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Kiimen Uretim Tesisi Is1 Degistiricisi Devresinin Statik Simiilasyonu
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Ozet

Bir 1s1 degistiricisi, iki veya daha fazla siv1 arasindaki, kati veya sivi arasindaki veya kati parcaciklar ve
akigkan arasindaki termal i¢ enerjisini digaridan 1s1 ve is girisi olmaksizin gerceklestiren cihazlardir. Ist
degistiricileri kullanim amaglarina gore degisik konstriiksiyonlarda, kapasitelerde, boyutlarda ve tiplerde
olabilmektedirler. Is1 geri kazanim amacgh kullanilan 1s1 degistiricileri sanayi kuruluslarinda yatirim
maliyetinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle 1s1 degistiricisi secgilirken veya 1s1 degistiricisi
devreleri tasarlanirken oldukca dikkat edilmeli ve 1s1 geri kazaniminin maksimum olmasi i¢in dogru 1s1
degistiricisi veya efektif bir 1s1 degistiricisi devresi tasarlanmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, bir kiimen
iiretim tesisinde bulunan 1s1 degistiricisi devresinin statik simiilasyonu yapilmistir. Devreye giris yapan ve
devreden ¢ikis yapan sicak ve soguk akislarin koordinatlari matris denklemleriyle tanimlanarak devre
icerisindeki sicaklik dagilimlar1 ve devre ¢ikisindaki sicakliklar iterasyona basvurulmadan, 6zel yazilim
ve donanimlara bagvurmaksizin yiiksek bir dogrulukta elde edilmistir. Simulasyon sonucunda 1st
degistiricisi devresindeki her bir hiicreden gegen sicak akis ve soguk akisa ait sicakliklar isletme sartlari
ile ortiisecek sekilde tam dogrulukta elde edilmistir. Ayrica devre igerisindeki 1s1 degistiricilerindeki
sicaklik dagilimlari elde edilerek devrenin statik durumunun izlenmesi saglanmustir.

Anahtar kelimeler: Statik Simiilasyon, 1s1 degistiriciler, 1s1 degistirici devreleri, kiimen tiretimi

Abstract

A Heat Exchanger is device which realises thermal internal energy between two or more liquid, solid or
liquid or solid particles and fluids without heat and occupation input outside. According to usage
purposes heat exchangers may be in various constructions, capacity, size and types. Heat exchangers used
for intentional heat recovery have an important situation of investment cost in industrial organizations.
Therefore it should be considered quite while heat exchanger selected or heat exchanger circuits designed
and it is required to designing correct heat exchanger or an effective heat exchanger network. In this
study, it is made of static simulation that heat exchanger network which is found in a cumene production
plant. By coordinates of hot and cold flows which enters to circuit and goes output from circuit are
defined with matrix equations that temperature distributions in network and temperatures output network
are obtained in high accuracy without to recourse iteration, specific software and hardware. In
consequence of simulation the temperatures belonging to hot and cold flow passed from each cell in the
heat exchanger network are obtained to coincide with the operating conditions in intrinsic accuracy. In
addition thereby the temperature distribution within the circuit of the heat exchanger are obtained,
following static state of circuit is provided.

Key words: Static simulation, heat exchangers, heat exchanger networks, cumene production.

1. Giris

Enerji diinya ¢apindaki degisik amaglarla kurulmus tesislerde kullanilan temel bir ihtiyagtir.
Gilinlimiizde biitiin tlkeler enerji ithalati, ¢cevre kirligi, kiiresel 1sinma, enerji kullanimindaki
verimsizlik ve enerji maliyetlerinin artmasi gibi sorunlardan kaynaklanan problemleri ¢c6zmek
icin biiyiik bir gayret icerisindedir.
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Yiiksek sicakliktaki bir akiskandan diisiik sicakliktaki bir bagka akiskana 1s1 transferi yoluyla
1s1 geri kazanimi saglayan 1s1 degistiricileri ve 1s1 degistiricisi devreleri birgok proses
teknolojisi ve enerji ekonomisi alaninda kullanilmaktadir. Is1 geri kazanimi i¢in kullanilan 1s1
degistiricileri sanayi kuruluslarinda yatirnm maliyetinde Onemli bir yer tutmaktadir. Bu
nedenle de 1s1 degistiricisi segilirken ya da 1s1 degistiricisi devreleri tasarlanirken oldukca
dikkat edilmeli ve 1s1 geri kazaniminin maksimum olmasi i¢in dogru 1s1 degistiricisi veya
efektif bir 181 degistiricisi devresi tasarlanmasi gerekmektedir [1].

Gvozdenac vd.[2], yaptig1 ¢alismada 1s1 degistiricilerinde sabit akis hizinda iletimle yoluyla
akiskanlar ve 1s1 degistiricisi duvari arasinda gergeklesen 1s1 gegisi fonksiyonlarini ¢ézmiistiir.
Varbanov vd.[3], yaptiklari ¢alismada hiicre sayisinin dogrudan belirlenebilmesi igin daha ¢ok
plaka tipi 1s1 degistiricilerinde uygulanabilen bir model gelistirmislerdir. Wolf vd.[4],
yaptiklar1 ¢calismada tek gecisli 1s1 degistiricileri i¢in ¢esitli dinamik modeller sunmuslardir.
Boriboonsri vd.[5], yaptiklar1 ¢alismada bir elektro kaplama banyosuna batirilmis ve bir
sogutma sistemi ile donatilmis bir 1s1 degistiricisine bagli sert krom elektro kaplama
banyosundan olusan proses aglarinin dinamik davranisini incelemislerdir. Schaal [6],
yaptiklar1 ¢alismada kirletici etkisi altindaki bir 1s1 degistiricisinin ¢alisma siiresini optimize
etmiglerdir. Rennie [7], yaptiklar1 ¢alismada ¢ift borulu spiral bir 1s1 degistiricisinin paralel ve
ters akista 1s1 transfer karakteristiklerini niimerik olarak belirlemek i¢in bir hesaplamali
akigkanlar dinamigi paket programi kullanmislardir. Evangelista [8], yaptigi ¢alismada ¢ift
borulu 1s1 degistiricisi dinamik simiilasyonu ic¢in yeni bir metot gelistirmis ve sonuglarinin
dogrulugunu ispatlamistir. Triratana vd. [9], yaptiklari c¢alismada hizli kirlenme etkileri
altindaki plakalt 1s1 degistiricilerinde matematiksel model ve dinamik simiilasyon
hazirlamiglardir. Triratana vd. [10], yaptiklar1 ¢alismada ters ve paralel akisli ¢ok gecisli 1s1
degistiricilerinin ve 1s1 degistiricisi aglarinin bir boyutlu akista dinamik davranisini
modellemisler ve simiile etmislerdir. Strelow [11], calismasinda 1s1 degistiricileri ve 1s1
degistiricisi devrelerini matris formunda tanimlayarak, iterasyona bagvurmaksizin zamandan
bagimsiz olarak sistem sicaklik ¢ikislari izlemek amaciyla genel bir hesaplama yontemi
gelistirmis ve statik simiilasyon hazirlamistir. Navarro vd. [12], capraz akisli bir 1s1
degistiricisinin etkenliginin hesaplanmasi i¢in matematiksel bir model gelistirmislerdir.

Bu calismada, bir kiimen {retim tesisinde bulunan 1s1 degistiricisi devresinin statik
simiilasyonu yapilmistir. Devreye giris yapan ve devreden ¢ikis yapan sicak ve soguk
akislarin koordinatlart matris denklemleriyle tanimlanarak devre icerisindeki sicaklik
dagilimlar1 ve devre ¢ikisindaki sicakliklar iterasyona basvurulmadan, 6zel yazilim ve
donanimlara bagvurmaksizin ytliksek bir dogrulukta elde edilmistir.

2. Is1 Degistiricilerinde Statik Simiilasyon

Devreye giris yapan ve devreden ¢ikis yapan sicak ve soguk akislarin koordinatlart matris
denklemleriyle tanimlanarak devre igerisindeki sicaklik dagilimlart ve devre cikisindaki
sicakliklar iterasyona basvurulmadan, yiiksek bir dogrulukta elde edilebilmektedir. Ayrica 1s1
degistiricilerinde uygulanan statik simiilasyon yardimiyla giinlimiizde simiilasyon
hazirlanmasi i¢in gerekli olan, uzun ve zahmetli {i¢ boyutlu tasarim ve analiz yazilimlarina
basvurmadan, yiiksek kapasite ve donanima sahip bilgisayarlar kullanmadan kisa siirede ve
kolay bir sekilde karmasik yapidaki 1s1 degistiricilerinin ve 1s1 degistiricisi devrelerinin ¢ikis
sicakliklart ve sicaklik dagilimlar elde edilebilmektedir.
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2.1. Bir tek 1s1 degistiricisi icin hesaplama

Etkenligi € olan bir 1s1 degistiricisinde en az birer adet sicak ve soguk akim bulunmaktadir.
Etkenlik, toplam 1s1 transfer katsayisi U, 1s1 transfer yiizey alan1 A ve akislarin 1s1 kapasiteleri
kapasitesi ile kolayca karakterize edilebilmektedir [13]. Is1 degistiricisinde giren ve ¢ikan
akimlar Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil 1. Is1 degistiricisine giren sicak ve soguk akimlar

en=f(U,A,Cn.Cc) 1)
e=f(UA,Cp,C.) (2)

Esitlik 1 ve 2°de verilen etkenlik degerleri €, ve e.’nin calisma karakteristikleri birbirine
dogrusal olarak baghdir. Bir 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan sicak ve soguk akimin etkenlikle
olan iliskisi asagidaki esitliklerde verilmistir [12].

T =TE — &,(TL — TY) (3)
T = Ti — ec(Th = T¢) (4)
TS = (1 — &) + &, T} (5)
TO = g, Tt + (1 — )T} (6)

Yukaridaki lineer denklemler, matris formuna doniistiiriildiigiinde 1s1 degistiricisinin ¢ikis
sicakliklarini veren Esitlik 7 ve 8 elde edilir.

Tf? _ 1 —Eh Eh . Tfi

[TJ’]_[ £ 1—6c] T (")
TO =g Tt (8)
Buradaki £ matrisi, igerdigi parametrelerden dolay1 1s1 degistiricisi karakteristigi olarak ifade
edilmektedir. Bu matris, 1s1 transfer alam igerisindeki proses akimi dogrultusundaki T'

vektoriinden T° vektdriine gegis yaparak ¢ikis sicakliklarinin elde edilmesini saglamaktadir
[11].

......
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Is1 degistirici devresinin teknik 6zelliklerinin matematiksel olarak modellenmesi i¢in bir adet
fonksiyon matris modeli tanimlanmistir. Fonksiyon matris modeli, giris ve ¢ikis sicakliklar
arasindaki iligskiyi dogrusal olarak ifade etmektedir.

T2 E— Ti
[T};’] - [ e g—hfc] ' [Th] ®)
TO =¢-T¢ (10)

Esitlik 10’daki ¢ fonksiyon matrisi m adet 1s1 degistiricisinden olusan bir 1s1 degistiricisi
devresi i¢in mxm boyutunda 4 adet alt matristen olusmaktadir. &, ve g, alt matrisleri
diyagonal matrislerdir [11]. Is1 degistiricisinin hiicrelere bdliinerek bir 1s1 degistiricisi
devresine doniistiiriilmesi Sekil 2°de goriilmektedir.

Is1 degistiricisi devresinin ¢ikis sicakliklarini veren T vektdriiniin, giris sicakligi olan T'
vektoriiniin bir fonksiyonu olarak dogru bir sekilde tanimlanmasi ¢oziimiin bulunmasi icin
yeterli degildir. Ciinkii T' vektdriinde hala bilinmeyen sicakliklar bulunmaktadir. Bilinmeyen
sicakliklarin elde edilmesi i¢in ikinci bir modelin belirlenmesi gerekmektedir. Bu model 1s1
degistiricisine giren akimlarin giris noktalarini belirlememize yarayan Input modeldir [11].

Input model, proses akisinin 1s1 degistiricisinin hangi gegisinden girmekte oldugu bilgisini
igerir[13].

I matrisi devre igerisinde olusan proses akimlarinin devreye giris noktalarin1 gostermekte
olup, iki tane O matristen, Iy ve I, matrislerinden olusmaktadir. Yap1 i¢indeki elemanlar ve
anlamlar1 asagida verilmistir [11].

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

Ty°
Thdﬂ
T -10 T-:L‘li T 30
TO 4
T
Thlﬂ
T;'_i T-:‘,c| T ZI
T O— 1
LIS i,

Sekil 2. Is1 degistiricisinin 1s1 degistiricisi devresi haline getirilmesi

i 0 I
Tl — [Swn Sne] . |Ti +[1n 0 _[Tf;] (11)
T} Sen See T, 0 I T,

Ti=S§-TO+1-T! (12)
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Esitlik 11 ve 12°de kullanilan S yap1 matrisi 1s1 degistiricisi veya 1s1 degistiricisi devresindeki
i¢c baglantilar1 tanimlamaktadir. Bu matris, dort adet mxm formatinda alt matristen meydana
gelmektedir. Matris elemanlar1 0 ile 1 degerlerinden birini almaktadir. Yapi igindeki
elemanlar ve anlamlar1 asagida verilmistir.

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

Sen(i,))=x; j hiicresinden soguk bir sekilde ¢ikan ve i hiicresine x oraninda gelen sicak akis.
She(i,)=x; j hiicresinden sicak bir sekilde ¢ikan ve i hiicresine x oraninda gelen soguk akis.
Sce(1,))=x; j hiicresinden soguk bir sekilde ¢ikan ve 1 hiicresine x oraninda gelen soguk akis.

Esitlik 6 ile birlikte T' ve T° arasinda bir diger matematiksel baginti daha gerekmektedir.
Esitlik 9 ve 11 iki adet bilinmeyen vektor ile genel bir matris denklemleri sistemini temsil
etmektedir. Esitlik 11, Esitlik 9°da yerine yazilip ¢oziildiigiinde hiicrenin ¢ikis sicaklik
vektorii T° elde edilir.

T°=(E—-¢-S)t-e-1-T! (13)

Esitlik 13°de tamimlanan 1s1 degistiricisi sistemine giren akimlarin tanimlanmasinda
yararlanilan Input Model’e benzer sekilde, akislarin 1s1 degistiricisini terk ettigi noktalar1 da
tanimlayan bir diger modelin tanimlanasi gerekmektedir [13]. Bu model Output Model’dir ve
Esitlik 14’teki gibi ifade edilmektedir.

Wl _on 07 T,f]
[TCO] - [ 0 Oc] TCO (14)
TO =0 -T° (15)

Output matris (O), 1s1 degistiricisini terk eden gegisleri gostermektedir. Matriste her bir proses
akist i¢in bir adet satir bulunur, siitunlar ise gecisleri gosterir. (i,j) pozisyonuna yazilan x
degeri (0<x<1) j gecisinden i akisina giren akigin oranin1 vermektedir [11].

Output matris iki adet sifir matrise ek olarak Op ve O, alt matrislerinden meydana
gelmektedir. Output matrisin elemanlar1 0 ve 1 degerleri arasinda bir deger almaktadir ve
output matriste yer alan Oy, ve O, asagidaki sekilde tanimlanmaktadir [11].

On(i,j)=1; Is1 degistiricisini j hiicresinden i hiicresine x oraninda gelerek terk eden sicak akim.
Oc(i,J)=1; Is1 degistiricisini j hiicresinden i hiicresine x oraninda gelerek terk eden soguk akim

Esitlik 13’tn Esitlik 15°te yerine yazilmasiyla 1s1 degistiricisi devresine giren akim
sicakliklaria bagl olarak ¢ikis sicakliklarini veren asagidaki esitlik elde edilir.

TO=0-(E—¢-8)t-g-1-T! (16)
TO = ¢S.TI (17)
Esitlik 17°deki &5 matrisi (h+c)x(h+c)boyutundadir ve &5 matrisi bir 1s1 degistiricisi

devresinin ¢alisma karakteristiklerini  barindirdigindan £4’ya benzer sekilde ifade
edilmektedir [11].
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4. Kiimen Uretim Tesisinde Statik Simiilasyona Ornek Bir Uygulama

Kiimen, benzen ve propilenin Friedel-Crafts alkilasyonu yontemiyle alkillenmesi sonucu
tretilmektedir [14]. Benzen ve propilenden, alkilasyon reaksiyonuyla kiimen (iso-
propilbenzen) elde edilen bir prosestir. Teknoloji, genis bir saflik araligindaki propilenin ve
ekstraksiyon safliktaki benzenin kullanilmasina olanak verir [1].

Kiimen iiretim prosesinde, propilen, benzenle birlestirilir, 1s1 degistiriciden ve sicak yag veya
buharla ¢alisan bir 6n-1siticidan gegirilerek reaktdre beslenir. Reaktorden ¢ikan akim, iki-
kademeli bir piiskiirtme sisteminden geger. Sistemde bir de depropanizer kismi bulunur.
Piiskiirtmeyle reaksiyona girmemis benzenin biiyiik bir kismi ayrilir ve geri doniise verilir.
Taze benzen depropanizer kismina beslenir. Kiimence zengin olan akim benzen kolonuna
gelir; burada akimda kalan benzen ayrilirak geri doniise gonderilir. Kolonun dibinden ¢ikan
kiimen kil kulesinden gegirildikten sonra son fraksiyon kolonuna beslenir; burada, alkilasyon
reaktoriinde yan reaksiyonlarla olusan az miktardaki agir maddeler ayrilir. Kolon dibi,
cogunlugu diizopropilbenzen (DIPB) olan yiliksek aromatik 72 yapili bilesiklerdir. DIPB,
transalkilasyon reaksiyonuyla tinitesinde tekrar kiimene doniisttirtliir [14].

Lo ,

|204=c| |170=c| | 88°c I
o 35°C s
=) l
81°C | Erfo ) A fufe . [169°c
T ™
Tes Tes

Sekil 3. Is1 degistiricisi devresinin hiicre modeli

5. Statik Simiilasyonunun Hazirlanmasi

Tesisinde 2 adet sicak akig 5 adet soguk akis ile sogutulmaya tabi tutulmustur. Hiicre
modellemesi yapilirken devre igerisindeki sicaklik dagilimini gérebilmek amaciyla her bir
akisin girisi akislarin karsilagtigi diiglim noktalar1 ve akislarin ¢ikis noktalar1 gercegine uygun
bir sekilde belirlenmistir. Daha detayl sicaklik dagilimlar elde etmek i¢in devreye daha fazla
hiicre eklenerek islemler yapilabilir. Is1 degistiricisi devresinin hiicre modeli Sekil 4’te
verilmistir.

Is1 degistirici devresinde sicak ve soguk akima ait etkenlikler hesaplandiktan sonra statik
simiilasyonun hazirlanmasi i¢in, hiicrelerin etkenliklerini tanimlayan matrisin yazilmasi
gerekmektedir.

1719



E. KAYABASI et al./ ISITES2014 Karabuk - TURKEY 1720

0.511 0 0 0 0 0 0.489 0 0 0 0 0
0 0.324 0 0 0 0 0 0.676 0 0 0 0
0 0 0.83125 0 0 0 0 0 0.16875 0 0 0
0 0 0 0.9877 0 0 0 0 0 0.0123 0 0
0 0 0 0 0.377 0 0 0 0 0 0.623 0
&= 0 0 0 0 0 0.9808 0 0 0 0 0 0.0192
0.006896 0 0 0 0 0 0.993104 0 0 0 0 0
0 0.009259 0 0 0 0 0 0.990741 0 0 0 0
0 0 0.275 0 0 0 0 0 0.725 0 0 0
0 0 0 0.79 0 0 0 0 0 0.21 0 0
0 0 0 0 0.0724 0 0 0 0 0 0.9276 0
0 0 0 0 0 0.096 0 0 0 0 0 0.904

5.3.Yapt matrislerinin olusturulmasi

Is1 degistiricisi devresindeki hiicrelerin etkenliklerini ifade eden & etkenlik matrisi
tanimlandiktan sonra devre hiicrelerinin birbirleri ile olan baglantilarini yani akisin yolunu
tanimlayan Yap1 matrisleri ise,

S_[shhshc 0 0 000 0OO O OUOO 0O

“1Sen See 1000 00O0O0UO0TO OO OO

01 000UO0UO0UO0GO0OO0UO0O

0 0 0 0 0 O 000 O0O0OOUOU OO OOTU 0O

100 0 00 000 100O0UO0TUO0UO0TU 0O

¢ o1 0000 g=00 0010000000

hh=1o 0 0 0 0 0 0000 0O0OOUOU OO OTU OO

000100 000 0O0OOUOU OO OOU 0O

o 0 0 0 1 o 000 O0O0OOUOU OO OOTU 0O

000 00O O0OOT1O0UO0O0

0 0 0 0 0 O 000 0O0OUOTUO0OUOTU OO0UO0 O

000 0O0O l0 0 0O O OO OOUOTO 0O
¢ 000000
c“710 01 0 0 O
000 0O0O
0o 0 0 0 0 O

5.4. Girisg Yapan Akislarin Tanimlanmasi

Seklinde elde edilmistir. Yapt matrisinin tanimlanmasi 1s1 degistiricisindeki akiglarin
tanimlanmasi i¢in yeterli degildir. Devreye giris yapan akislarin giris yaptig1 noktalarin da
tanimlanmasi i¢in Input matrisler asagidaki sekilde elde edilmistir.

10 1 0 0 0 0 0 O
00 000O0O0TU 0O
1=|00| 000O0O0TU 0O
h|01|’ 0100000
00 000O0O0TO0O
lo o ;0000000
“lo o1 0000
100 00 0001000
[01000] 000O0T1T00
1:|00100| 0000O0O0ODO
© 10 0 00O 000 0O0T1O0
[00010] 0o 0 0 0 0 0 1
0000 1
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5.5. Cikis yapan akiglarin tanimlanmasi

Ayni sekilde Output matris i¢in ise sicak ve soguk akiskanin giris ve ¢ikis noktalar1 dikkate
alindiginda asagidaki ifadeler elde edilir.

0 :[O 0 1 0 0 0] 0 0 1. 0 0 0 000 0 0O
h 0 0 00 01 0 00 0OO1TO0OO0OO0OO0OTO0OTPO
0 000OOO1TO0O0OTO0OTOPO
[1 0 0 0 O O] 0o=|0 0 0 00001 0 O0O0TUO
[0 1 0 0 0 O] 0 00 0OO0OOO0OO0ODO0OT1TTO0FPO
O,=/10 0 0 1 0 O 0 00 0O0OO0OO0OO0ODO0OTO0OTIT1TO
0 00 01O ‘0 0 0 0O 0OOO O O0OO0OTUO0 1

0 0 0 0 01

5.6. Giris sicaklilarinin tanimlanmasi

Son olarak 1s1 degistiricisi devresine giris yapan akislarin sicakliklarini tanimlayan sicaklik
vektorii;

13487
169
203
T' =1169
44
30
L 30

seklinde elde edilmistir. Boylece devre ¢ikisindaki sicak ve soguk akisa ait ¢ikis sicakliklarini
elde etmek i¢in fonksiyon modelde gerekli olan biitliin matrisler tamamlanmastir.

5.7. Simiilasyonun ¢oziilmesi ve sonuglarin elde edilmesi

Olusturulan matrisler modelde yerlere koyularak denklem ¢oziildiigiinde;

o
1277.107 ;Z})

204.02 2

177.02| |Ths

168.0 | |Tha

82.027 Thg

TO = (E — £S)LeIT! = %f_gg - ;}:15
170.0 Tc3

88.006| |Tco

151.99| |70

39.9911 | 7co

1349950 | 0o

seklinde elde edilmistir. Bulunan bu vektor 1s1 degistiricisi devresindeki hiicrelerin ¢ikis
sicakliklarimi vermektedir. Ayni sekilde bulunan sonuglar Input modelde yerine yazilarak
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devre igindeki hiicrelerin giris sicakliklarmi igeren T! vektorii elde edilmektedir. T° vektori,
Input modelde yerine koyuldugunda iglemin sonucu;

_Th:il_

1348071 |Thi

220747612 Ths

- i

169.0 Th‘;

168.0 | |Ths

I ,_ |82.027| _ [Thg
P=STo4IT = 030 |~ Tcl
169.0 Tcl

44.0 Tl

88.006 ;

30.0 Tcy

L300 1 |Tcg

[ Tct ]

seklinde elde edilmistir. Bu islemlerin sonucunda 1s1 degistiricisi devresindeki biitiin
hiicrelerden gecen her iki akisin giris ve cikis sicakliklar1 dolayisi ile 1s1 degistiricisi
igerisindeki sicaklik dagilimi elde edilmistir. Son olarak akislarin 1s1 degistiricisini devresini
terk ettigi sicakliklar1 elde edilmesi i¢in bulunan ¢ikis sicakliklar1 vektoriinii 1s1 degistiricisi
devresinin ¢ikis noktalarini tanimlayan O vektorii ile ¢arpilmasi yeterlidir. Bu islem aslinda
cikis sicakliklarindan hangilerinin son hiicreye yani akisin devreyi terk ettigi hiicreye at
oldugunun belirlenmesi islemidir. Islem yapildiginda;

177.027
81.028
204.0

T? =0T° =| 170.0

151.99
39.991
134.995-

sonucu elde edilmektedir. Boylece 1s1 degistiricisine yukarida belirtilen sicakliklarda giren
akislar T° vektoriinde elde edilen sicaklik degerlerinde sistemi terk etmektedir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligma ile 1s1 degistiricilerini hiicrelere ayirma ve matrisleri kullanma metodunun,
karmasik yapidaki 1s1 degistiricisi sistemlerinin 1si1l analizinde, karmasik islemlere ve
iterasyona bagvurmaksizin kesin sonu¢ elde etme imkani verdigi ortaya konulmustur. Bu
calismada kullanilan simiilasyonlardan dogru sonug elde edilebilmesi i¢in yapilacak kabuller
dogru belirlenmeli, sistemin hiicre modeli gercegi birebir temsil edecek sekilde Gzenle
hazirlanmali, hiicrelerdeki akis diizeneklerine gore hiicre etkenliklerinin hesaplanmasi i¢in
uygun esitlikler belirlenmeli ve etkenlik hesaplamalarinda 1s1 transfer alaniin toplam hiicre
sayisina boliinmesi gerektigi unutulmamalidir. Sistemdeki akislarin koordinatlarini veren
input matrisi I, output matrisi O ve yap1 matrisi S olusturulurken hiicre modelinin dogru bir
sekilde aktarildigindan emin olunmalidir.
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Etkenliklerden yararlanarak olusturulan bu simiilasyon sonucunda, 1s1 degistiricisi devresinin
detayli sicaklik dagilimi elde edilmis ve isletme sartlari ile bire bir uyusan sonuglar elde
edilmistir. Simiilasyon sonucunda devre igerisindeki sicaklik dagilimlart kolaylikla
incelenerek 1s1  degistiricisi  devresinin  etkin tasarlanip tasarlanmadigi, sicaklik
dalgalanmalarma bakilarak tespit edilebilmektedir. Bu yoniiyle uygulanan simiilasyon
yontemi 1s1 geri kazanimi sektoriinde ¢alisan miihendisler taragsindan daha fazla 1sinin geri
kazanildig1 daha az alana ihtiya¢ duyulan bir devrenin tasarlanmasinda kolay uygulanabilen,
kisa zamanda kesin sonuca ulagsmasini saglayan yardimei bir arag olarak kullanilabilecektir.
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