabit kabul etmemize ragmen izentropik verimin kuruluk

derecesi ile degistigi bilinmektedir.

Cizelge 4. 4 Degisken Yiklerde TORC'un Basit TORC Parametreleri

Yiik Net Gii¢ nl 1% P1 T1 P4
% kw kPa °C kPa

100 41.6803 12.3084 7.4763 507.0317 14.7155  518.6206
85 32.8936 11.3249 7.0129 496.0694 14.0262  506.5492
75 29.7521 10.8906 7.0357 492.3127 13.7539  502.3792
50 23.2563  9.7945 | 7.1821 484.5789 13.1870  493.7463

Cizelge 4. 4 incelendigi zaman ana makine yiki ile TORC'nun performansinin birlikte
artigr gorilmektedir. Buradan c¢ikiracagimiz sonug ise distk yiklerde TORC'nun
performansh ¢alismayacagidir. Ayrica P1 ve T1’e baktigimiz zaman yike bagh olarak
artmasi beklendigi gibidir. Cinktu daha yuksek sicakliklarda kondenser vyiki
artacagindan ve olusturulan model tirbin cikis basincini 1 noktasindaki doymus siviya
yakin sikistirilmis sivi sartina gore belirleyeceginden P4’li goreceli olarak daha yiksek
belirleyecektir.

61



45 14

40 12
35
10
30
225 g ®
3 £
220 o}
o Net Giig 6 2
15
- 4
10 I. Yasa Verimi
5 2
Geri Donustim Verimi
0 0
50 60 70 80 90 100

Ana Makine Yuki %

Sekil 4. 6 Performans Parametreleri, Basit TORC

Yukarida verilen Sekil 4. 5 incelendigi zaman Net Glg'lin %85 yikten sonra egiminin
artmasi dikkat cekicidir. Ayrica I. Yasa Verimi ile Geri Donlisim Verimi arasindaki fark
evaporatordeki yapilacak olan iyilestirmelerinin potansiyelini vermektedir. Ayrica artan
ylk ile I. Yasa Verimi ile Geri Donlisim Verimi arasindaki fark artmasi bize daha buylik
1sil enerji potansiyellerin geri kazanimi icin daha fazla isi transfer yiizey alanina ihtiyag

oldugu gosterir.
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Sekil 4. 7 Kondenser Giris ve Cikis Basinglari, Basit TORC

Yukarida verilen Sekil 4. 7 incelendigi zaman kondenser giris ve cikis basinclari egrileri
arasindaki fark kondenserdeki basing farkidir. Dikkat edilir ise kondenserdeki basing

farkinin ana makine yiki ile cok degismedigidir.
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4.3.1.2 Degisken is Akiskani Debilerindeki Basit TORC

Bu durum igin is akiskani debisi serisi 2 kg/s ile 4 kg/s arasinda 10 noktadan
olusmaktadir. Ana makine yliki tam yikte olup, kondenser ve evaporator parametreleri
ise daha 6nceki durumda oldugu gibidir. Asagida Sekil 4. 8'de degisik debilerde T—s

diyagramlari ve Cizelge 4. 5'te TORC parametreleri verilmistir.

100~ Debi: 2.2 kgisDebi: 20 kg's
Debi: 2.4 kglg =T = —~ J—_ __
Debi: 2.7 kgis /,1’/-\ ~~
90 Debi: 29 kgls_~ £
Debi: 3.1kgls o~ i \
Debi: 3.3 kgls ]~ \
80 Debi: 3.6 kg/s ]~ .
Devi: 38kgis ]~ \
Debi: 4.0kgls 1~ \1
70 1
1
|
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- |
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Sekil 4. 8 T-s diyagramlari, Basit TORC

Sekil 4. 8 incelendigi zaman tam yiikte debi azaldik¢ca 3 noktasinin sola dogru kaydigi
gorilmektedir. Ayrica biitlin debilerde genisleme prosesi islak bélgede olmaktadir. Daha
once belirtildigi gibi tlrbin izentropik verimini sabit kabul etmemize ragmen izentropik

verimin kuruluk derecesi ile degistigi bilinmektedir.

Asagida verilen Cizelge 4. 5 incelendigi zaman debi azaltikca sistemin performansinin
artig1 gériilmektedir. Diger bir deyisle, ideal Carnot Cevrimi’nde oldugu gibi sistemin en
fazla sicakhginin azalmasi ile performansinin azalacagidir. Ayrica P1 ve T1’e baktigimiz
zaman debinin artigi zaman azalmasi beklendigi gibidir. Daha 6nce belirtigimiz gibi
kondensere gelen is akiskaninin sicakligi yikseldigi zaman olusturulan model P4
basincini yikseltecektir. Cizelge 4. 5'deki verilerin grafigi Sekil 4. 9 ve 4. 10'da

gosterilmistir.
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Cizelge 4. 5 Degisken Debilerde Basit TORC Parametreleri

Debi Net Gii¢ nl Y P1 T1 P4
kg/s kw kPa °C kPa

2 35.3095 11.6301 6.3047 499.0547 14.1840 509.8414
2.2222 33.7254 | 10.9438 6.0202 495.6813 13.9510 507.7930
2.4444 323276 10.3142 5.7709 493.2102 13.8512 506.6956
2.6667 30.9115 @ 9.71594 5.5182  491.1797 13.7412 506.0371
2.8889 29.5185  9.1565 5.2696 489.5357 13.5516 505.7445
3.1111 28.2031 | 8.6411 5.0347 488.0038 13.4916 505.5982
3.3333 26.9308 8.1671 4.8083 486.7031 13.3726 505.6713
3.5556 25.6657 @ 7.7163 4.5825 485.3840 13.3247  505.7445
3.7778 24.4338 @ 7.2895 4.3624 484.2365 13.2076 505.9640

4 23.2239  6.8789 4.1454 483.0881 13.1237 506.1835
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Sekil 4. 9 Performans Parametreleri, Basit TORC

Yukarida verilen Sekil 4. 9 incelendigi zaman debinin artmasi ile Geri Donlisim Verimi ile
I. Yasa Verimi arasindaki farkin azaldigi gérilmektedir. Bunun nedeni ise artan debi ile

birlikte evaporatorde pinch point’den uzaklasma ile oldugu tahmin edilebilir. Artan debi
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ile birlikte hem i¢ tasinim katsayisindaki iyilesme hem de sicaklik farkinin korunmasi ile
1si transferi iyilesir. Fakat bu durum icin en fazla sicakhktaki azalma ile TORC'un

performansi azalmaktadir.
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Sekil 4. 10 Kondenser Giris ve Cikis Basinglari, Basit TORC

Yukarida verilen Sekil 4. 10 incelendigi zaman kondenser giris ve cikis basinglari
arasindaki farkin artan debi ile birlikte artigi belirgin olarak goriilmektedir. Bunun nedeni

ise kondenserdeki artan debi ile birlikte akiskan hizinin artmasi oldugu tahmin edilebilir.

4.3.1.3 Degisken Nt & L Parametrelerinde Basit TORC

Asagida verilen Sekil 4. 11 ve Sekil 4. 12'de evaporatordeki degisken boru uzunlugu (L)
ve boru sayi (Nt) ile TORC'un performans parametrelerinin degisimi kontir hatlari ile
gosterilmistir. is akiskani debisi 2 kg/s ve diger parametreler yukaridaki durumlarda
gosterildigi gibidir. Dikkat edilecegi (izere evaporatordeki L ve Nt’nin artmasi ile
performansin siirekli yikseldigidir. Fakat asagida verilen sekillerde gorilecegi lizere sol
Ust koseye dogru araliklarin artmasi 1si1 transfer ylizey alani gore sisteminin iyilesme

hizinin azaldigi fark edilebilir.
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Sekil 4. 12 1. Yasa Verimi ve Geri Donlisim Verimi, Basit TORC
Yukarida verilen Sekil 4. 12’de verilen I. Yasa Verim’in kontiir hatlari arasindaki
mesafenin sol st kdseye dogru artigi gérilmektedir. Buradan artan isi transfer ylizey
alaniile performans parametrelerindeki iyilesme oraninin azaldigi fark edilebilir.
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4.3.1.4 Degisken Debi-L & Nt Parametrelerinde Basit TORC

Asagida verilen Sekil 4. 13’de tam yikte, degisken debi ve L & Nt degerlerinde Net Glic—
I. Yasa verimi parametreleri eksen olmak lizere sabit L egrileri verilmektedir. Grafiklerde
sabit L egrileri farkl renklerde verilmistir. Kirmizi egrilerin Nt sayisi 120, yesil egrilerin Nt
sayisl 100 ve mavi olan egrilerin Nt sayisi 80°dir. Hangi egrinin ka¢ metre uzunluga sahip
oldugu ucunda verilen ifadelerden anlasilabilir. Sabit uzunluk egrilerindeki 9 tane olan
yuvarlak isaretleri sirasi ile 4 kg/s ve 2 kg/s debi araliginidaki debileri gostermektedir.
Grafiklerden anlasilacagl (izere artan debi ve isi transfer ylizey alani TORC’nun

performansini artirmaktadir.

45

40

35

Net Gug KW
N nN w
o [4,] o

-
o

o

0 2 4 6 8 10 12 14
|. Yasa Verimi %

Sekil 4. 13 Net Giig ve I. Yasa Verimi, Basit TORC

Yukarida verilen Sekil 4. 13’de kesikli gosterilen Nt = 120 ve L=4 mile Nt =80ve L =6 m
egrilerinin 1si transfer ylzey alanlari birbirine esittir. Eger dikkatlice inceler isek Nt = 80
ve L= 6 m egrisinin goreceli olarak az bir miktar daha yliksekte oldugu fark edilebilir.
Bunun nedeni ise Nt sayisi ile boru basina diisen debideki azalmanin i¢ taraftaki isi
transfer katsayisini azaltmasindan kaynaklanabilir. Bu da isi transferinde azalmaya

dolayisiyla da TORC'un performansinda azalmaya neden olabilir.

67



4.3.2 On Isitmali TORC Analizi

Asagida verilen Sekil 4. 14’de gemi atik i1s1 geri kazanimi icin ele alinacak olan On Isitmali
TORC semasi ve Sekil 4. 15'te ise 6rnek T—s diyagrami gosterilmistir. Semada gosterilen

noktalar arasi prosesler asagidaki gibidir:

> 1-2, is akiskani pompa tarafindan 3500 kPa basinca (kritik basincin {zerine)

basilir

> 2-3,isakiskani gdvde borulu isi degistiricisi olan evaporatdrde ana makine motor

sogutma suyu ile 6n isitilir

> 3-4,isakiskani gévde borulu 1si degistiricisi olan evaporatdrde ana makine egzoz

gaziile kizdirilir
> 4-5, is akiskan tiirbinde genisler

> 5-1, is akiskani capraz akish 1si degistiricisi olan kondenserde 10 °C’deki deniz

suyu ile yogusur

Evaporator 2

i ™
# Tarbin
E_yaporatbr 1 3
(On Isitma)
)
2
Pompa Kondenser
<

Sekil 4. 14 On Isitmali TORC Semasi [28]
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Sekil 4. 15 On Isitmali TORC Ornek T—s Diyagrami

On Isitmali TORC igin olusturulan model tipki Basit TORC igin olusturulan model gibi

calismaktadir. Aradaki tek fark 6n isitma isleminin olmasidir.

Bu senaryo icin asagidaki belirli durumlara goére sistemin karakteristik degerleri

incelenecektir. Bu durumlar:
A. Degisik motor yiklerinde ve sabit is akiskani debisinde
B. Tam yiikte, degisken is akiskani debilerinde
C. Tam yikte, sabit is akiskani debisinde ve degisken L; & Nt; parametrelerinde
D. Tam yiikte, sabit is akiskani debisinde ve degisken L, & Nt; parametrelerinde
E. Tam yiikte ve degisken is akiskani—degisken L, & Nt, parametrelerinde

Daha oOnce belirtildigi gibi yukarida verilen durumlara gére TORC analizi yapilir iken
baslangingta semada verilen noktalarin termodinamik 6zellikleri bilinmemektedir.
Bunun ig¢in Basit TORC icin yapilanlar aynen bu senaryo icinde uygulanacaktir. Basit
TORCdan farkh olarak ana makine sogutma suyunu TORC'da oOn isitma olarak
kullanilmaktadir. Daha 6nce 3. Bolim’de belirtildigi gibi kritik noktadan uzak tek fazl
akislar icin 1s1 degistiricisini ayriklastirmaya gerek yoktur. Bizde bu detayr Matlab
ortaminda olusturulan modelimizin daha hizli yanit vermesi icin 6n 1sitmada kullanilan

evaporatori ayriklastirmadan isi transferi hesaplarini gerceklestirecegiz.
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4.3.2.1 Degisken Ana Makine Yiiklerindeki On Isitmali TORC

Bu durum icin sabit is akiskani debisi 2 kg/s, evaporatér ve kondenserin gerekli

parametreleri asagida verilmistir.
On 1sitma icin kullanilan gévde borulu 1si degistiricisinin parametreleri:
e Boru boyu; 2 m ve boru sayisi; 50
e Boruig ¢capi; 20 mm ve dis ¢ap; 25 mm
e Govde igerisindeki borular bakir ve pirizlilik degeri; 0.0015 mm [29]
e Perde boyu, boru boyunun 1/20°u ve adim orani; 1.25
e Borular arasi agi; 90° ve kare dizilim dizeni

e ¢ taraftaki kirlenme faktérii; 0.0001 °C/W
e Dis taraftaki kirlenme faktort; 0.0001 °C/W

Kizdirma icin kullanilan gévde borulu isi degistiricisinin parametreleri:
e Boru boyu; 5 m ve boru sayisi; 150
e Boruig ¢capi; 20 mm ve dis ¢ap; 25 mm
e Govde icerisindeki borular bakir ve pirizlilik degeri; 0,0015 mm [29]
e Perde boyu, boru boyunun 1/10°u ve adim orani; 1.5
e Borular arasi acl; 90° ve kare dizilim dizeni

e ¢ taraftaki kirlenme faktérii; 0.0001 °C/W
e Dis taraftaki kirlenme faktort; 0.01761 °C/W

Kondenser olarak kullanilan ¢apraz akish 1si degistiricisinin parametreleri;

e Boru tarafta akiskan deniz suyudur ve saf su olarak kabul edilir

e Sogutma suyu basinci; 120 kPa, sicakligi; 10 °C ve debisi is akiskaninin 5 katidir
e Isidegistiricisinin NL sayisi; 100, NT sayisi; 16, boyu; 1.2 m

e Boruig ¢capi; 25 mm, dis ¢ap; 30 mm,

e Bakir boru ve pirizltlik degeri; 0.0015 mm [29]

e g taraftaki kirlenme faktérii; 0.0001 °C/W,
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e Dis taraftaki kirlenme faktéri; 0.0002 °C/W

e Sasirtmali dizilim, ST ve SL; 35 mm

Asagida verilen Sekil 4. 16'te TORC'un T-s diyagramlari ve Cizelge 4. 6’de ana makine
ylikiine bagli olarak TORC'un cesitli parametreleri verilmistir. Cizelge 4. 6’deki verilerin

grafigi Sekil 4. 17 ve 4. 18’ta gosterilmistir.
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Sekil 4. 16 T—s diyagramlari, On Isitmali TORC

Sekil 4. 13 incelendigi zaman Basit TORC’daki gibi sabit debi icin yik artikca 4 noktasinin
sola dogru kaydagi gorilmektedir. Ayrica genisleme prosesi Basit TORC'dan farkli olarak
%50 yik haricinde kizgin bolgede gerceklesmektedir. Boylece 6n isitma sayesinde tiirbin

izentropik veriminde ve bakim onariminda iyilesme saglanabilir.

Cizelge 4. 6 Degisken Yiiklerde On Isitmali TORC Parametreleri

Yiik Net Gii¢ nl 1% P1 T1 P5
% kw kPa °C kPa

100  53.0827 12.9927 7.6790 541.4753 16.9439 555.5296
85 46.9564 12.6784 7.7031 528.5764 16.1523 541.8609
75 44.9945 12.5417 7.8740 520.4984 15.5820 533.2312
50 40.5884 12.1819 8.2561 505.7171 14.6801 517.1879
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Cizelge 4. 6 incelendigi zaman Geri Dénilsiim Verimi hari¢c Basit TORC'daki gibi ana
makine ylki ile TORC’'nun performansinin birlikte artigi gérilmektedir. Ayrica asagida

verilen Sekil 4. 17 ve Sekil 4. 18 incelendigi zaman ¢ikarilacak sonuglar Basit TORC'daki

benzerdir.
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Sekil 4. 17 Performans Parametreleri, On Isitmali TORC
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Sekil 4. 18 Kondenser Giris ve Cikis Basinglari, On Isitmali TORC

4.3.2.2 Degisken is Akiskani Debilerindeki On Isitmali TORC

Bu durum igin is akiskani debisi serisi 1.5 kg/s ile 5 kg/s arasinda 9 noktadan
olusmaktadir. Ana makine yliki tam yikte olup, kondenser ve evaporator parametreleri

ise daha onceki durumda oldugu gibidir. Asagida Sekil 4. 19’de degisken debilerde T—s
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diyagramlari ve Cizelge 4. 7'te TORC parametreleri verilmistir. Ayrica Cizelge 4. 7'deki

verilerin grafigi Sekil 4. 20 ve 4. 21’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 19 T-s diyagramlari, On Isitmali TORC

Sekil 4. 19 incelendigi zaman Basit TORC'da oldugu gibi tam ylikte debi azaldikca 4

noktasinin sola dogru kaydigi gorilmektedir. Ayrica 2,86 kg/s’den sonraki debiler icin

genisleme prosesi Islak bolgede olmaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi tlirbin izentropik

verimini sabit kabul etmemize ragmen izentropik verimin kuruluk derecesi ile degistigi

bilinmektedir.

Debi
ka/s

1.5

2.4286
2.8571
3.2857
3.7143
4.1429
4.5714

Cizelge 4. 7 On Isitmali TORC Parametreleri

Net Gii¢
kw

51.3748
57.8464
60.7342
62.6668
64.0797
64.1732
63.9225
63.5440
62.0949

nl

13.3412
13.1268
12.7278
12.2605
11.7869
11.2443
10.7084
10.2188
9.7366

14

8.2307
8.5532
8.4067
8.1352
7.8116
7.4099
7.0073
6.6389
6.2782
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P1

kPa

543.1014
548.8717
549.4777
540.3145
526.9953
526.7618
527.1008
527.6496
528.4881

T1

°C
16.5641
174171
17.3873
16.9033
15.9842
16.0476
15.9916
16.0756
16.0937

P5

kPa

552.3269
563.3485
568.3874
563.2327
552.7495
556.8038
561.4372
566.5340
572.0362



Cizelge 4. 7 incelendigi zaman Basit TORC’den farkli olarak debi azaltik¢ca I. Yasa verimi
haricinde sistemin performans parametrelerinin sirekli artigi ya da azaldigi sdylenemez.
Buradaki farkhlik 1si transferi olayindan kaynaklanmaktadir. Sistemin debisini artirdigimiz
zaman evaporatorlerde pinch point’den kacilir ve toplam entalpi artar. Fakat debi artik¢a
sistemin ortalama sicakhigl azalmaktadir. Toplam entalpi ve ortalama sicaklik
parametreleri farkli debilerde sistemin performans parametrelerine farkl oranlarda etki
etmektedir. Ornegin Net Giic icin en fazla degeri veren debi 3.7143 kg/s iken |. Yasa
Verimi icin en fazla degeri veren debi 1.5 kg/s’dir. Buradan 1.5 kg/s - 3.7143 kg/s debi
araliginda toplam entalpi parametresinin en fazla sicaklik parametresine gore Net Giig
icin daha baskin oldugu c¢ikarilabilir. I. Yasa Verimi icin ise bitiin debi araliklarinda en
fazla sicaklik parametresinin toplam entalpi parametresine goére daha baskin oldugu

cikarabilir.

Performans parametrelerinin farkli debi degerlerinde en fazla deger géstermeleri atik isi
geri kazaniminda dikkate alinmasi gereken performans parametresinin hangisi oldugunu
sorusu ilgi uyandirabilir. Diger glic cevrimlerinden farkh olarak enerji kaynagimiz sabit
oldugundan dolayi Net Gli¢ dikkate alinmasi gereken performans parametresi oldugu

soylenebilir.

Ayrica P1 ve T1’e baktigimiz zaman Basit TORC'den farkh olarak bir dalgalanma
goriilmektedir. Bunun nedenleri ise belirli bir debi araliginda 1si transfer

mekanizmasindaki iyilesmeden kaynaklanabilir.
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Sekil 4. 20 Parametreleri, On Isitmali TORC
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Sekil 4. 21 Kondenser Giris ve Cikis Basinglari, On Isitmali TORC

Yukarida verilen Sekil 4. 21 incelendigi zaman daha 6nce belirtildigi gibi kondenser giris
ve cikis basinglari arasindaki farkin artan debi ile birlikte artigi belirgin olarak

gorilmektedir.

4.3.2.3 Degisken Nt; & L; Parametrelerinde On Isitmali TORC

Asagida verilen Sekil 4. 22 ve Sekil 4. 23’de 6n isitma i¢in kullanilan evaporatérdeki
degisken boru uzunlugu (L1) ve boru sayi (Ntz) ile TORC’un performans parametrelerinin
degisimi kontiir hatlari ile gdsterilmistir. is akiskani debisi 2 kg/s ve diger parametreler
yukaridaki durumlarda gosterildigi gibidir. Hatirlatmak amaci ile Basit TORC’'da Net Giig;
41.6803 kW, 1. Yasa Verimi; %12.3084 ve Geri Donlisim Verimi; %7.4763’dir. Dikkat
edilecegi lzere evaporatordeki L; ve Nt;’nin artmasi ile performans parametrelerinin
surekli artigidir.  Ayrica sol (st kosedeki bosluklardan TORC performans
parametrelerindeki isi transfer ylizey alani artisina bagh olan iyilesmenin hizin azaldigi

gorilmektedir.
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Sekil 4. 23 1. Yasa Verimi ve Geri Déniisiim Verimi, On Isitmali TORC

4.3.2.4 Degisken Nt; & L, Parametrelerinde On Isitmali TORC

Asagida verilen Sekil 4. 24 ve Sekil 4. 25’de kizdirma igin kullanilan evaporatordeki

degisken boru uzunlugu (L2) ve boru sayi (Ntz) ile TORC’un performans parametrelerinin

degisimi kontiir hatlari ile gdsterilmistir. is akiskani debisi 2 kg/s ve diger parametreler
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yukaridaki durumlarda gosterildigi gibidir. Asagida verilen grafiklerden cikarilacak

sonuclar daha 6nce verilen Basit TORC’'nun benzer durumunda anlatildigi gibidir.
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Sekil 4. 25 1. Yasa Verimi ve Geri Déniisiim Verimi, On Isitmali TORC

Dikkat edillirse Sekil 4. 25’de verilen . Yasa Verimi icin sol Ust kdsenin bos kalmasi artan

Ist transfer ylizey alaninin |. Yasa Verimi’ndeki iyilesme oraninin azaldigini bize bildirir.
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4.3.2.5 Degisken Debi-L; & Nt; Parametrelerinde On Isitmali TORC

Asagida verilen Sekil 4. 26’de tam yikte, degisken debi ve L & Nt degerlerinde Net Glic—
I. Yasa verimi parametreleri eksen olmak lizere sabit L egrileri verilmektedir. Grafiklerde
sabit L egrileri farkli renklerde verilmistir. Kirmizi egrilerin Nt sayisi 120, yesil egrilerin
Nt sayisi 100 ve mavi olan egrilerin Nt sayisi 80°dir. Hangi egrinin ka¢ metre uzunluga
sahip oldugu ucunda verilen ifadelerden anlasilabilir. Sabit uzunluk egrilerindeki 8 tane
olan yuvarlak isaretleri sirasi ile 5 kg/s ve 2 kg/s debi araliginidaki debileri
gostermektedir. Grafiklerden anlasilacagi lizere artan debi ve isI transfer ylizey alani

TORC'nun performansini artirmaktadir.
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Sekil 4. 26 Net Giic ve |. Yasa Verimi, Degisken Debi ve L, & Nt;, On Isitmali TORC

Yukarida verilen Sekil 4. 26 incelendigi zaman Basit TORC’dan farkli olarak sabit uzunluk
egrilerinde artan debi ile birlikte performansin sirekli olarak artmadigidir. Bu durumu
daha 6nce evaporatoérlerden cikan is akiskaninin artan debi ile sicakliginin azalmasinin

neden oldugunu belirtmistik.
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4.3.3 On Isitmali Rejeneratif TORC Analizi

Asagida verilen Sekil 4. 27’de gemi atik i1si geri kazanimi icin ele alinacak olan On Isitmali
Rejeneratif TORC (RTORC) semasi ve Sekil 4. 28’te ise 6rnek T—s diyagrami gosterilmistir.

Semada gosterilen noktalar arasi prosesler asagidaki gibidir:

> 1-2, is akiskani pompa tarafindan 3500 kPa basinca (kritik basincin {zerine)

basilir
> 2-3,is akiskani rejeneratérde tiirbinden cikan is akiskanindan isi alir

> 3-4,isakiskani gdvde borulu isi degistiricisi olan evaporatdrde ana makine motor

sogutma suyu ile 6n isitilir

> 4-5, s akiskani gévde borulu s degistiricisi olan evaporatdrde ana makine egzoz

gaziile kizdirihr
> 5-6, is akiskani tiirbinde genisler
> 6-7, Is akiskani rejeneratérde pompadan ¢ikan is akiskanindan i1si verir

> 7-1, is akiskani capraz akisli isi degistiricisi olan kondenserde 10 °C’deki deniz

suyu ile yogusur

Evaporatér 2

Y

Turbin

3 Rejenerator |

Sekil 4. 27 On Isitmali Rejeneratif TORC Semasi [28]

Asagida verilen Sekil 4. 28’de kesikli dogrular arasinda rejenerasyon ile isi transferi
gercgeklesir.
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Sekil 4. 28 On Isitmali Rejeneratif TORC Ornek T—s Diyagrami

Daha dnce verilen Basit TORC ve On Isitmali TORC ‘da Matlab ortaminda olusturulan

modeller sadece 1 noktasi igin iterasyon yapiyor iken On Isitmali Rejeneratif TORC ‘da 1

ve 6 noktasi icin birlikte iterasyonlar yapacaktir. Ayrica On Isitmali Rejeneratif TORC igin

Matlab ortaminda olusturulan model tiirbin cikis basinci kizgin bdlge haricinde

calismamaktadir. Clink iki fazli bolgede gévde borulu isi degistiricisi icin 1s1 transferi ve

basing kaybi bagintilari bu calismada yer almaktadir.

Bu senaryo icin asagidaki belirli durumlara gore sistemin karakteristik degerleri

incelenecektir. Bu durumlar:

A.

B.

C.

D.

Degisik motor yliklerinde ve sabit is akiskani debisinde

Tam yikte degisken is akiskani debilerinde

Tam yiikte, sabit is akiskani debisinde ve degisken Lg & Ntz parametrelerinde
Tam yikte, sabit is akiskani debisinde ve degisken L, & Nt, parametrelerinde

Tam yikte ve degisken is akiskani—degisken L> & Nt; parametrelerinde

4.3.3.1 Degisken Ana Makine Yiiklerindeki On Isitmali RTORC

Bu durum icin sabit is akiskani debisi 2 kg/s, rejenerator, evaporatdér ve kondenserin

gerekli parametreleri asagida verilmistir. Ayrica %50 yikte tlrbin cikisi i1slak bélgede
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oldugu igin %50 yikteki sonuglar hesaplanmamistir. Sekil 4. 29 bu senaryo igin degisken

yliklerde T—s diyagrami ve Cizelge 4. 8de genel performans degerleri verilmektedir.
Rejenerator icin kullanilan gévde borulu isi degistiricisinin parametreleri:

e Boru boyu; 2 m ve boru sayisi; 100

e Boruig capl; 20 mm ve dis ¢ap; 25 mm

e Govde igerisindeki borular bakir ve piriizlilik degeri; 0.0015 mm [19]

e Perde boyu, boru boyunun 1/10’u ve adim orani; 1.5

e Borular arasi agl; 90° ve kare dizilim dizeni

e ¢ taraftaki kirlenme faktérii; 0.0001 °C/W

Dis taraftaki kirlenme faktori; 0.0001 °C/W
On isitma icin kullanilan gévde borulu 1si degistiricisinin parametreleri:
e Boru boyu; 2 m ve boru sayisi; 100
e Boruig ¢capl; 20 mm ve dis ¢ap; 25 mm
e Govde igerisindeki borular bakir ve piriizliiliik degeri; 0.0015 mm [19]
e Perde boyu, boru boyunun 1/20’u ve adim orani; 1.25
e Borular arasi acl; 90° ve kare dizilim dizeni

e ¢ taraftaki kirlenme faktori; 0.0001 °C/W
e Dis taraftaki kirlenme faktori; 0.0001 °C/W

Kizdirma igin kullanilan gévde borulu i1si degistiricisinin parametreleri:
e Boru boyu; 5 m ve boru sayisi; 150
e Boruic capl; 20 mm ve dis cap; 25 mm
e Govde igerisindeki borular bakir ve piriizlilik degeri; 0.0015 mm [19]
e Perde boyu, boru boyunun 1/10’u ve adim orani; 1.5
e Borular arasi acl; 90° ve kare dizilim dizeni

e ¢ taraftaki kirlenme faktérii; 0.0001 °C/W
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e Dis taraftaki kirlenme faktéri; 0.01761 °C/W
Kondenser olarak kullanilan ¢apraz akisl 1si degistiricisinin parametreleri;

e Boru tarafta akiskan deniz suyudur ve saf su olarak kabul edilir

e Sogutma suyu basinci; 120 kPa, sicakligi; 10 °C ve debisi is akiskaninin 5 katidir
e Isidegistiricisinin NL sayisi; 100, NT sayisi; 16, boyu; 1.2 m

e Boruic capl; 25 mm, dis cap; 30 mm,

e Bakir boru ve pirizltlik degeri; 0.0015 mm [29]

e ¢ taraftaki kirlenme faktéri; 0.0001 °C/W,

e Dis taraftaki kirlenme faktori; 0.0002 °C/W

e Sasirtmali dizilim, ST ve SL; 35 mm

120 -

100 -

Sicaklik °C
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1 I I I I ]
1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750
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Sekil 4. 29 Degisken Yiiklerdeki T—s diyagramlari, On Isitmali RTORC

Sekil 4. 29 incelendigi zaman diger senaryolarda oldugu gibi yik artik¢a 5 noktasinin sola

dogru kaydagi gérilmektedir.

Cizelge 4. 8 Degisken Debilerde On Isitmali RTORC Parametreleri

Yiik Net Gii¢ nl 1% P1 T1 P7
% kw kPa °C kPa

100 55.8448 13.7685 8.4036 539.6120 16.3221 553.3553
85 49.2647 13.0843 8.2548 529.9591 16.2037 543.3184
75 46.9637 12.8516 8.3670 525.6706 15.5132 538.5718
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Cizelge 4. 8 incelendigi zaman ilk iki senaryodaki gibi ana makine yuki ile TORC’nun net
glic ve I. Yasa Verimi'nin birlikte artigi goriilmektedir. Kondenser giris ve cikis
basinclarinin On Isitmali TORC’ya gore azaldigi fark edilebilir. Bunun iki sebebi vadir.
Birincisi rejeneratordeki basing kaybi, ikincisi ise kondenserdeki sogutma yuki
azalacagindan tirbinin daha fazla genisleme imkani olmasidir. Ayrica asagida verilen
Sekil 4. 30 ve Sekil 4. 31 incelendigi zaman ¢ikarilacak sonuglar ilk iki TORC modellerinin
sonuclarina benzerdir.
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Sekil 4. 30 Performans Parametreleri, On Isitmali RTORC
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Sekil 4. 31 Kondenser Giris ve Cikis Basinglari, On Isitmali RTORC
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4.3.3.2 Degisken is Akiskani Debilerindeki On Isitmali RTORC

Bu durum icin is akiskani debisi serisi 1 kg/s ile 2.5 kg/s arasinda 8 noktadan

olusmaktadir. Ana makine yiki tam yikte olup, rejeneratér, kondenser ve evaporator

parametreleri ise daha 6nceki durumda oldugu gibidir. Asagida Sekil 4. 32’de degisken

debilerde T—s diyagramlari ve Cizelge 4. 9'te TORC parametreleri verilmistir.

175 -

150

125 |-

Sicaklik °C
g
T

~
o
T

50 -

1.00 kg/s

1000

1400

Entropi j/kkgK

L
1500 1600

L |
1800 1900

Sekil 4. 32 Degisken Debilerde T—s diyagramlari, On Isitmali RTORC

Sekil 4. 32 incelendigi zaman ilk iki senaryoda oldugu gibi tam yiikte debi azaldik¢a 5

noktasinin sola dogru kaydigi gortilmektedir. Ayrica Cizelge 4. 9’deki verilerin grafigi Sekil

4. 33 ve 4. 34’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 9 Degisken Debilerde On Isitmali Rejeneratif TORC Parametreleri

Debi
kg/s

1
1.21
1.43
1.64
1.86
2.07
2.29

2.5

Net Gii¢
kw

46.2645
49.3144
51.6438
53.5157
55,4250
56.1864
56.7591
57.3236

nl

15.5229
15.1650
14.8070
14.4351
14.0482
13.6415
13.2230
12.8842

4

8.4781
8.6263
8.6496
8.6053
8.5572
8.3511
8.1316
7.9600
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P1

kPa

535.6391
535.1196
536.1918
539.4413
538.5565
539.3092
538.6719
537.8833

T1

°C
16.5758
16.5786
16.5937
16.2476
16.7951
16.8221

16.6999
16.6752

P7

kPa

541.7716
542.8021
5455118
550.3646
551.3231
553.7983
554.8193
555.7176
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Sekil 4. 33 Degisken Debilerde Performans Parametreleri, On Isitmali RTORC

Yukarida verilen Sekil 4. 33 incelendegi zaman o6ncelikle ilk iki senaryodan farkli olarak
Net Gug¢'in artan debi ile birlikte silirekli olarak artun goérilmektedir. Buradan
cikaracagimiz sonug ise artan isi kaynaklari ile en fazla net glici veren debinin artigidir.
ikinci olarak I. Yasa Verimi’nin artan debi ile azalmasi ise daha &nce belirtigimiz gibi artan
debi ile ortalama sicakliginin azalmasi ile agiklanabilir. Ayrica artan debi ile birlikte 1s
transferindeki kismi iyilesmeyi |. Yasa Verimi ve Geri Déniislim Verimi egrileri arasindaki

farkin kismi olarak azalmasindan anlayabiliriz.
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Sekil 4. 34 Kondenser Giris ve Cikis Basinglari, On Isitmali RTORC
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Yukarida verilen Sekil 4. 34 incelendigi zaman daha 6nce ilk iki senaryoda belirtildigi gibi
kondenser giris ve ¢ikis basinglari arasindaki farkin artan debi ile birlikte artigi belirgin

olarak gortlmektedir.

4.3.3.3 Degisken Lgr & Ntz Parametrelerinde On Isitmali RTORC

Asagida verilen Sekil 4. 35 ve Sekil 4. 36’de rejenerator icin kullanilan evaporatérdeki
degisken boru uzunlugu (Lg) ve boru sayi (Ntg) ile TORC'un performans parametrelerinin
degisimi kontiir hatlari ile gdsterilmistir. is akiskani debisi 2 kg/s ve diger parametreler
yukaridaki durumlarda gésterildigi gibidir. Ayni parametrelerde On Isitmali TORC ‘da Net
Glc; 54.5786 kW, |. Yasa Verimi; %13.0447 ve Geri DonUslim Verimi; %7.9491 dir. Dikkat
edilecegi lzere evaporatordeki Lg ve Ntg'nin artmasi ile performans parametrelerinin

surekli artigidir.
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Sekil 4. 36 1. Yasa Verimi ve Geri Déniisiim Verimi, On Isitmali RTORC

4.3.3.4 Degisken Nt; & L Parametrelerinde On Isitmali RTORC

Asagida verilen Sekil 4. 37 ve Sekil 4. 38’de kizdirma igin kullanilan evaporatordeki

degisken boru uzunlugu (L2) ve boru sayi (Nt;) ile TORC'un performans parametrelerinin

degisimi kontiir hatlari ile gdsterilmistir. is akiskani debisi 2 kg/s ve diger parametreler

yukaridaki durumlarda gosterildigi gibidir. Asagida verilen grafiklerden cikarilacak

sonuglar daha dnce verilen Basit TORC’'nun benzer durumunda anlatildigi gibidir.
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Sekil 4. 37 Net Giig, On Isitmali RTORC

87




Geri Donligiim Verimi

9.5\\\\ \'\ T 945\ T w\\ T
Bk ¥ 3 % 2 15 # A
B ES > A
% %@ ki
1 851 % J
;f& % o %
%

7.5 \

8.5

751

L2m
~
v
A3 N
o
N
o /
o / /
/ I /
/ L&
2
§
! L/
L2m
~ ©
/ sE
/ﬁ” v
<o
/ &
% o /
A
/ :Lcﬁ / o
/ =0 y
o
©
©
/@L/ & QLV\Q\
& r AN " @o\

6.5[ % 6.5

%
% A
% (9
%

ay
%
. AN | | |
100 120 140 160 180 200 100 120 140 160 180 200
Nt2 Sayisi Nt2 Sayisi

?,
.
%,

%,
L4 A s
R

N

Sekil 4. 38 1. Yasa Verimi ve Geri Déniisiim Verimi, On Isitmali RTORC

4.3.3.5 Degisken Debi-L; & Nt; Parametrelerinde On Isitmali RTORC

Asagida verilen Sekil 4. 39’de tam ylikte, degisken debi ve L, & Nt degerlerinde Net Glic—
I. Yasa verimi parametreleri eksen olmak lizere sabit L egrileri verilmektedir. Grafiklerde
sabit L egrileri farklh renklerde verilmistir. Kirmizi egrilerin Nt sayisi 170, yesil egrilerin
Nt sayisi 150 ve mavi olan egrilerin Nt sayisi 130°dur. Hangi egrinin ka¢ metre uzunluga
sahip oldugu ucunda verilen ifadelerden anlasilabilir. Sabit uzunluk egrilerindeki 4 tane
olan yuvarlak isaretleri sirasi ile 2.5 kg/s ve 1.5 kg/s debi araliginidaki debileri

gostermektedir. Grafiklerden anlasilacagi Gizere artan debi ve isI transfer ylizey alani

TORC’nun performansini artirmaktadir.
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Sekil 4. 39 Net Giig ve I. Yasa Verimi, On Isitmali RTORC

Sekil 4. 39 incelendigi zaman kirmizi L = 7 m ve L = 8 m olan sabit uzunluk egrilerinin 1.5
kg/s debisindeki verilerinin olmamasinin nedeni Matlab ortaminda kosturulan Refpropm
fonksiyonunda sogutucu akiskan olan R1234yf icin tanimh en fazla sicakliginin
gecildigindendir. Diger iki senaryodan farkli olarak egriler asagi yonli olup debi azalip I.

Yasa Verimi artikca Net gii¢ azalmaktadir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada ornek bir gemi dizel ana makinesi olan Wartsila 4L20 tipi gemi ana
makinesinin atik 1si kaynaklarini referans alinarak gemiler i¢in atik 1s1 geri dénlsiim
sisteminin termodinamik analizi gergeklestirilmistir. Analiz edilen atik 1s1 kaynaklari ana
makine sogutma suyu ve ana makine egzoz gazidir. Atik i1s1 kaynaklarinin debi ve sicaklik
Ozellikleri ana makine dreticisi tarafindan saglanmistir. Atik 1s1 kaynaklarini
degerlendirmek icin dogal olarak i1s1 degistiriciler kullanilmahidir. Bu icin B6lim 3’te 6nce
¢cift borulu s degistiricileri analizi ardindan govde borulu ve capraz akish s
degistiricilerinin analizi gerceklestirikdi. Bolim 4’te ise Transkritik Organik Rankine

Cevrimine dayali olan li¢ senaryonun analizleri gerceklestirildi. Analiz sonuglari ise;

o &—NTU Yontemi LOSF Yontemine gore daha hizli yakinsama saglar.

e Kritik noktadan uzak tek fazl akislarda i1si degistiricisini ayriklastirmaya gerek
yoktur. iki fazli ve kritik noktaya yakin tek fazli akislarda isi degistiricisi
ayriklastirilarak analiz edilmelidir.

e Faz degisiminde basing kaybi hesaba katilmalidir.

e Faz degisimlerinde isiI transfer hizi artar.

e Kritik bolge civarinda transfer edilen i1si Jackson Bagintilari ve (3.1) ve (3.2) esitligi
arasinda %4.2'ye yakin fark vardir.

e Govde borulu 1si degistiricisinde s transferi icin boru uzunlugu, boru sayisina
gore daha etkin parametredir. Clinkli boru sayinin artmasi ile azalan debi tasinim

katsayisini azaltir.
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Capraz akish 1s1 degistiricisinde 1s1 transferi icin NL sayisi, NT sayisi ve boru
uzunlugu parametrelerinden daha etkin bir parametredir. Clinkii NT sayisi ve
boru uzunlugu cephe alanini artirarak dis taraftaki tasinim katsayisini azaltir.
TORC butiin senaryolarda ana makine yikinin artmasi ile performans
parametrelerinde artis gozlendi. Bu sonug ile diisiik ana makine yiklerinde atik
Isi geri kazanim sisteminin verimli calismayacagi tahmin edilebilir.

Sabit is akiskani debisinde sirekli artan isi transfer yiizey alaniyla TORC
performans parametrelerinin iyilesme hizinin azaldigi gérilmdastdr.

On Isitmali TORC ‘da egzoz gazinin yaninda sogutma suyununun 8n 1sitma igin
kullanimi sayesinde 2 kg/s debi icin %50 ana makine ylki haricinde tirbindeki
genislemeyi kizgin boélgeye tasir. Bu da tirbindeki damla korozyonunun 6niine
gecer.

Egzoz gazi ve sogutma suyu atik 1si kaynaklarinin birlikte kullaniimasi ile en fazla
net glic icin gerekli olan is akiskani debisi, sadece egzoz gazi atik 1s1 kaynagini
kullanan sisteme gore daha fazladir. Diger bir degisle artan atik 1si potansiyeli ile
birlikte en fazla Net Gli¢’li veren is akiskani debisi de artmaktadir.

Basit TORC'da artan debi ile birlikte performans parametrelerimim azaldigi
goriilmektedir.

On Isitmali TORC ‘da artan debi ile birlikte Net Gii¢’iin belirli bir degere kadar
artigi sonra azaldigi, I. Yasa Verimi’nin ise strekli azaldig1 gérilmektedir.

On Isitmali Rejeneratif TORC ‘da artan debi ile birlikte Net Gii¢’iin siirekli artigi,
I. Yasa Verimi'nin ise strekli azaldigi gérilmektedir.

Basit TORC'da degisken is akiskani debisi ve Nt & L parametrelerinde is akiskani
debisi artikca Net Glig ve I. Yasa Verim’in siirekli azaldigi, Nt & L parametrelerinin
artmasi ile Net Gli¢ ve |. Yasa Verim'in slirekli artigi gérilmiustir.

On Isitmali TORC ‘da degisken is akiskani debisi ve Nt & L parametrelerinde is
akiskani debisi artikga I. Yasa Veriminin azaldigi Net Gig¢'ln ise belirli degerler
haricinde surekli artigi, Nt & L parametrelerinin artmasi ile Net Gii¢ ve |. Yasa
Verim’in strekli artigi gérilmustar.

On Isitmali Rejeneratif TORC ‘da degisken is akiskani debisi ve Nt & L

parametrelerinde is akiskani debisi artikca I. Yasa Veriminin siirekli azaldigi Net
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GUc'ln ise slirekli artigl , Nt & L parametrelerinin artmasi ile Net Gii¢ ve I. Yasa
Verim’in strekli artigi gérilmustdr.

e Debiartik¢a I. Yasa Verimi ve Geri Donislim Verimi arasindaki fark kismen azalir
ve belli bir debi degerinden sonra fark sabit kalir.

e Tirbin cikis basinci ¢ogunlukla kondenserdeki sogutucu akiskanin sicakligina
baglidir. Ayrica On Isitmali Rejeneratif TORC‘da oldugu gibi bir rejenerator
eklenerek tirbindeki genisleme kismen de olsa artirabilir ve boylece performans

parametrelerinde kismi iyilesme gézlenebilir.

Atik 1s1 geri kazanimi i¢in olusturulan model yukaridaki analiz sonuglari 1siginda ekolojik
ve ekonomik degerlendirmeler eklenerek gemilerde eneriji verimliligi uygulamalari igin

karar almada daha kapsamli bir arag olabilir.
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EK-A

MATLAB KODLARI

function [ Pis, his, T1, P4, gama, eta I, eta II, Wnet,
Wp, Wt, Pos, hos, Tos, Picd, hicd, Ticd ] = NewTORC1l( mi,
m ds, Tc¢, PR, Nt, L, B, NL, NT, Pegz, Tegz, megz, P1l, hl,
P2 )
sl=refpropm('s','P',P1l,'H', hl, 'R1234yf '"); s2i=sl;
h2i=refpropm('H',"'P',P2,'S'",s2i, '"R1234yf ");
wp=(h2i-h1)/0.85; h2=hl+wp;
[ P23, h23, ~, Pos, hos, Tos, ~ ] = eNShellTubes( P2, h2,
mi, 'R1234yf ', Pegz,
refpropm('H', 'T',Tegz+273.15, 'P',Pegz, "Air.mix"'), megz,
'Air.mix', 90, 20e-3, 25e-3, 0.0015e-3, 0.0001, 0.01761,
PR, L, B, Nt, 'Squ', 100, le-6);
h23=[sort (h23(1,2:end), "ascend'),h23(2,:)]; h3=h23(end);
P23=[sort (P23 (1,2:end), 'descend'") ,P23(2,:)];
Qmax=min ([mi*refpropm('C', 'P',mean (P23), 'H',mean (h23), 'R1
234yf "),
megz*refpropm('C', 'P',mean (Pos), 'H',mean (hos), "Air.mix") ]
) *(Tegz-refpropm('T','P',P2, "H',h2, "R1234yf ")+273.15);
s3=refpropm('S','P',P23(end), 'H',h23 (end), '"R1234yf ");
s4i=s3; P4=0; h4=0;
QOs=ones(1l,4); hids=zeros(1l,4);
P4s=linspace (refpropm('P','T',Tc+273.15,'Q"',0, '"R1234yf
'")y+500, refpropm('P', 'T',Tc+273.15,'Q"',0, 'R1234yf
"Y+20,4); %

for j=1:12

for i=1:4

hds (i)=h3- (h3-refpropm('H', 'P',P4s(i),'S"',s41i, '"R1234yf
'y)*0.85;
[ Picd, hicd, Ticd, P41, h41l, ~, ] = CrossFlow( 120,
refpropm('H','T',Tc+273.15,'P',120, 'water"),
120*ones (1,NL),
refpropm('H','T',Tc+273.15,'P',120, '"water') *ones (1,NL),
m ds, 25e-3, 0.0002, 'water', 0.0015e-3, P4s (i), hids (i),
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mi, 30e-3, 0.0001, 1.2, 35e-3, 35e-3, NT, NL, 'A',
'R1234yt ") ;

Qs (i)=refpropm('Q','P',P41 (end), 'h',hd4l (end), 'R1234yf ");
if Qs (i1i)<=0 && Qs (i)>=-1e-3
P4=P4s (i) ;
h4=h4s (1) ;
break
elseif j==12 && i==4
[~,b]=min (Qs) ;

P4=P4s (b) ;
h4=hd4s (b) ;
end
end
if P4~=0
break

end
x=CloseZero (Qs) ;
P4s=linspace (P4s(x(2,2)),P4s(x(2,1)),4);
end
Pis=[P1, P2, P23, P4, P41];
his=[hl, h2, h23, h4, h4l];
Tl=refpropm('T','P',Pis(end), "H',his(end), 'R1234yf ')~
273.15;
Wt=mi* (h23 (end)-h4) ;
Wp=mi*wp+m ds/refpropm('D','P', (Picd(l)+Picd(end)) /2, 'H',
(hicd (1) +hicd(end)) /2, 'water') * (Picd (1) -Picd(end)) ;
Wnet=Wt-Wp;
Qin=mi* (h23 (end)-h2);
eta I=Wnet/Qin*100;
gama=Wnet/Qmax*100;
end

function [ Pis, his, P1, T1l, P4, eta I, eta II, gama,
Wnet, Wp, Wt, Pos, hos, Tos, Picd, hicd, Ticd, i ] =
NewTORCls( mi, m ds, Tc, PR, Nt, L, B, NL, NT, Pegz,
Tegz, megz, P2 ,N ,er )
Tls=zeros (1,N); Tls(1)=10;
Pls=zeros(1,N);
Pls(l)=refpropm('P','T',Tls(1)+273.15,'Q",0, '"R1234yf ");
hls=zeros(1l,N);
hls (1l)=refpropm('H','T',Tls(1)+273.15,'Q',0, "R1234yf ");
for i=1:N

[ Pis, his, T1, P4, gama, eta I, eta II, Wnet, Wp,
Wt, Pos, hos, Tos, Picd, hicd, Ticd ] = NewTORCI1 ( mi,
m ds, Tc, PR, Nt, L, B, NL, NT, Pegz, Tegz, megz, Pls (i),
hls (i), P2 );
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Tls (i+1)=T1; Pls(i+1)=Pis (end);
hls (i+1l)=his (end); Pl=Pis(end);
if abs (Tls (i+1)-Tls(i))/Tls (i)<=er
break
end
end
end

function [ Pis, his, T1, P1, hl, P2, h2, P3, h3, P4, h4,
P5, h5, gama, eta I, eta II, Wnet, Wp, Wt, Pos, hos, Tos,
Pcw2, hcw2, Tcw2, Picd, hicd, Ticd ] = NewTORC3

( mi, m_ds, Tc, PR1, L1, B1, Ntl, PR2, Nt2, L2, B2, NI,
NT, Pegz, Tegz, megz, Pcw, Tcw, mcw, P1, hl, P2 )
sl=refpropm('S','P',P1,'H',hl, '"R1234yf '); s2i=sl;
h2i=refpropm('H',"'P',P2,'S'",s2i, '"R1234yf ");
wp=(h2i-hl)/0.85; h2=hl+wp;
hcw=refpropm('H','T', Tcw+273.15, "P', Pcw, 'water'") ;

[ P3, h3, T3, Pcw2, hcw2, Tcw2, ~, ] = eNShellTubels (
P2, h2, mi, 'R1234yf ', Pcw, hcw, mcw, 'water', 90, 20e-
3, 25e-3, 0.0015e-3, 0.0001, 0.0002, PR1, L1, B1l, Nt1,
'Squ', 30, le-6 );
Qmaxl=min ([mi*refpropm('C','P', (P2+P3) /2, 'H', (h2+h3)/2,'R
1234yf "),
mcw*refpropm('C', "P', (Pcw+Pcw2) /2, 'h', (hcw+hcw2) /2, '"water
'")]) *abs (Tcw-refpropm('T', 'P',P2, '"H',h2, 'R1234yf
"Y+273.15);

[ P34, h34, ~, Pos, hos, Tos, ~ ] = eNShellTubes...

( P3, h3, mi, 'R1234yf ', Pegz,
refpropm('H','T', Tegz+273.15, 'P',Pegz, '"Air.mix"'), megz,
'Air.mix', 90, 20e-3, 25e-3, 0.0015e-3, 0.0001, 0.01761,
PR2, L2, B2, Nt2, 'Squ', 40, 1le-3);
h34=[sort (h34 (1,2:end), "ascend'),h34(2,:)]; h4=h34(end);
P34=[sort (P34 (1,2:end), "descend') ,P34(2,:)]; P4=P34 (end);
Qmax2=min ( [mi*refpropm('C', 'P',mean (P34), 'H',mean (h34), 'R
1234yt "),
megz*refpropm('C', 'P',mean (Pos), 'H',mean (hos), 'Air.mix") ]
) *abs (Tegz-T3) ;
sd=refpropm('S','P',P34 (end), 'H',h34 (end), '"R1234yf ");
s5i=s4; P5=zeros(l); hb=zeros(1l);

QOs=ones(1l,4); hbs=zeros(1l,4);
P5s=linspace (refpropm('P','T',Tc+273.15,'Q"',0, 'R1234yf
')+400, refpropm('P', 'T', Tc+273.15,'Q0',0, 'R1234yf
'"Y+20,4); %Tirbin cikis basinci
for §=1:12
for i=1:4
h5s (i) =h4- (h4-
refpropm('H', "P',P5s(1),"'S",s51, 'R1234yf '))*0.85;
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[ Picd, hicd, Ticd, P51, h51, ~ ] = CrossFlow/(
120, refpropm('H','T',Tc+273.15,'P',120, 'water'),
120*ones (1,NL),
refpropm('H','T',Tc+273.15,'P',120, '"water') *ones (1,NL),
m ds, 25e-3, 0.0002, 'water', 0.0015e-3, P5s(i), hbs(i),
mi, 30e-3, 0.0001, 1.2, 35e-3, 35e-3, NT, NL, 'A',
'R1234yf ");

Qs (i)=refpropm('Q','P',P51 (end), 'h',h51 (end), "'R1234yf ");
if Qs (i)<=0 && Qs (i)>=-1e-3
P5=P5s (i) ;
h5=h5s (1) ;
break
elseif j==12 && i==
[~,b]=min (Qs) ;

P5=P5s (b) ;
h5=h5s (b) ;
end
end
if P5~=0
break

end
x=CloseZero (Qs) ;
P5s=linspace (P5s(x(2,2)),P5s(x(2,1)),4);
end
Pis=[P1l, P2, P3, P34, P5, P51];
his=[hl, h2, h3, h34, h5, h51];
P1=P51 (end); hl=h51 (end);
Tl=refpropm('T','P',Pis(end), 'H',his(end), 'R1234yf ')-
273.15;
Wt=mi* (h4-h5) ;
Wp=mi*wp+m_ds/refpropm('D','P',mean(Picd),'H',mean(hicd),
'water') *abs (120-
mean (Picd) ) *1000+mcw/ (refpropm('D', 'P', (Pcw2+Pcw) /2, "H', (
hcw2+hcw) /2, "water') ) *abs (Pcw-Pcw2) *1000;
Wnet=Wt-Wp;
Qin=mi* (h4-h2);
eta I=Wnet/Qin*100;
gama=Wnet/ (Qmaxl+Qmax2) *100;
end

function [ Pis, his, T1, P1, hl, P2, h2, P3, h3, P4, hi4,
P5, h5, gama, eta I, eta II, Wnet, Wp, Wt, Pos, hos, Tos,
Pcw2, hcw2, Tcw2, Picd, hicd, Ticd, i ] = NewTORC3s( mi,
m ds, Tc, PRI, L1, B1, Ntl, PR2, Nt2, L2, B2, NL, NT,
Pegz, Tegz, megz, Pcw, Tcw, mcw, P2, N, er )

Tls=zeros (1,N); Tls(1)=10;
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Pls=zeros(1,N);
Pls(l)=refpropm('P','T',Tls(1)+273.15,'Q",0, '"R1234yf ");
hls=zeros(1,N);
hls (1l)=refpropm('H','T',Tls(1)+273.15,'Q',0, "R1234yf ");
for i=1:N
[ Pis, his, T1, ~, ~, P2, h2, P3, h3, P4, h4, P5,

h5, gama, eta I, eta II, Wnet, Wp, Wt, Pos, hos, Tos,
Pcw2, hcw2, Tcw2, Picd, hicd, Ticd ] = NewTORC3...

(mi, m ds, Tc, PRl, L1, B1, Ntl, PR2, Nt2, L2,
B2, NL, NT, Pegz, Tegz, megz, Pcw, Tcw, mcw, Pls(i),
hls (i), P2);

Tls (1i+1)=T1; Pls(i+1)=Pis(end);

hls (i+1)=his (end); Pl=Pis(end); hl=his (end) ;
if abs(Tls (i+1)-Tls (1)) /Tls(i)<=er
break
end
end
end

function [ Pis, his, P1, hl, P2, h2, P3, h3, P4, h4, P5,
h5, P6, h6, P7, h7, gama, eta I, eta II, Wnet, Wp, Wt,
Pcw2, Tcw2, hcw2, Pos, hos, Tos, Picd, hicd, Ticd ] =
NewTORC4. ..
(mi, m ds, Tc, Nt R, L R, Ntl, LI,

Nt2, L2, NL, NT, Pegz, Tegz, megz, Pcw, Tcw, mcw, P2,
Pl i, hl i, P6 i, h6 i )
sl=refpropm('S','P',P1l i, 'H',hl i, 'R1234yf "); %s2i=sl;
h2i=refpropm('H','P',P2,'S",sl, 'R1234yf ");
wp=(h2i-hl 1) /0.85;
h2=hl i+wp;
hcw=refpropm ('H','T', Tcw+273.15,'P',Pcw, "water');
[ P3, h3, ~, ~, ~, ~, ~, ~ ] = eNShellTubels...

( P2, h2, mi, 'R1234yf ', P6 i, h6 i, mi, 'R1234yf ',
90, 20e-3, 25e-3, 0.0015e-3, 0.0001, 0.0001, 1.5, L R,
L R/10, Nt R, 'Squ', 30, le-6 );
[ P4, hd4, ~, Pcw2, Tcw2, hcw2, ~, ~ ] = eNShellTubels...

( P3, h3, mi, 'R1234yf ', Pcw, hcw, mcw, 'water',k 90,
20e-3, 25e-3, 0.0015e-3, 0.0001, 0.0001, 1.25, L1, L1/20,
Ntl, 'Squ', 30, le-6 );
[ P45, h45, ~, Pos, hos, Tos, ~ ] = eNShellTubes...

( P4, hd4, mi, 'R1234yf ', Pegz,
refpropm('H', 'T',Tegz+273.15, 'P',Pegz, 'Air.mix"'), megz,
'Air.mix', 90, 20e-3, 25e-3, 0.0015e-3, 0.0001, 0.01761,
1.5, L2, L2/10, Nt2, 'Squ', 100, 1le-3 );
h45=[sort (h45(1,2:end), "ascend'),h45(2, :)]; h5=h4d5 (end) ;
P45=[sort (P45 (1,2:end), 'descend'),P45(2,:)]; P5=P45(end);
Qmaxl=min ([mi*refpropm('C','P', (P3+P4)/2,'H', (h3+h4)/2,'R
1234yt "),
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mcw*refpropm('C','P', (Pcw+Pcw2) /2, 'H', (hcw+hcw2) /2, "Water
"Y1) *(Tcw-refpropm ('T', "P',P3, "H',h3, '"R1234yf '")+273.15);
Qmax2=min ( [mi*refpropm('C', 'P',mean (P45), 'H',mean (h45), 'R
1234yt "),
megz*refpropm('C', 'P',mean (Pos), 'H',mean (hos), "Air.mix") ]
) *(Tegz-refpropm('T','P',P4,"H',h4, '"R1234yf ")+273.15);
sb=refpropm('S','P',P45(end), 'H',h4d45 (end), '"R1234yf ");
hcl=refpropm('H','T',Tc+273.15,'P',120, 'water");
Pc2s=120*ones (1,NL); hc2s=hcl*ones(1,NL) ;
QOs=ones(1l,4); ho6os=zeros(1l,4);
P6s=linspace (refpropm('P','T',Tc+273.15,'Q"',0, 'R1234yf
'")y+400, refpropm('P', 'T',Tc+273.15,'Q"',0, 'R1234yf
'"Y+20,4);%
P6=0; ho6=0;
for j=1:12
for i=1:4
h6s (i)=h5- (h5-
refpropm('H', 'P',P6s (i), 'S"'",s5, 'R1234yf "))*0.85;
[ ~, ~, ~, P7, W7, ~, ~, ~ ] = eNShellTubels...
( P2, h2, mi, 'R1234yf ', P6s(i), hos (i), mi, 'R1234yf ',
90, 20e-3, 25e-3, 0.0015e-3, 0.0001, 0.0001, 1.5, L R,
L R/10, Nt R, 'Squ', 30, le-6 );
[ Picd, hicd, Ticd, P71, h71, ~ ] = CrossFlow...
( 120,hcl, Pc2s,hc2s,m ds,25e-3,0.0002, 'water',0.0015e-
3,P7,h7,mi, 30e-3,0.0001,1.2,35e-3,35e-
3,NT,NL, "A'", '"R1234yf "),
Qs (i)=refpropm('Q','P',P71(end), 'h',h71 (end), 'R1234yf ");
if Qs (i1i)<=0 && Qs (i)>=-1e-3

P6=P6s (i) ;

h6=h6s (1) ;

break

elseif j==12 && i==
[~,b]l=min (Qs) ;

P6=P6s (b) ;
h6=hos (b) ;
end
end
if P6~=0
break

end
x=CloseZero (0s) ;
P6s=linspace (P6s(x(2,2)),P6s(x(2,1)),4);
end
PiS=[P1_i, p2, P33, P4, P45, Po, P7, PT71];
his=[hl i, h2, h3, h4, h45, he6, h7, h71];
Pl=Pis (end) ;
hl=his (end);
Wt=mi* (h45 (end) -ho) ;
Wp=mi*wp+m_ds/refpropm('D','P',mean(Picd),'H',mean(hicd),
'water') *abs (120-
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mean (Picd) ) *1000+mcw/ (refpropm('D', 'P', (Pcw2+Pcw) /2, "H', (
hcw2+hcw) /2, "water') ) *abs (Pcw-Pcw2) *1000;

Wnet=Wt-Wp;

Qin=mi* (h45 (end)-h3);

eta I=Wnet/Qin*100;

gama=Wnet/ (Qmaxl+Qmax2) *100;

end

function [ Pis, his, P1, hl, P2, h2, P3, h3, P4, h4, P5,
h5, P6, h6, P7, h7, gama, eta I, eta II, Wnet, Wp, Wt,
Pcw2, Tcw2, mcw2, Pos, hos, Tos, Picd, hicd, Ticd ] =
NewTORC4s. ..
(mi, m ds, Tc, Nt R, L R, Ntl, LI,
Nt2, L2, NL, NT, Pegz, Tegz, megz, Pcw, Tcw, mcw, P2, N,
er )
Pl=refpropm('P', 'T',10+273.15,'0',0, '"R1234yf ");
hl=refpropm('H','T',10+273.15,'Q",0, 'R1234yf '");
[~y ~r ~y ~y >~y ~y ~y ~y ~y ~y ~, P5, h5, ~, ~, ~, Wnet,
~yovy Yy Yy Yy Yy Yy o~y ~y, ~, ~ ] = NewTORC3. ..
( mi,
m ds, Tc¢, 1.25, L1, L1/20, Nt1, 1.5, Nt2, L2, L2/10, NL,
NT, Pegz, Tegz, megz, Pcw, Tcw, mcw, P1l, hl, P2 );
Pls=zeros(1,N); Pls(l)=P1
hls=zeros(1,N); hls(1l)=hl
P6s=zeros(1,N); Po6s(l)=P5;
h6s=zeros(1,N); hé6s(1)=h5
for i=1:N
[ Pis, his, Pls(1l,i+1), hls(1,i+1), P2, h2, P3, h3, P4,
h4, P5, h5, P6s(l,i+1l), hes(l,i+1l), P7, h7, gama, eta I,
eta II, Wnet, Wp, Wt, Pcw2, Tcw2, mcw2, Pos, hos, Tos,
Picd, hicd, Ticd ] = NewTORC4...
(mi, m ds, Tc, Nt R, L R, Ntl, L1, Nt2, L2,
NL, NT, Pegz, Tegz, megz, Pcw, Tcw, mcw, P2, Pls(l,i),
hls(1,i), P6s(l,1i), h6s(1l,1));
if i~=1 && abs(Pls(l,i+1)-Pls(1l,1))/Pls(l,1i)<=er &&
abs (hls(1,1i+41)-hls(1,1))/hls(1l,1)<=er && abs (h6s(l,1+1)-
h6s(1,1i))/hés(l,1i)<=er && abs (P6s(1l,i+1)-
P6s(1,1))/P6s(l,1)<=er
break
end
end
P1=Pls( )7
hl=hls (1,i+1);
P6=P6s (1,i+1)
h6=ho6s (1,1i+1)
end

~ o~~~
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