NUKLEER REAKTORLERBPE KULLANILAN BUHAR
URETICILERININ KARSILASTIRILMASI VE
BUHAR URETICI MOPELLEMESI IgIN
MATEMATIKSEL TEKNIKLER

Servet TATLICAN
Yilkksek Lisans Tezi
Makina Mithendisligi Amabilim Dala

1992
achmdolg Oalyeaee!
Merkez Kiitiphané

LR




NUKLEER REAKTORLERDE KULLANILAN
BUHAR URETICILERININ KARSILASTIRILMASI VE BUHAR URETICI

MODELLEMESI ICIN MATEMATIKSEL TEKNIKLER

Servet Tatlican’

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitdsu
Lisansustu Yonetmeligi Uyarinca
Makina Mihendisligi Anabilim Dal:
Enerji Bilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak Hazirlanmistir

Danisman : Doc. Dr. L. Berrin Erbay

Subat-1992

( i1 )



Servet Tatlican ' 1in YUKSEK LISANS tezi olarak

hazirladig: " Nukleer Reaktorlerde Kullanilan Buhar
Ureticilerinin Karsilastirilmas: ve Buhar Uretici
Modellemesi Icin Matematiksel Teknikler " baslikl1

bu calisma , jlirimizce lisansistu vonetmeliginin ilgili

maddeleri uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir

Uve : Pref,Br.Kemal TANER

Uve : Pog.Br.Berrin ERBAY (Qé?l’l(ﬁu/@d\)

Uyve : Yrd.,Dog.Br.Zekeriya ALTAQ

Fen Bilimleri Enstitusu Yonetim Kurulu

onavlanmistir

Enstitu Mudiiru

'I’ SV — ;
i FIM 1992. . giin ve 3297 savili kararivla

Prof. Dr. Riustem Kaya




OzZET

Hafif Su Rekttrlerinde ( LWR ) kullanilan buhar uUreti-
cilerinin fiziksel tasviri, vyaklasimlar ve yaklasimlar icin
gereken unsurlar bu tezde verilmeye calisilmaktadir. Yuksek
Sicaklik Gaz Reaktdrleri ( HTGR ) ve Siva Metal Sogutuculu
Hizli Uretken Reaktorler’ de ( LMFBR ) kullanilan buhar
Ureticileri karsilastirilarak anlatilmaktadir.

Gel—-gec ( once-through ) ve U-borulu buhar Ureticileri-
nin belirgin dizayn karakteristikleri verilmektedir. Daha
detayli olarak da bir ( PWR ) basincli su reaktord tesisinin
geéici rejim esna51ndé buhar Uretici performanslarinin ana-
lizlerinde kullanilan matematiksel ybntemlerin yeteneklerine
deginilmektedir.

Tezde, basincli su reaktoru ( PWR )' ndeki buhar
Uretici gecici rejim tzelliklerinin bilinen modelleme statusi
ve buhar Uretici uUnitelerinin gecici rejim davranisinil
dgngtren mevcut numerik ydntemlerin duzenli bir degerlendir-

mesi verilmektedir.

( iv )



SUMMARY

The need Tfor and the approaches to modeling of
transients in steam generator units in Light Water Reactors
( LWR ) are identified and discussed. In this thesis steam
generator units in High-Temperature-Gas—-Cooled—-Reactors
( HTGR ) and Liquid-Metal-Fast-Breeder-Reactors ( LMFBR ) are
explained with the comparisons.

Typical design charateristics for both once-through
and U-tube steam generators are presented. Then present
capabilities of the analysis of steam generator performance
during PWR ( Pressurized Water Reactor ) plant transients
are indicated in detail.

Also, a state of the review of the available analytical
tools for transient behaviour of PWR ( Pressurized Water
Reactor ) steam generator units is presented as a brief
review of the current status of the modeling steam generator

transients in Pressurized Water Reactors.



ICINDEKILER

7
SUMMARY i i i i e i e e e e e
SEKILLER DIZINI .. e it e e e
CIZELGELER DIZINI . i it i i e e
SEMBOLLER DIZINI ... e i et e e
L BIRIS i i e e e e e
2. BUHAR URETICI ( SG ) TIPLERININ TANIMI .........

(W]

2.1. Basincli Su Reakttorleri ( PWR ) Buhar
Ureticilerl ... ...t e e
2.1.A. Tek gecisli buhar ureticileri ......
2.1.B. U-Borulu buhar ireticileri .........

2.2. HTGR Buhar Ureticileri ......... .. cvivnonn

2.3. LMFBR Buhar Ureticileri ........cciuiieve...

BUHAR URETICI MODELLEMESI ICIN MATEMATIK

TEKNIKLER ittt i e e e e e e s v
3.1. Temel Korunum Denklemleri ..........cc0ui..n
3.2. Yersel Ayriklastirma Teknikleri ...........
3.2.A. Sonlu fark formiulasyonu ............
3.2.8. Kontrol hacmi vyaklasimi ............
3.2.C. Hareketli sinir formidlasyonu .......
3.3. Savyisal Integrasyon YOontemleri ............

3.4, Isi lletimi Denkleminin Savyisal Cozudmiu

( vi)

viii

ix

14

19
19
27

28

32
34

a1



3.5. Devirdaim DUngUlerinin SimUlasyonu

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

4.1. Buhar Uretici Modellemesi Icin Verilen

Matematik Tekniklerin Degerlendirmesi

T o 1 ¥

] S

KAYNAKLAR DIZINI

----------------------------------

( vii )

43

4s

4s

49

50
o1
52
60
64

66

75



Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil

Sekil
Sekil

Sekil

N NN N NN
o U = W N

SEKILLER DIZINI

Babcock Wilcox OTSG  ......iiriiiiii .
Westinghouse Seri 51 Buhar Uretici .........
Westinghouse Model D Buhar Uretici .........
Combustion Eng. Buhér Uretici .......0ou.
HTGR Buhar Uretici ........ ... i,
CRBRP Buhar Ureticisi Sistemi Hidrolik

Profili .. e e e
CRBRP Buhar Uretici Moduld .................
Yer Uzayinda Dogrudan Iki-Nokta Turetme

o= 1= =

Uc—-Nokta Fark Semasl ... .veeerenertneenoneens

( viii )

Sayfa




Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.

Cizelge 4.1.

CIZELGELER DIZINI

Sayfa
Westinghouse Buhar Ureticisi Icin
Tipik Dizayn Parametreleri .............. 11
HTGR Icin Nominal Santral Isletme
Sartlarl . e e 15
Mevcut Bazi Termal-Hidrolik Kodlarin
Karakteristikleri ........ ... 48

( ix )



KISALTMALAR, SEMBOLLER LISTESI

Down-Camer

KISALTMA TANIMLAMA

0T7TSG Gel~gec buhar Ureticisi
Nod Dugum noktas:

PWR Basincli-su reaktoru
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UTSG U-borulu buhar ureticisi
IE Integral ekonomizer

Ocak gazlarini cekis borusu

HTGR Yiksek sicaklik gaz grafit reaktoriu
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SH Kizdirici ( Asiri 1sitmayi yapan unsurlar )
BWR Kaynar su reaktoru
LLMFBR Sivi metal sogutuculu hizli Uretken reaktdr
CRBRP Clinch-River uretken reaktdr tesisi
ICE Kesin sirekli akiskan Eulerian metodu
ACE Gelistirilmis surekli akiskan Eulerian metodu
SEMBOL TANIMLAMA

P Aki1skan yogunlugu
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P Basinc
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g Yercekimi ivme vektoru
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h Isi1 transfer katsayis:
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b
T Boru yiuzey sicaklig:i
s
G Bir akis alanindan kiutle akis orani olarak
kitle hizi
T Duvar kayma gerilmesi
W
g Duvar 1si akis1i
W
M Akis alani icin 1slak cevre
W
6 Bosluk ( void ) fraksiyonu ( kesri )
X Kuruluk fraksiyonu ( kesri )
P Momentum yogunlugu
m
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Tp
L Karakteristik uzunluk
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1. GIRIS:

Nukleer reaktorlerde buhar Ureticilerinin simulasyonu ve
modellemesi, buhar Uretici Unitelerinde yver alan proseslerin
fiziksel tarifi ve temel kavramlar bu tezde verilecektir.
Nukleer buhar saglama sistemlerinin, Gzellikle hafif su reak-
torierindekilerinin ( LWR ) simulasyonunun cesitli yonlerinde
kullanilan metodlarin karsilastirmasini yapmak bu tezin
amacidir.

Son arastirmalar dzellikle HTGR’ lerin ve LMFBR' lerin
LWR®’ lerdekiler gibi buhér ureticilerinin simulasyonuna yo-

nelmis bulunmaktadir.



2. BUHAR URETICI ( SG ) TIPLERININ TANIMI:

Bu bolumde nlUkleer glic santrallarindaki buhar uretici
dizaynlarinin tanitimi; temel tamimlar, yapi dizayni, 1s1
transfer karakteristikleri ve calisma parametreleri kiyasla-
malarini belirtmek amaciyla verilecektir.

Basincli su reaktodrleri ile c¢okca kullanilan iki tip
buhar Ureticisi vardir:

A. Tek-Gecisli Buhar Ureticileri ( OTSG’ ler ),

B. U-Borulu Buhar Ureticileri.

Bu 1iki tip buhar Ureticisi detaylariyla aciklanacak, HTGR
ve LMFBR sistemlerinde kullanilanlar ile karsilastirilmaya

gidilecektir.

2.1. Basincli Su Reaktorleri ( PWR ) Buhar Ureticileri:

2.1.A. Tek Gecisli Buhar Ureticileri:

Babcock ve Wilcox tek gecisli buhar uUretici ( 0TSG )
niteleri Babcock-Wilcox PWR santrallarinda kullanmak uUzere
asirl socgutulmus besleme suyundan kizgin buhar uretir. Boyle
bir tip buhar Ureticisi Sekil 2.1.° de ggsterilmistir. Bu
buhar Ureticinin dizayni; borular ve kabuktan olusur. Bu
borular karsit akis ( with straight ), birincil akislar icin
kullanilan dik borulardir. Reakttr sogutucusu asagi vukari
16000 borudan asagi dogru akar ve buhar Uretimi icin kabuk
tarafina 1s1 transfer eder [1]. Reaktor sogutucu tarafi
{ buhar ireticinin birinei tarafi ) vyarim klresel giris ve
cikis kafalari, boru demetleri ve boru 1ic ylzeylerini
icerir. 1Ikincil sogutucu, buhar uUreticinin kabuk tarafinda,
kabuk, boru tutucular ve dis boru vyuzeyleri 1ile sinirl:

mekanda bulundurulur.
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Boru demeti, ikincil tarafi besleme suyu 1sitici odas:
buhar halka kanal ve boru 1si1i degistirici bdlgelerine ayiran
silindirik bir perde ile cevrelenmistir. Besleme suyu giris
menfezleri seviyesinde silindirik perde’' deki acikliklar,
besleme suyu 1sitma odasindaki besleme suyunun kilsa-devre
1sinmasina olanak saglar. Besleme suyunun giris pusktirtiuctsu
aspirasyonla 1si1tma odasina by-pass bubhar akisi ceker. Karis-
madan sonra, normal calisma sartlarindaki boru demeti bdlge-
sine giristen oOnce besleme suyu doyma noktasina ulasir. Isi-
tici odadaki su seviyesi, boru demetindeki kaynar suyun
basinc yUksekligi ve by-pass akis acikliklari boyvunca basinc
disUmunu dengeleyecek bir yiuksekligi koruyacak sekilde
tutulur.

OTSG icin birincil taraf i1si transferi, normal reaktor
calismalari sirasinda, butlun 1s1 degistirici uzunliugu boyun-
ca asiri sodutulmus zorlanmis konveksiyondur. Isi degistirge-
cinin ikincil tarafi su 1s1 transfer btolgelerine ayrilabilir:
Akis tipi kaynama bdlgesi, alt boru levhasindan by-pass akis
seviyesi vyakininda normal olarak olusan kritik 1si akisinin
seviyesine kadar olan uzunlugu icerir. Akis tipi kaynama btol-
gesinde buharin kurulugu sifir civarindan hemen hemen bire
degisir. 1Ikincil tarafdaki baslica 1s1 transfer mekanizma-—
lari cekirdek kaynama ve zorlanmis kaonveksiyon buharlaSma51f
dir. Boru duvar sicakligi ve akis sartlari kararli bir kizgin
sivl tabakasinin boru ylUzeyi boyunca sekillenmesine izin
verdiginde cekirdek kaynama olusur. Kizgin tabakada sekille-
nen kabarciklar ayrilir ve doymus ya da asiri sogutulmus sivi

icinde stner: bu sekilde kabarcik olusum 1sisini transfer



eder. Cekirdek kaynama ve zorlanmis konveksiyon buharlasmasi,
birlikte bir O0OTSG Unitesinin akis kaynama btlgesinde 1s1
transferine tnemli katkilarda bulunabilirler.

Film kaynama, CHF ( critical heat flux: kritik 1si akisi )
gecildiktan sonra olusur. Normalde 0OTSG’® nin by-pass akis se-
viyesi yakinindadir. OTSG’ de kritik 1s1 akisi yUksek
kuruluklarda meydana geldiginden film kaynama btlgesi normal
sartlarda boyca kisadir. Film kaynama 1s1 transferinde, 1i1si
akisi, boru yuzeyi boyunca bir buhar filminin olusmasi
nedeniyle, kritik 1s1 akisindan kararli film kaynamaya gecis
sirasinda aniden azalir. Isi transferi buhar filmi boyunca
konveksiyonla ve doymus kordaki sivi damlalarinin buharlasma-

siyla olusur ( EK-I ve EK-II ).

2.1.8B. U-Borulu Buhar Ureticileri:

U-borulu buhar Uretici.dizaynlarl Westinghouse ve Com~
bustion Engineering PWR santrallarinda kullanilmaktadir. Bir
Westinghouse seri S1 U-borulu buhar Ureticisinin bir sematik
divagrami Sekil 2.2’ de gbtsterilmektedir.

Buhar dretici 3388 icice U-borulu bir dik tup ve kabuk
1s1 degistirgecidir. Bir ayirma plakasi, alt vyari kiresel
basligil, bir giris odasi ve bir cikis odasina btler. Reak-
tor sogutucusu birinci sogutucu akiskan giris menfezi boyunca
buhar Uretici giris odasina dolar. Boru demeti bdlgesinde,
reaktdr sogutucusu dnce U-borularin icinden yukari ve sonra
asagl dogru akar. Sogutucu akiskan cikis ocdasindan, tahliye

menfezleri boyunca disari cikar.
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Ikincil tarafta, bir sargi kabuk bdlgesini: boru demeti
btlgesi ve asagi cekis bdlgesi olarak ikiye btler. Besleme
suyu, buhar-su ayirici aygitindan donen devirdaim suyu ile
karismak Uzere bir halka kanal boyunca ' down-comer '’ a
girer. Su, ayirma plakasi ve kabukla sekillenen " down-comer'
da asagi dogru akar. Down—-comer’® in dibinde, besleme suvyu
boru demetine girer ve yukari akar. Boru demetinin alt kis-—
minda sikistirilmis sivi doyma noktasina i1sitilair. Isi, doy-
mus bir bubhar ve su uUretmek icin lUst tup demeti btlgesinde
doymus suya eklenir. Buhar-su ayirici, girdapli vanalar ve
dizensiz egimli ayiricilarin bir kombinasyonuyla birlestiri-
lir. Dizensiz zikzak ayiricilarda kalan buharin nemi, normal
calisma sartlarinda % 25’ den azdir [1,2].

OTSG dizayninin aksine, UTSG’ nin buhar cikisi, normal
calisma sartlarinda klzgln olmamaktadir. Benzer sekilde.
tipik U-borulu Uretici operasyonlarinda cekirdek kaynamadan
ayrilma beklenmez. Boylece, bir UTSG Unitesinin ikincil
taraf 1si1 transfer bdlgeleri; sivi—-faz zorlanmis konveksivon,
cekirdek kaynama ve zorlanmis konveksiyaon buharlasma bSlgele-
rinden olusacaktir.

UTse unitelerinde vylUk izleme manevralari, - ikincil
basing, Birincil sogutucu akiskan giris sicakligi ve besleme
suyu akis oranindaki degisiklikler uzerinden tamamlanir. Bi-
rincil tarafdan ikincil tarafa i1s1 transferi orani, sogutucu
sicakligl ve ikincil doyma sicakligi arasindaki farkla oran-
tilidir. Sonuc itibarivyle doyma sicakligi ikincil basincin

bir fonksiyonudur ve ikincil basincta bir degisme, toplam



1s1 transfer oraninda bir degisme ile sonuclanir. Sonucta
ikincil basincta bir azalma ile tamamlanan birincil sogutucu
giris sicakligi ve besleme suyu akis oraninin her ikisindeki
artislar ile bir yuk talep artisi baglanabilir.

Seri 51 buhar Ureticilerine karsit olarak, Westinghouse
Electric Corporation tarafindan dizayn edilen en son model D
buhar Ureticileri bir on 1sitma bGlgesi veya Sekil 2.3.' de
gtisterildigi gibi bir integral ekonomizer ( IE ) icerir.
Benzer olarak, Sekil 2.4.' deki gibi bir integral ekonomi-
zer Combustion Engineering Inc.’ in en son U-borulu buhar
Ureticilerinde bulunmaktadir. Her iki buhar Ureticisi icinde
besleme suyu, soduk kol tarafindaki boru demetlerinin en alt
Kisminda vyari kUresel bir on 1sitici btlgesinden buhar Ureti-
cisine girer. Combustion Engineering U-borulu dizayninda
besleme suyu integral ekonomizer bOlgesinde, 1iki giris
menfezi boyunca oldugu kadar, Ust kabuk bblgesindeki down-
comer giris menfezi boyunca da buhar Ureticisine girer.

Cizelge 2.1.° de seri 51 ve model D U-borulu bubar Ure-
ticileri icin dizayn verilerinin bir karsilastirmasi veril-
mektedir.

2.2. HTGR Buhar Ureticileri:

The General Atomic Corp. tarafindan insa edilen Fort St.
Urain Nukleer Enerji Istasyonu. beton reaktdr haznesi icinde
iki tane paralel buhar Ureticisinden meydana gelir. Her bu-
har Uretici uUnitesi, musterek bir yari cember besleme suyu
giris 1siticisi kullanarak.a51r1 1sitilmis ana buhari paralel

olarak Ureten alti tane birbirinin ayni olan dogru—-tip
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Cizelge 2.1. Westinghouse Buhar Ureticileri

Icin Tipik Dizayn Parametreleri [7].

SERI 51 MODEL D
Guc 838 Mwt 856 Mwt
Birincil Akis 4223 kg/s 4472 kg/s
Sogutucu Giris Sicakliga 593.32 K 598.1 K
Sogutucu Cikis Sicaklig: 557.7 K 564.82 K
Birincil Calisma Basinci 15.52 MPa 15.52 MPa
Besleme Suyu Sicakliga 493.7 K 499.82 K
Buhar Akis Orani 453.60 kg/s 476.28 kg/s
Buhar Basinci 5.49 MPa 6.89 MPa
Buhar Sicakliga 543.15 K 558.15 K
Birincil Basin¢ Dususu 206.89 kPa 227.58 kPa
Sirkulasyon Orani ’ 3.25 2.4
Is1 Transfer Alani 4775.21 m? 4487.21 m?
Tup Sayisi 3388 4578
Tam GlUcte Ikincil Kutle 47628 kg 47174.40 kg

J
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( uctan uca ) buhar reticisi modullerinden meydana gelir.
Besleme suyu akisi, bagimsiz buhar Ureticisi modiullerine
akis kumanda valfleri vasitasivle dagitilir. Bu istim modul-
leri ayrica, viksek basingli tirblUnden gelen egsoz buharin:
tekrar i1sitan entegre tekrar i1siticilarini icerir. Egsoz bu-
hari, cekicl helyum sirkilatdrleri icinde enerjiyi tukettik-
ten sonra tekrar 1isitici girisine girer, ve orta basincli
tirbun girisine akmadan Once tekrar 1sitici icerisinde asiri
isitilir [1,7].

Bu buhar Uretici modulunun duzeni Sekil 2.5.' de goste-
rilmektedir. Bu modlul dogru~tipi, helisel sargili boru ve
kabuk 1s1 defistiricilerinden meydana gelir. Bu durumda
ikincil sogutucu borular icinde akar ve birincil sogutucu
( helyum gazi ) boru ylzeyinde asafgi dogru akar. Ana buhar
devresi, dikey bOlumler halinde vyerlestirilmis iki boru
demetinden meydana gelir. Alttaki demet, icinde besleme
suyunun ©nisitildigi, kaynatildigi ve helyum akisina karsi-
akim olan yukari dogru bir helisel akis yolu icinde Onasiri
1s1ti1ldig: Ekonomizer—Buharlastlrlcl—Klzdlrl01 ( EES )
demetidir. Bu EES demeti, 1s1 degistiricisinin vylzeyini
olusturan 54 adet ayri borudan meydana gelir [1]. Bu EES
demetinin Uuzerinde, birincil sogutucu ile ayni akim akisina
sahip o0lmak Uzere duzenlenen Kizdirieci II ( SH-II ) demeti
vardir. Tekrar 1sitma buhar devresi bu SH-II demetinin
Uzerinde bulunur. Tekrar 1sitma buhar devresi, ana buhar
demetlerine benzeyen ve karsi akim akisina sahip olan helisel
sarilmis tekrar 1sitma borularindan meydana gelir. Birincil

sogutucu bir tek gecisle G©nce tekrar 1sitici Uzerinden ve
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daha sonra SH-II ve EES demetleri uzerinden akar [1,2].

Cizelge 2.2.° de gtsterildigi gibi bir HTGR buhar ure-
cisi isletme sartlari, bir PWR buhar Ureticisininkinden
oldukeca farklidir. Basincli suyla karsilastirildigil zaman
helyum gazi zayif bir iletken oldugundan, HTGR' deki
birincil sogutucu sicakligi ve akis hizi PWR standartlarina
gtre cok yUksektir. Asiri i1sitilmis ana buharin cikis basin-
c1 da PWR tesislerinde olabilecekten cok daha yuksektir. Bu,
HTGR tesislerine dnemli daha yuUksek termal randiman saglar.

Bu farklara ragmen, HTGR buhar uUreticisindeki 1si trans-
feri modellemesine, bir basincli su reaktdriundekine benzer
bir sekilde yaklasmak mumkin olabilir. Ozellikle, birincil
sogutucu 1s1 transferi tek fazli zorlanmis konveksiyondur
ve ikincil iki fazli 1s1i transferi bir karsi akis degistiri-
cisi icinde olur. 1Ikincil taraf iki fazli akisin daha yUk-
sek basinci ve birim alana dlUsen kiutle akis hizi, PWR buhar
Ureticisi sartlarindan daha yakin olarak kaynar su reaktor
( BWR ) sartlarina benzer. Bu, PWR buhar Ureticilerinin
modellemesine en iyi uyan korelasyonlardan farkli olan
kaynama 1s1 transferi korelasyonlarinin kullanilmasini gerek-
tirebilir.

2.3. LMFBR Buhar Ureticisi:

Westinghouse Clinch River Breeder Reaktdr Tesisi (CRBRP)
Sekil 2.6.’ da gtsterildigi gibi baglama basliklari ve bir
buhar tamburu ile baglanmis birbirinin ayni olan buharlasti-

rici ve buhar uUreticisi modullerinden meydana gelir [1].



Cizelge 2.2. HTGR icin Nominal Santral
Isletme Sartlarai[l].

15

Tam YUk %100 Ceyrek Yuk %25
Buhar Akis: Buhar Akisi

Yuk

Uretici Cikisa 342.00 81.20
( MW )

Istasyon Cikisi 330.20 67.40
( MW )

Helyum

Debi (kg/s) 429.67 122.65
Cikis Basinci 4.73 4.06
(MPa)

Giris Sicakliga 1048.15 Qu2.04
(K)

Cikis Sicakliga 667.59 571.48
(K)

Basing DiislUslu 24.83 2.55
(kPa)

Besleme Suyu / Ana

Buhar '

Debi (kg/s) 290.47 72.62
Cikis Basinci 17.32 16.68
(MPa)

Giris Sicakliga 479.26 421.48
(K)

Cikis Sicakliga 813.70 810.93
(K)
Basinc DusUslU (kPa) 4068.89 310.34
Tekrar—isitma

Buhara

Debi (kg/s) 282.97 70.17
Cikis Basinci 4.14 1.04
(MPa) '
Giris Sicakliga 629.26 572.04
(K)

Cikis Sicakliga 812.04 810.93
(K)
Basinc DuUsUsU (kPa) 289.65 75.86
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Sekil 2.6. CRBRP Buhar Ureticisi Sistemi

Hidrolik Profili [1].
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Buharlastirici modtlu, bir tekrar sirkulasyon pompasi 1ile
buhar tamburundan cekilen besleme suyundan % 50 kalitede
doymus buhar Uretir [1]. Buharlastirici modulunden gelen
cikis buhari, buhar tamburu uzerindeki bir baglama basligina
akar. Bu, O0TSG’ deki by-pass akisli besleme suyu 1si1t1il-
masina benzer sekilde buhar tamburu icindeki temas eden
besleme suyunun 1sinmasina sebep olur. Buhar Ureticisi.
buhar basligi icindeki doymus buhardan asiri i1sinmis buhar
uretir.

Bu buhar ureticisi modulu., Sekil 2.7.' de gosterildigi
gibi bir duz-boru ve kabuk karsi-akis 1si1 degistiricisinden
meydana gelir. Likit sodyum bhirincil sogutucusu kabuk tarafi
Uzerinde asagi dogru akar. Ikincil akiskan bir 757-boru de-
meti icinden yukari akar [1]. Boru ve kabuk taraflari, bir
" hokey sopasi' seklinde 1s1 degistiricisi uUzerinde uzatilar.
Bu kavis sodyum birincil sogutucusu icine su sizintisi
halinde meydana cikacak hidrojen gazinin akmasini saglar.

CRBRP buhar uUreticisi sisteminin modellenmesi bircok
yonlerden O0OTSG’ ninkine benzer. CRBRP sisteminin moduler
tasarimda olmasina ragmen tzellikle dogru ( uctan—-uca ) akis
ve temasla besleme suyunun 1sinmasi kavram clarak benzer.
CRBRP sisteminin ikincil debisi ve basinci OTSG’ ninkilerden
daha yuksektir. Kaynama 1s1 transferi korelasyonlari bu
nedenle bir O0TSG modelinde kullanilardan farkli olabilir.
HTGR durumunda oldugu gibi, CRBRP’ nin vyiksek asiri 1sitma
sicakligi, PWR tesislerininkinden daha vytiksek bir termal

randiman saglar.
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3. Bubhar Uretici Modellemesi Icin Matematik Teknikler

3.1. Temel Korunum Denklemleri:

Bolum 2°de tartisildigi gibi, nukleer buhar ireticileri,
detaylarda bazi degisiklerlé kabuk ve boru tipi karsit akis-
l1 1s1 degistirgecleri olarak karakterize edilebilirler.
Bylece nuUkleer buhar Ureticilerini temsil etmek icin, bi-
rincil ve 1ikincil taraftaki akislar ve birincil taraftan
ikincil tarafa boru boyunca i1si transferi icin de korunum
denklemlerine ihtiyacimiz vardir. Birincil ve ikincil taraf-
larin ikisinde de akiskan Uzelliklérini tasvir etmek icin
durum denklemlerine ihtiyacimiz vardir ( EK~III ). Besleme
suyunu 1sitmak icin buharin downcomer bdlgesinden cekildigi
tek gecisli buhar uUreticilerinde bazi ek kavramlar, by-pass
akisin tanimi icin bu temel denklemlerin uygulanmasinda
gerekecektir. Doymus suyun tekrér dolastirildigi ve besléme
suyu ile karistirildigil U-borulu buhar Ureticilerinde benzer
kavramlar tekrar dolasma donglsinUn modellemesi icin verilme-
lidir. Bird ve arkadaslarinin notasyonlarini kullanarak
akiskanlar icin kUtle, momentum ve enerji korunumu icin

temel denklemleri asadgidaki sekilde sunabiliriz [1.,2].

°F (1)
—_ = -9 . ( v )
ot : F -
s]
—_ PV ) =~ v . ( P V.V)-Vp-VT + P g ( 2 )

6t
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o]
— e ) =-~-v ( ev)-v qQ - v (pvVv)
6t P P - - -
- v (Ttv) ( 3)
Burada;
3
P : Akiskan Yogunlugu [kg/m ]
v : Akiskan Hizi [m/s]
p : Basinc [Pa]

T : Kayma Gerilme Tensdru [Pa]

2
g : Yercekimi Ivme Vektoru [m/s ]

2
g : Isi1 akisi ‘ [W/m ]
e : Ic, Kinetik ve Potansiyel Enerjileri Iceren
Akiskanin Toplam UOzgul Enerjisi [J/kgl: denklem

olarak,
e=U+———-+¢ (u)

PWR buhar Ureticilerinde, genellikle birincil ve ikin-
cil akislar icin durum denklemleri buhar tablolari seklinde

duzenlenmistir. Durum denklemleri stiyle ifade edilebilir:

pCe.,p) ( 5)

\-U
it

T=T (e, p) ( 6)

Burada, T akiskanin yigin ( bulk ) sicakligaidir.
Birincil taraftan ikincil tarafa 1si akisi, g, borularda si-

caklik cinsinden, 1s1 iletimi denklemiyle tanimlanair.



21

6T
pcC m =-v.q=V. (kvT) (7))
p —

Akiskan—-kati araylUzeyinde uygulanan Newton soguma kanunu

ile Denklem ( 7 ) vciftlenir;

g=h (T -T ) (8)
b [
Burada,
3
p ¢ Yogunluk , [kg/m 1]
C : Isi1 Kapasitesi [J/ka K]
p

k : Boru Metalinin Isil Iletkenligi [W/m K]

2
h : Isi1 Transfer Katsayisi [W/m K]
T : Bulk Sicaklik [K]
b
T : Boru YUzey Sicaklig: K]
s

Denklemler ( 1-3 ) ve Denklemler ( 5-8 ) 7 bilinmeyenli
7 denklem seti verir. BOylece uygun baslangic ve sinir
sartlari ile, buhar Uretici karakteristikleri bu denklemle-
rin ctdzumlUnden saptanabilir.

Cogu buhar uUretici modelinde, kinetik ve potansiyel
enerji terimleri, enerji korunum denkleminde viskoz 1sinma
terimi ile birlikte ihmal edilir ve sonucta Denklem ( 3 )
H entalpisi icin korunum denklemi ile yerdegistirir.

s} op

— (pH)==-v (pHV)-Vvag+ — ( 9)
ot P P - - ot
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Buhar Ureticinin her iki tarafinda akis, akiskan dzel-
liklerinin akis alani boyunca sabit kabul edildigi tek
boyutlu tek kanal akisina yaklastirilair. Oenklem (1 ) ~-( 3 )

kesit alani A olan akis alani Uzerinden integre edilebilir.

é 6G
——p = = e ( 10 )
6t P 6z
T M
(u} n] op W W
— G == (VvG) - - - P9 ( 11 )
ot 6Z 6Z A
q M
& & W W o ( pv )
— (pe)=-—1(6Ge) - - (12)
ot 6z A 67
Burada,

G : Kutle Hizi, Bir Akis Alanindan Kitle Akis

2
Orani Olarak, [kg/m s]

G = p v (13)
T : Duvar Kayma Gerilmesi [Pa]

W

2
q : Duvar Isi Akisi [W/m ]
W

M : Akis Alani Icin Islak Cevre [m]
W
Denklem ( 10 ) - ( 12 )’ de Z koordinati vyercekimi
yonUu olarak alinir. Denklem ( 12 )’ de akiskan boyunca

eksenel 1s1 iletimi ihmal edilir ve btylece g Denklem ( 8 )°
W
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deki gibi boru duvari boyunca radyal 1si akisini temsil eder.
Benzer sekilde, boru duvarlarinda eksenel 1si iletimi ihmal

edilir ve Denklem ( 7 ) radyal 1s1 iletimi denklemi ile ver

degistirebilir.
oT 1 5] oT
P C = ( k r ) ( 14 )
p o6t r or or

Denklem ( 14 )’ deki duvar kayma gerilmesi genellikle

Surtunme Faktdriud cinsinden temsil edilir.

o)
<
o
@
N

( 15)

b3

N

N
"o

Denklem ( 8 )’ deki h 1si1 transfer katsayisi akis
sartlarina bagli olarak cesitli ampirik korelasyonlar uUzerin-
den elde edilir.

Sunulan akiskan akisi icin korunum denklemleri 0TSG veya
U-borulu Unitelerinin birincil tarafinda asiri sogutulmus su
akisina dogrudan uygulanabilir. Bu denklemler genel korunum
denklemleridir ve temelde kaynamali 1si transfer prosesine
giren ikincil taraftaki iki fazli karisim akislari icin hala
gecerli olacaktir. Bununla beraber, bir sekilde duzeltilmis
formlarda akisin iki fazli dogasini hesaba katmak icin koru-
num denklemleri kullanmanin daha uygun o0ldugu bulunmustur.

En kaba model ( iki fazli akis igin ) homojen modeldir.
Bu modelde sivi ve buhar fazlarin ikisininde homojen karisti-
rildigir ve ayni hizla hareket ettigi varsayilir. Bu model

cesitli iki-fazli akis kavramini hesaba katmak icin cok sayi-
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da ampirik korelasyonlarin kullanimiyla ele alinir. Bdyle

bir @rnek RELAP kodudur [8,9]. Bu kod., baslangic sartlarinin
tayinine ve homojen model kullanarak LWR sistemlerinin
transient analizlerini gerbeklestirmek icin iki-fazli ampirik
korelasyonlara dayanir {l1]. Cogu buhar UuUretici modelleri
ayni teknige dayanmaktadir. Daha genis capta kullanilan iki
fazl: akis modeli " ayrik akis " veya ' kayma akis modeli "

dir, burada herbir faz tek bir yogunluk ve Bzglul enerji
oldugu kadar tek bir hiz ve akis alanina sahip kabul edilir.
Cogu kayma akis analizi, sUrtidnme veya yuUzey gerilim etkileri
gibi fazlar arasindaki blutun ara-yuzey etkilerini de ihmal
eder. Her bir faz icin tek bir hizin tanitilmasi yuzinden
sistemin ekstra serbestlik derecesi bosluk kesri &' nin kul-
lanimi icin hesaba katilir [1,2]. Bu modelde, sureklilik

denklemi style vazilabilir:

la) é
Eam— (1 - 5 ) + 5 } = = — [ (1 - 6 ) v o+
ot [ Pf Pg &z Pf f
6p v ] ( 16 )
g g
veya
op 66
o (17 )
6t 6Z

Burada p = (1 - &)p +68p yverel yogunlugu tanim-
T g
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Toplam kutle hizi G

G=(1—_«S)vaf+ép v
g g

seklinde yazilabilir.

Burada f sivi, g buhar fazlarini temsil eder, 6
bosluk kesri genellikle, x kurulugunun, kayma oraninin ve
diger parametrelerin bir fonksiyonu seklinde ampirik olarak
elde edilir. Su halde Denklem ( 11 )’ de verilen hareket

denklemi kayma akis modeline gdre tekrar yazilabilir [1,2].

_ = — [ (1-46) p v+ 6P v 2 ] -
ot 67 f f g g
T M
op W W
- -pé ( 18 )
6z A
T M
a1t} s] G 2 op W W
—_—=——(— ) - - -pg
ot 0Z P 6Z A
m
Burada momentum yogunludu p ,
m
1 (1 - x ) 2 1 x 2 1
= 5 + Z (19 )
1_
P P, P
denklemiyle verilir.
Duvar kayma gerilmesi =~ ise,

7]
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T = f g 32 ( 20 )

denklemi ile elde edilebilir. Burada @ 2 ampirik iki
TP

fazli sUrtunme carpanidir. Benzer olarak, Denklem ( 12 )’

de verilen enerji ifadesi modifiye edilebilir [1].

)

- [ (1-4) Pf ef + 6 Fg eg ] S

° : §
?[(1— PP e ST nggeg]

o}

—————[p(l—{))v

+p6v](21)
&Z g

£

SATAN, TRANFLO ve RELAP’ 1n son calismalari ODenklem
( 10 ), (18 ), ( 21 ) 1ile temsil &edilen ayrik 1iki-fazl:
akis hesaplamalari icin btlume sahiptir [8.9,107.

Iki-fazli1 akislarda varolan gercek sartlar, homojen ve
ayrik akis modellerine karsi gelen ortalama bir vyerde
olacaktir. Son vyillarda, modeller sivi ve buhar fazlar:
arasindaki etkilesimleri hassas bir sekilde hesaba katmak
icin gelistirilmis bulunméktadlr. Bu modeller genellikle,
" drift flux " ( suUruklenme akisi veya cok alan modeli )
olarak bilinir. KACHINA, TRAC ve THOR kodlari gibi (117,

hazirlanmis ve gelistirilmekte olan, 0Ozellikle LOCA analizi
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icin dogrudan cok boyutlu geometrilerde c¢ok alanli modelleri
icerecek kodlar vardir [1.,4]. Buhar Ureticilerinin dinamik
cevabinin dnemli rol oynadigi. LWR santrallarindaki daha
yavas dOnagbrulen transient’ ler icin bu kodlarin gerekli
olmadigi sanilmaktadir. Buglunkd anlayisimiz, buhar Uuretici
transient analizinde, bir kayma akis modeline kivyasla,
homojen akis modelin kullaniminin etkilerini hesaba katan

genel bir calismanin gerceklestirilmemis olmasidir.

3.2. Yersel Ayriklastirma Teknikleri:

Denklem ( 10 )’ dan ( 12 )’ ye verilen tek~fazli
korunum denklemleri veya Denklem ( 10 ), (A18 )y ve (21 )
ile temsil edilen iki-fazli modeller, asagidaki vklsmi dife-
ransiyel denklem ile karakterize edilebilirler ([1].

6 f (2, t) 6 f (z2, t)
1 2

= +f (Z2,t) (22)
ot 6z 3

Bu denklemle temsil edilen denklem sistemlerini cOzmek
icin uzun villar boyunca cesitli teknikler gelistirilmis bu-
lunmaktadair. Cogu sayisal teknik uzay ve zamanain her
ikisinde de bazi ayrik denklem formlarina dayanir. Bu kisimda
ilk Bnce, akiskan akisi icin korunum denklemlerinde kullani-
lan cesitli yerel ayriklastirma teknikleri tartisilacaktar.
Bunu zaman bagimliligini turetmek icin kullanilan sayisal
teknikler hakkinda tartismalar izleyecektir.

3.2.A. Sonlu Fark FormuUlasyonu:

Denklem ( 22 )’ deki gibi kismi diferansiyel denklemle-
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rin, sayisal czumil icin en genel teknik sonlu fark
metodudur. Basit bir formulasyon asagida tanimi verilen

yer uzayilnda dogrudan iki-nokta tlUretme semasil Uzerinden

elde edilebilir.

i-% i i+% i+1 i+1%

P A7 >

Sekil 2.8.Yer Uzayinda Dogrudan Iki-Nokta Turetme Semasi [1].

Ornegin Geriye ydnelik tiretim:

&f f - F
2 2,i+% 2,i-%
—-— = ( 23 )
o0z AZ
Z
i+¥%
Buna gore Denklem ( 22 )
df f - f
1,1+% 2,i+% 2,i-%
= + f ( 24 )
dt AZ 3, i+%
Cok daha kullanisli bir model., vyer turevini merkez

noktada degerlendirerek ve merkez noktada fonksiyonlarin
degerleri icin sinir degerlerin bir ortalamasi kullanilarak

elde edilebilir.

]

1
£ = —— (f + f y .1 1,2,3 ( 25)
2

1.1 1,i+% 1.i-%
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Boylece,
df T - f
1,i+% 2,i+1 2,1 1
= + ( f + f ) (26 )
dt Az 2 3,i+%  3,i-%

Son sonlu fark formUlasyonlarinda. daha uygun semalar,
korunum denklemlerinin akiskan—-akis dogasini daha iyi hesaba
katabilir sekilde denenmektedir. Ornegin Implicit
Continuous Fluid Eulerian ( ICE ) metotta sureklilik ve
enerji denklemleri ( Denklem ( 10 ) - ( 12 ) ) merkez noktada
Z.’ de degerlendirilir [1]; Oysa, hareket denklemi ( denklem
(111 ) ) sebeke siniri Z. %’ de degerlendirilir.

i+

Burada korunum denklemleri style yazilabilir:

o] G -G
Fi i+¥% i~%
= ( 27 )
6t AZ
dG (G2/p ) - ( G2/p) P - P
i+% P i P i+1 i i+l
= + -—
dt AZ AZ
T M
W W
+ g ( 28 )
R P
i+%
(Ge) - (Ge) qg M
d i-% 1+% W W
— (pe) = ~ +
dt i AZ A
( v ) - ( vV )
P i-Y P i+h
( 29 )
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Fonksiyonlarain sebeke merkezindeki degerleri onun sinir
degerlerine baglamak icin kullanilan ' baskin hicre " meto-
dunda iceren denenmis cesitli yaklasimlar arasinda en son
neri ZIP metodu olarak gorulmektedir [1,4]. Bdylece, ZIP
metodu kullanilarak, Denklem ( 28 )’ deki konvektif momentum

terimi style yazilabilir [1] ( EK-VI ).
G

G
G2 G2 i-% i+1%
( ) )1=G%( - ) (30 )
i i+ i+
P P Pi Pi+l
Denklem ( 28 ) yeniden yazilarak:
dG P -P
i+% i i+1
= + R (31)
dt AZ i+4%
Burada;
G . G
i-% i+1%
G -—
i+% P P T M
i i+1 W W
R = - tp 9
i+% Az A
i+%

Yukarida tartisilan uUc sonlu fark semasinin tamami s0-—-

nucta bir vektor gdsterimine konulabilir [1].

_=f ( x) ( 32)

3.2.B. Kontrol Hacmi Yaklasimi:

Akis denklemlerinin yerel ayriklastirimi icin sik kulla-
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nilan tekniklerden biri, Denklem ( 22 )’ nin 3kis yollarin-
daki nodlar veya giris hacim elemanlari UZerindén integras-
yonuna dayanir ve blutun bir glc¢ santralinin simUlasyonu gibi
oldukca kompleks geometrili sistemleri temsil etmek icin
gelistirilmistir. Uzerlerinde ortalama akis dzelliklerinin
hesaplandigi kontrol hacimleri ve nodlar baglantilarla bir-
birlerine baglanirlar. Bbtylece kontrol hacmi metodu, en
azindan kontrol hacminin boyutunun sifira vyaklastigi limit
halde Bdlum 3.2.A.° da tartisilan sonlu fark semalarina es-
deger olarak dikkate alinabilir. Kontrol hacmi yaklasiminda
denklemlerin bazilari duzgun kontrol hacimleri uUzerinden in-
tegre edilebilirler; halbuki, digerleri dizenli kontrol
hacimleri arasinda baglantilari iceren hacimler Uzerinden
integre edilecektir. Ornegin RELAP [1,9] kodunda sUreklilik
enerji denklemleri Denklem ( 10 ) ve ( 12 ) duzenli kontrol
hacimleri uUzerinden integre edilir. Halbuki hareket Denklemi
( 11 ) kontrol hacimleri arasinda baglantilar zerinden
integre edilir. Bu yaklasim ICE metoduna benzerdir. Bbylece

Denklem ( 10 ) ve ( 12 ) asagidaki denklemlere donusturile-—

cektir.
dF
1,1
= f - f + F ( 33)
dt 2,i+% 2,1-% 3.1
Burada;
z
i+¥%
F = f dz . 1=1 ., 3
1,i 1
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Momentum denklemi, denklem ( 11 )

dF
1,i+%
= f -~ F + F ( 34 )
dt 2,i+1 2,1 3,1+%
Burada;
z
i+l
F = f dz y I=1, 3
l,i+% 1

Cesitli agirlastirma semalari kontrol hacminin merke-
zindeki nicelikleri, bunlarin sinirdaki degerleri ile bagla-
mak icin onerilmektedir. Bu agirlastirma semalarinin bazilar:
bazi ileri aydinlatma ve/veya degerlendirme gerektirebilir.

Kontrol hacmi yaklasiminin sinir limit hallerinde, bir
buhar Uretici uUnitesi bir veya iki-nodlu 1lumped parametre
tarifleriyle temsil edilebilirler. [ Toplam kuvvet santra-
linde bir bilesen gibi sonlu fark formllasyonu ile kontrol
hacmi vyaklasiminin bir bileseninde LMFBR sistem analizi icin
55C kodunda dnerilmektedir ]. Denklem ( 33 ) ve ( 34 ) ile
temsil edilen kontrol hacmi yvaklasimindaki korunum denk-
lemleri Denklem ( 32 )’ deki form gibi kurulabilir.

3.2.C. Hareketli Sinir Formilasyonu:

Ozel olarak buhar uUreticisi modellenmesine uygulanmakta
olan tekniklerden biri ikincil taraf hacmini akis rejimlerine
gdre birkac bdlgeye ayirmaktan ibarettir. BOylece bu bolge
zamana bagli olacaktir. Hareketli sinir formUlasydnlarlnda,

Denklem ( 22 ) herbir rejim Uzerinden yani [ z (t ) ,
i
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z (t) } araligi Uzerinden integre edilecektir. Leibnitz
i+1

diferansiyel formulu kullanilarak [1.6]:

z ( t)
i+1 z
6f ( z,t ) i+l
1 d
dz = e—— f (z , t) dz +
6t dt 1
z (1)
i z
i
dz ( t) dz ( t )
i+l i
f (z .+ t) -f(z,t) — — ( 35)
1 i+1 dt 1 i dt

elde ederiz. Burada, sag tarafdaki birinci terim style he-

saplanacaktir:
z
i+l
f dz=<Ff > (z -z ) ( 36 )
1 1 i i+l i
z
i
Denklem ( 36 )' da < f > . f ve f ’ in

1 i 1,1 1,i+1
agirlikli ortalamasidir. Bu ortalama prosesi icin agirlas-
tirma faktdrunUn uygun bir seciminde bazi arastirmalar rapor

edilmis bulunmaktadir. Yersel tlUrev terimleri:

i+1 6f
2
—_—dz = f ( z , t )Yy -FfF (z ., t) ( 37 )
6z 2 i+1 2 i
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ile basitce vyer degistirebilir. Denklem ( 35 ), ( 37 )
boyunca Denklem ( 22 )’ de vyerlestirilirse tekrar vektor
formu elde edilebilir. Dogal sainirlara, vyani akis veya 1s1
transfer rejimlerine gbre karsi gelen b&lge sinirlarinin se-
ciminden &turd, hareketli sinir formuUlasyonu kaba bir tarife
izin verir. Bununla beraber, istenirse, bu formulasyonda
herbir akis rejimi icin birden fazla nod kullanmak mUmkun-
dur. Baslica kaba vyersel tanimlama nedeniyle bu metod,
transfer fonksiyonuna yaklasimlari gibi lineerlestirilmis
dinamik modellerle ilgili kullanilmaktadir.

3.3. Sayisal Integrasyon Yontemleri:

Orijinal korunum denklemlerinin vyerine Denklem ( 32 )
ile verilen formdaki birbirine bagli bir adi diferansiyel
denklem seti elde etmek icin dikkatimizi Denklem ( 32 )’ nin
cbzUmiune cevirelim. Uzun vy1illar, zamanda sonlu tiretme
Denklem ( 32 )’ nin sayisal integrasyonu icin en tnemli arac
olagelmistir. Explicit ve implicit formiulasyonlarin her
ikisi de gelistirilmektedir. Bazisi Jacobi vyaklasimi ile
baglantidadir ( EK-IV ). Halbuki digerleri daha dogru
yaklasimlar kullanmistir. Cok yaygin kullanilan teknikler
Uzerinde kisa bir tartisma simdi belirtilecektir.

Bu denklemlerin cotzumid icin gerekli komplter zamani
dogrudan simulasyonda istenen zaman adimlarinin sayisi ile
orantilidir. Bbylece muUmkiun oldugu kadar az zaman adimiyla
verilen bir zaman araligini simule etmek icin siddetli bir
durtu wvardir. Fakat, suUphesiz, =zaman adimi1 gelisiguzel

secilemez, dogruluk ve kararlilik sinirlamalarina maruzdur.
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Ornegin., bir explicit zaman—-integrasyon teknigi zaman adim
boyutlarina kararlilik ilgilerivle sinirlidir.

L
t < [1.6]

C+ | ul

Burada L: Bir karekteristik uzunluk
c: Yerel ses hizi
u: Akiskan transport hizi

Iki fazli akislar sikistirilabilir akiskanlar olarak
davrandiklari ve oldukca buyuk yerel ses hizlari ile karak-
terize edilebildikleri icin fazla hesaplama zamanina sebep
olurlar ve gerekli zaman adim boyutu oldukca kucuk olabilir.

Kararlilik kriteri gelistirilmis implicit semalari
harekete gecirmek icin siddetli bir gereklilik vardir.
Ornegin, asagida tartisilan Jacobian metodunda. kriter

t <L / ] u | olur. Boyle implicit oldukca genis zaman

adimlari kullanimina izin verir ve bovlece buna bagli olarak
hesaplama zamaninl azaltir. Bununla beraber ( sistemin daha
yiksek frekansla davranisi simiule edilemediginden )
bazi bilgi eksiklikleri ile sonuca ulasilir ( daha yuUksek mod
osilasyonlari implicit teknikle stnduridlir ). Buhar lretici
modellemede ilgili 'LWR transientler icin. tamamen implicit
semalar veya bazi vyari-implicit semalarinin daha uygulana-
bilir oldugu umulmaktadir [17].

Porsching ve arkadaslarinin gelistirdigi ( FLASH ve
sonra RELAP kodlarinda kullanilan ) teknik bir Jacobian

formuUlasyonuna dayanir [1]. Boylece;
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J (X = X)) (38)

elde ederiz vevya,

1
X = X + At (1 -4t Jn ) FOox ) ( 39 )

- N+l n

Burada;

At : t -t
n+1 n

I : Birim matris

J : t ° de degerlendirilen tfansformasyonun Jacobian® 1.

n n
Denklem ( 39 ) artik X ’° den baslayarak X icin
- n - n+1
¢cbzUlebilir veya uygulamada AX = X - X icin
= n+l = n+l — n
( I -4t J )AX =At f ( X ) ( 40 )
N T nst -  7n

denkleminden ctzum elde edilebilir. Denklem ( 38 )’ de
tamamen implicit sema, RELAP4 kodundaki " 6 - farki'’ ni

icermek icin modifive edilmis bulunmaktadir. Boylece:

X - X
- n+l -n
( ) =6 F (X (1 -6 ) f (X ) (41)
At - Tn+l - 7n
Burada 0 < 8 < 1 Denklem ( 41 ) 6 = 0 icin tamamen
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explicit Eulerian semasini, 6 =1 icin tamamen implicit ve
8 = 0.5 1icin Crank—-Nicholson veya zaman merkezli semayl
temsil eder.

Jacobian yaklasiminin bir diger cesidi, bir Ongoricu

( implicit ) dogrultucu yaklasim boyunca T ( X ) Uzerinde
- - n+l

bir iterasyondan olusur. Bdylece,
V+1 v v % V-1
f ( X ) = ( x )y + J (X - X Y (42 )
- - n+l - - n+l n+l - n+l - n+1
yazabiliriz.

55C kodunda dnerilen difger bir sema zamanda basit extra-—

polasycna dayanir. Bdylece,

f (X )y = (X ) +
- = n+l - -
, t -t
n+1 n
[f<><>-f<>< )][m] (43 )
- -n - - n-1 t -t
n n-1
AX icin Denklem ( 40 ) 1n cozUmlUnde Porching
— n+l1

ve arkadaslari, matris boyutlarini azaltmak icin bir metod

kullanmaktadirlar. Bdylece kiutle akis oraninda AW dilimi
n+1
cinsinden. AM kiitle dilimi ve AU enerji dilimini
n+1 n+1

glemek icin korunum denklemlerinin lineerlestirilmis bir sek-
lini kullanmaktadirlar. Bdylece Denklem ( 40 )' 1n matris

denklemi yalnizca AW icin ters cevrilebilir ve AU ve
n+1 n+1
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AM sonucta QW * den elde edilir [1].
n+1 n+1
ICE metodda, Denklem ( 41 ), f ( X )' 1 degerlen—-
- N+l
dirmek icin Jacobian vaklasimini kullanmaksizin X icin

- n+l
dogrudan cozulur. Bdylece Denklem ( 27 ) ve ( 31 ) soyle

tekrar yazilir.

n+1 n n+1 n+l
- G -G
Pi Pi i-% i+4%
= 08 ( )+ (44 )
At Az
n n
G - G
i-% i+%
(1 -0 (
Az
n+1 n n+1 n+1
G - G P - P
i+% i+% i i+1
=86 ( ) +
At A7
n n
P - P
i i+1 n
(1 ~-8) ( ) + R ( 45 )
Az i+4%
n+1 n oP n n+1 n
P =P + ( ) Cp - p ) (46 )
i i GP i i 1
seklinde verilen durum denklemiyle ciftlestirilir. Denklem
N+l
( 42 ) ve ( 45 ) arasinda G terimleri elenebilir, uc
i+%

nokta fark-denklemi sonucta:
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n+1
p
i At? n+l n+1 n+l n
=8 (~— ) (P - 2P + P ) + S (47 )
6P n Az i+l 1 i-1 i
( ——)
6P i
denklemi haline gelir [1].
n+1
Bu Uc-nokta fark denklemi P icin czulebilir ve
i
n+1
Denklem ( 46 ) p ' 1 verir. Boylece Denklem ( 44 ) ve

i
( 45 ) boyunca ve enerji denkleminin Denklem ( 29 )’ a ben-
zer bir zaman ayriklastirilmis formu, butun bilinmeyen nice-

likler t zamani icin deferlendirilebilir ve sonraki zaman
n+1

adimina gecilebilir. ICE metodun cesitli akiskan dinamigi
problemlerini tarif etmek icin kararli bir sayisal sema ocldu-
gu ispatlanmis bulunmaktadir ( EK-VI ).

ICE yonteminde kullanilan durum denkleminde ( Denklem
( 46 ) ) basincin enerjiye bagimliligi yalnizca dolayli vol-

6P n
dan ( —— ) tirevi cinsinden hesaba katilir. Dogrudan

op i
1sinma etkilerinin onemli oldugu transientler icin ICE for-
mUlasyonunu dlzeltme ihtiyaci son zamanlarda fark edilmis bu-
lunmaktadir. COBRA IV kodu ile birlestirilmis bulunan
Advanced Continuous Fluid Eulerian ( ACE ) semasi bbyle bir
grnektir. ACE metodda denklem ( 46 ) akiskan yogunlugunun yal-
nizca entalpisinin bir fonksiyonu olarak, arada akiskan sikis-—

tiri1labilirligini ve btylece basinc dalgasi etkilerini ihmal

ederek verilen bir durum denklemiyle verdegistirilir (EK-VI).
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ACE metodda sayisal sema valnizca bir homojen akis modeli ve
bir explicit momentum denklemi turetimine sinirlidir. COBRA
IV kodunun bir ileri versiyonu icin gelisme, ICE metodu cer-
cevesinde durum denkleminde dogrudan 1sitma etkileri ve
sikistirilabilirligin ikisinide iceren sayisal bir semadir.

Buhar Uretici transientlerinde 1si-iletiminin etkileri
kadar akiskan sikistirilabilirliginin implicit turetimini
iceren ICE formlUlasyonunda benzer bir gelistirme rapor
edilmis bulunmaktadir.

Bu modelde, buhar Ureticilerinin birincil ve ikincil
taraflarini ciftlestiren 1s1 iletimi ve akiskan akisi icin
korunum denklemleri iki adimli iteratif bir teknik kullanarak
cbzulur. Birinci adimda, kutle, momentum ve durum denklem-
leri Qenklem ( 47 )* vyi elde etmek icin ICE metodda oldugu
gibi implicit sekilde birlestirilir. Teknigin ikineci kism:i
kUtle ve enerji ve durum denklemlerinin implicit bir birles-—
mesini kullanir [1,4,6].

n+1 n 6P n n+1 n aP n+l n
P =P +(—=) (p =-p )+ (=) (h -h>
i i 6P i i i oh i i
(48 )
L
Bir ileri zaman entalpisi h' her bir yerel sebeke icin
i
cozulur. Bu cozumun birinci kismiyla birlesir, vyeni bir

matris denkleminde sonuclanir,
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L
P
i At 2 L L L
=0 (— ) (P -2P + P )
6P n AZ i+1 i i-1
( —)
ép i n oP n L n
S - (—) (h -h ) (49 )
i o6h i i i
L
Denklem ( 49 )’ dan elde edilen P ileri zaman

i
basinci daha sonra cdzumun ikinci kisminda kullanilir ve
proses ileri-zaman basinclari vakinsayincaya kadar tekrarla-
nir.

Daha basit buhar uUretici modellerinin bazilarinda. kut-
le, momentum ve enerji denklemleri arasinda tam bir cift-
lesmeden sik sik kacinilir. Tercihen kutle ve enerji denk-
lemleri pespese cozulur, oysa momentum denklemi bazi
yaklasik transient veya sUrekli hal feormunda ayrilir.

Buhar uUretici modellerinin 1lineerlestirilmis bir formu
ile birlesen transfer fonksiyonu tekniklerinin uygulamasi ve
hareketli sinir formulasyonlari; Kerlin; Chen, Arwood,
Korlin, Secker ve Gilbert tarafindan arastirilmistir [1].
Karakteristikler metodu ve Lax-Wendroff metodu gibi genel
1s81l-hidrolik analizler icin gelistirilen diger sayisal
metodlar, gelecekte buhar uUretici modellemesi icin belirli

bir kisim uygulama potansiyeline sahip olabilecektir ( EK-V ).

3.4. Isi Iletimi Denkleminin Sayisal Ctzumii:
Zamana bagli 1s1 iletimi denklemi ( Denklem ( 14 ) ),
Newton’ un soguma kanunu ile beraber, buhar uUreticilerinin

birincil ve ikincil taraflarini temsil eden, drnegin Denklem
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( 10 )’ dan ( 12 )’ vye, akiskan denklemleri arasinda bir
baglanti saglar. 1Isi iletim denklemi, bazi basit analitik
yaklasimlar kullanilmasina ragmen, genellikle standart sonlu
fark formulasyonu ile cozUlur.

Zamana bagli 1s1 iletimi denkleminin sonlu-fark cozumln-
de, explicit bir zaman-ayriklastirma semasi, uUc-nokta fark
‘semasi veya boru duvarinda ayrik sicaklik dagilimi icin tri-
diagonal matris denkleminde Denklem ( 14 )' e vyer vermek
icin k;llanlllr. Birincil wve ikincil taraflarin ciftlesme-
sinde icerilen gercek adimlari, daha detayli aciklamak icin

ikincil tarafa yakin boru duvarinda birkac radyal i1zgara dik-

kate alabiliriz.

T T T =T
N-2 N-1 N s
+ + +
X n X
N-2 N-1 N
| < Ax >

Sekil 2.9. Uc Nokta Fark Semasi [1].

Burada T ikincil tarafda boru duvari ylUzey sicaklig:
s

olarak degerlendirilecektir. Gauss eleme semasi boyunca
tri—-diagonal matrisi ters cevirmede, seol taraf sinir kosulu
ileri elenme adiminl calistirmak icin kullanilir. Geriye yu-
ritme verlestirme adimi asadgidaki gibi bir denklemle ilerle-

vebilir;

T =aT +b=aT +b ( 50 )



Denklem ( 50 ) duvar 1si1 akis:

duzeltilebilir:
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g icin tekrar su sekilde

kK (T - T ) k (a-1) b k

N-1 S

Ax Ax
veya

g=AT + B
S

seklinde vyazilir. Burada A ve

saptanmadan ©nce elde edilebilir

iki bilinmeyen, g ve T icin
s

Denklem ( 8 ) 1ile, birincil ve ik

ki gereken bagi saglayarak pespese

3.5. Devirdaim Dbngilerinin

Dogal sirkulasyon donglleri,
Uzere, kaynar su reaktdr kalpleri
sogutuculu hizli Uretken reaktor
sistemlerinde oldugu gibi, cesi
reaktdrleri buhar Uretici @ sistemle
Westinghouse seri 51 ve Model B buh
Engineering U-boru buhar Ureticiler
suyu 1sitmasi ile irtibatli dogal

Genel dogal sirkUlasyon dongu
formans karakteristikleri, son on
calisilmaktadir. Boyle caligmalar

devirdaim dongulerinde cok parame

( 51 )

B, vyiuzey sicaklig:i T
s
. Denklem ( 51 ) artik,

Newton'® un soguma kanunu

incil taraflari arasindaki

cozulebilir.

Simulasyonu:
Bolum 2° de tamimlandig:
( BWR ) wve sivi metal
( LMFBR ) buhar uretici
tli ( PWR ) basincli su
rinde de olusur. Ozelde,
ar dreticileri, Combustion
i ve Wilcox 0OTSG, besleme
devirdaim yollari icerir.
lerinin kararlilik ve per-
yildir analitik yoldan
da en buyuk amac, kaynar

treli geri-besleme etkile-
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rinden sonuclanan dinamik kararsizliklari ongorme ihtiyaca
olmaktadir. Akustik ve gecis—-film kaynama kararsizliklarini
iceren cok sayida kararsizlik tipleri teshis edilmekte ise
de, kaynama kanalinda duslk frekansli salinan void
fraksiyonu—-akis orani kararsizligi, yogunluk dalgasi karar-
s1z11g1 seklinde adlandirilan en dnemli tip kararsizlik ola-
rak gdzdnune alinir. Bu kararsizlik mekanizmasi kitle ve
enerji korunumu Uzerinden bubar Uretim oraninin akis oranina
bagimliligi; devirdaim kanallari, faz ayirici ve kaynama
kanallarinda klUtle-momentum korunumu boyunca kanal basing

dusUmlU ve akis oraninin buhar hacmine bagimliligini icerir.
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4. Degerlendirme ve Sonuc
4.1. Buhar Uretici Modellemesi Ic¢in Verilen Matematik
Tekniklerin Degerlendirmesi:

Nukleer buhar Ureticileri, ayrintilarda belli degisik-
liklerle kabuk ve boru tipi karsit akisli 1s1 degistirgecleri
olarak kabul edilebilirler.

Buhar Uretici modellemesi yapilirken, Uretici tipine
bakilmaksizin oncelikle birincil ve ikincil taraftaki akisla-
rin ve borular boyunca ikincil tarafa olan 1s1 transferinin
degerlendirilmesi icin korunum denklemlerine gereksinim duvu-—
lur ( Denklem (1 - 3 ) ). PWR buhar uUreticilerinde genelde
birincil ve ikincil akislar icin durum denklemleri buhar
tablolari halinde duzenlenmistir ( Denklem (5 - 6 ) ).

Reaktor kalbinden cekilen 1siy1 bunyesinde bulunduran
birincil taraftan ikincil tarafa 1s1 akisi q. borularda
si1caklik cinsinden 1s1 iletim denklemi ve Newton soguma
kanunu ifadelerinden bulunabilir ( Denklem (7 -8 ) ).
Bu denklemlerde eksenel 1si1 iletimi ihmal edilebilir ve
sadece radyal formlar kullanilabilir ( Denklem ( 14 ) ).

Gorudldugu gibi, (1 )’ den ( 8 )’ e kadar olan denklem—
ler, bilinmeyen sayisi kadar denklem seti olusturdugundan
buhar Ureticinin karakteristikleri, uygun baslangic ve sinir
sartlari ile belirtilen denklemlerin cozuminden elde edilebi-
lecektir. Ancak pek cok buhar uUretici modelinde, kinetik,
potansiyel enerji terimleri ( Denklem ( 4 )’ deki V 2 / 2 wve
g terimleri ) ile viskoz 1i1sinma terimi enerji korunum

denkleminde ( denklem ( 3 ) ) ihmal edilir; daha basit ve
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kullanisli olan H entalpisi icin korunum denklemine, Denk-
lem ( 9 )’ a ulasilir.

Ayrica buhar lUretici modellemesinde akis, akiskan dzel-
liklerinin akis alani boyunca degismez kabul edildigi tek
boyutlu, tek kanal akisina vyaklastirilmaya calisilir ve
temel korunum denklemleri belli bir kesit alani Uzerinden
integre edilebilir ( Denklemler ( 10 - 12 ) ). Dikkat
edilecek olursa, belli kesit alani Uzerinden integrasyonla
elde edilen Denklemler ( 10 - 12 ), ister gel-gec ( OTSG )
isterse U-borulu buhar Ureticisi olsun, birincil tarafta
bulunan asiri sogutulmus su akisina dogrudan uygulanabilir.
Oysa buhar ureticilerinin ikincil tarafi kaynamal:i 181
transferi prosesine girdiginden, ikincil taraftaki akisin
iki~fazli dogasiniy da degerlendirme gerekliligi dogar. Bu
isi yaparken kullanilabilecek en kaba model, sivi ve buhar
fazlarinin homojen karistirildigyr, ve ayni hizla hareket
ettigi varsayimina dayanan homojen modeldir. Herbir fazin
tek bir yogunluk, dzgll enerji, hiz ve akis alanina sahip
kabul edildigi daha genis capli model, kayma akis modelidir.
Homojen model, iki fazli akis kavramini hesaplarda degerlen-
dirme amaciyla, cok sayida ampirik korelasyonlara dayalidir.
Hemen belirtmek gerekir ki, buhar iretici Unitelerinin
geometrik karmasasi, yerel akis yapisi ile birincil taraftan
ikincil tarafa olan 1s1 transferindeki termal eslesmeler gibi
sebebler ylzlnden, buhar Uretici Unitelerinin transient
( gecici rejim ) davranisini ongdren birtakim numerik

araclara, kodlara gereksinim duyulur. RELAP Kkodu bu kodlara
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bir ornek teskil edebilir. RELAP kodu da dahil mevcut
bazi termal-hidrolik kodlarin karakteristikleri Cizelge 4.1.°

de verilmeye CEllSllmlStlF.'RELAP kodu, baslangic sartlarinin

belirlenmesi ve homojen model kullanarak hafif su reaktorle-

rinin gecici rejim ve kaza analizlerini gerceklestirmek icin

kullanilir. Ayrica RELAP ve SATAN’ in son calismalarinda,

kayma akis modeline bagli modifiye edilmis, ayrik iki-fazla

akis hesaplamalarini temsil eden Denklemler ( 18 ) ve ( 21 )

de bir tnceki btollumde degerlendirilmistir.

Buraya kadar buhar Uretici modellemesinde kullanilacak
temel korunum denklemlerinin bir degerlendirmesi yapilmistir.
Teorik modelleme yapilirken yaygin yontem; korunum esitlik-
lerini bir dugum ( nod ) / hacim yapisi kullanarak boslukta
soyutlamaktir. 0Oaha sonra c¢bzum icin cogunlukla belli bir
ilk durumdan hareketle,.zaman basamak serileri Uzerinden ayni
islemi tekrarlayan sayisal duzen kullanilmaktadir. Bolum 3’ te
verilen, tek ya da iki fazli modelleri karakterize eden dife-
ransiyel denklemin cOzumuU c¢esitli tekniklerle vyapilabilir,
Bunlar: Sonlu Fark Formulasyonu, Kontrol Hacmi Yaklasimi ve
dzel olarak buhar uretici modellemesine uygulanan Hareketli
Sinir Formiulasyonu' dur. Bu formulasyonlar yerel ayriklastir-
ma teknikleridir ve zaman bagimliligini tiuretim icin kullani-
lan sayisal tekniklerle tartisilmistir. ©Sayisal integrasyon
yintemleri de vektdr gosteriminde verilen eslesmis adi dife-
ransiyel denklem formundaki Denklem ( 32 )' nin cozumine

yonelik olarak verilmistir.
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Cizelge 4.1. Mevcut Bazi Termal-Hidrolik Kodlarin
Karakteristikleri [1.4].
Dizayn Termal
Kad Amaclari Hidrolik Yorumlar
Modeller
RELAP4 LWR Gecici 1)Bir boyutlu adi{MOD5 iki-fazlai
MOD3 Rejim (Transil|kontrol hacmi ve |(kayma ve degis-
ent) Termal- |akis iliskisi agi|ken kritik akis
RELAPY Hidrolik 2)Porsching’'in opsiyonlarina
MOD5 Analizi implicit cHzum sahiptir.
metodu, homojen
akis.
LWR altkanal |1)Bir bovyutlu 1)Cok kanall:
COBRA-III-C| (subchannel) sonlu-fark mode- [akis;
surekli rejimi|li; COBRA-IV, ICE|2)LOCA analizi.
ve gecici re- {yontemini ve ge-
jim termal- nellestirilmis
hidrolik ana- |sinir sartlarini
lizi kullanir;
COBRA-IV 2)Bitisik kanal-
lar arasinda cap-
raz akisli iki-
fazli altkanal
akisi;
3)1ki~fazli kayma
modeli.
Genel LWR 1)Bir-boyutlu 1)Cekme-akisi
TRAC sistemleri kontrol hacmi ve |modeli;
sUrekli rejim }akis baglanti agi|2)Reaktor kabai
ve gecici 2)Moduler eleman |(kalp) icin Uc-
rejim termal- |modellemesi; boyutlu iki
hidrolik 3)ICE kapali akiskan modeli;
analizi cOzum ytntemi; 3)LWR LOCA ana-
4)Uc-boyutliu lizi; gecici
reaktor kabi. rejim kendi
kendine baslat-
ma yvetenegi.
LWR buhar 1)Bir boyutlu, 1)Buhar udretici
TRANFLD Ureticilerinin|{basit kontrol modeli.
ve hbasing hacmi ve akis- 2)Kritik akis
kaplarinin baglanti agi: modeli.

gecici rejim
termal-
hidrolik
analizi

2)Kapalil cGzum
teknigi.

3)UTSG buhar
veya su sali-
verme.
4yanaliz.
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Matematik tekniklerin degerlendirmesinden ICE ( Implicit
Continuous Fluid Eulerian ) metodu akiskan dinamigi problem-
lerini tanimlama acisindan kararli bir sayisal sema oldugu
sonucuna gidilebilir. Ancak ICE formulasyonunu da duzeltmek
gerektigi son vyillarda fark edilmis ve COBRA IV kodu ile
birlestirilmis ( Advanced Continuous Fluid Eulerian ) ACE
semas1l gelistirilmistir.

4.2. Sonuc:

Buhar Ureticileri, reaktor sistemlerinin Ozellikle de
hafif su reaktor sistemlerinin tamamlayici unsurlari olarak
hak ettikleri ilgi derecesini henlz gdrmeye baslamistir.
Performans dzelliklerinin ( akis dagilimi, birikinti, basinc
dusumu ) dnemi gittikce daha fazla hissedilmekte ve emniyet
analizleri, tasarim ve koruma gereksinimlerini belirlemek-
tedir. Buhar Uretici butunlugunun aciklanmasi ve gosterimi
birincil sistemin ( reakttr kalbinden dogrudan 1si cekilen
sistem ) calistirilmasi agisindan hayati Oneme sahiptir.

Iyilestirilmis 1s1 transferi ve iki-fazli akis karakte-
ristiklerini iceren,- geliskin ve daha esnek buhar Uretici
Unitelerinin dizayni sonunda basarilacaktir.

Gelismis buhar Uretici tasariminda amac, zaten mevcut
olan karmasiklikta gereksiz artislar vyapmaksizin, Ureticinin

performans ve emniyetini artirmaya yodnelik olacaktir.
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EK-I. Bir Boru Icinde Sabit Bir Duvar Isi Akisi Ile Iki-Fazli

Akisin Gelisimi [14].

OUVAR VE SIVI AKIS ISl TRANSFER

SICAKLIK ORNEKLERI| |REJIMLERI
DEGISIMI '

TEK BUHARA KONVEKTIF

FAaz ISI TRANSFERI
H Qﬁ BUHAR |
—1... ¥ 4
A - :
Q
il — 4
x .
Lo DROP  SIVI EKSILME
G Lo AKIS RE JiMi
5 S
o .
2 .
- ]
23— Y Y KURUMA NOKTASI
<
DN
S -y
DUZENLE  HALKA
g AKIS
> SIVI FILMI BOYUNCA
X ZORLANMIS KONVEKTIF
ISI TRANSFERI

HALKA SEKLINDE

KALITE
0 ——T— m -)’1———— )]

AKIS
s:vn—\N
SLUG
Tsivi AKLS DTS
CEKIRDEK
| KALP 7‘{— KAYNAMA
[ —o ¢ HABBEL|
\ X X A -
18 g ASRISOGUTULMUS KavNAMA
\ ‘&; ¥ f

TEK SIVIYA
% FAZ KONVEK TiF
= TouvaAR SIVI ISt TRANSFERI
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EK-II. Kaynama Rejimleri; Elektrikle Isitilan Bir Platin

Telden Elde Edilen Isi Akisi Verileri [13].

ara-yuzey
l buyhorlosmasy —»f<c——- habbalar >l Film
- I ot T — ot - T — ot T —— >t T lt— — YT —— £
. 9. £
. U| . > ©
Tomoman konvaksyon &5 a_ 5 ‘§__ | R ?/II) :
ite 15y tronsi&_r gtal £ ;
adilarele kigdiribmig Lo $9T3 ™
swiam,buhorlasmenm | Dg3 Loy §,‘g <
olustugu sivi-buhar £ S AT .2t | & o o
> b} F3 £
ora-ydieyine 6Ly L 9Rn? EX X | Doy
Yukselmasi, SReE | X8 3;‘, 3| g Y
vif v T L g
YLD s - 3 g 3 g 2 557
J27 2 o519 2 @
Vogs ] v XA
£ 0y K]
X 9= ]
S35 2
vy
7 ey

0.1 1.0 10 00 100 10,000
°F

0.1 1.0 10 100 1000 10,000
AT =T, Ty °C
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EK-III. Hayali Bir Kontrol Hacmi Uzerine Kiitle, Momentum
ve Enerji Korunumu Ifadeleri [16].
I1I-1. Kutle Korunumu

Bir kontrol hacim icin kutle korunumu kanunu

&M
cVv . .
=Z m - Z m (I1I-1)
ot giren cikan
seklindedir. Burada M kontrol hacmi icinde anlik tutulan
cv

kutledir. 5 ile gtsterilen terimler ise., kontrol hacmine
giren ve cikan akisla ilgili kutle akis oranlaridir. Konvek-
tif 1s1 transferinde, bir kati duvar civarinda akis alanin-
daki hiz ve sicaklik dagilimlariyla ilgilenilir, dolayisiyla
bir akis alani icindeki sabit bir ( x,y ) eksen takimi yaki-
ninda sonsuz kucuk Ax Ay kontrol hacmi gdz onune alinir

( Sekil III-1 ). Uc boyutlu akis alaninda kontrol hacmi
Ax Ay Az dikddrtgen prizmasi seklinde alinabilir. u , v

( X,y ) noktasindaki yerel hiz bilesenleri olarak alinirsa,

kitle korunum denklemi

® (phxa A A 2P AxiA
— X8y ) =puly +pvlx - [ pu+ ——~Ax]AYy
o P P P x
é(pv)
- [ pv+ Ay 1Ax (111-2)

oy
yazilabilir veya Denklem (III-2) Ax Ay’ ye bolinerek

8p  8(PW)  S(pY)

=0 (I11-3)
ot 6% oy
Genel denklem
Dp
=0 (I11-4)

— + pV .V
Dt F -
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EK-III. ( DEVAM )

A d{p
R N
4 ijpv P \y] Ax

T m— T

l I

[.)"A_’y l l (’)(‘:)“)
A), M),.i pr‘/_\)/ {rvwv\—;m- [/}Z{ + “:);'“ lk.\f] A)I
ux

I

. S L—— uu__}
pvix

VY
»

—av—]

Sekil III-1. Ilki boyutlu bir kartezyen sistemde kutle
korunumu.

II1I-2. Kuvvet Dengeleri ( Momentum Denklemleri )

Tahrik sistemleri dinamiginden, bir kontrol hacmi
Uzerine kuvvet dengeleri asagigaki ifadeyle verilir.

o . .

— (Mv ) =X F +Z( mv )-Z%Z myv (III-5)

ot n cv n giren n cikan n
Denklem (III-5)’' te n analiz icin secilen ytn, (v , F )
akiskan hizi ve kuvvetlerinin n ytnUndeki iz dUSUmlgrid?r.
Denklem (III-S), literatUrde_momentum prensibi olarak bili-
nir. |

Sekil (III-2)' de, bir ( x,y ) noktasi yakininda Ax Ay
buyukluglunde sonlu kontrol hacmi'verilmektedir. Uzel bir form

Denklem (III-5)’ in bu kontrol hacme uygulanmasiyla elde
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~ EK-III. ( DEVAM )

edilir. Ustteki cizimde Ox Oy kontrol hacmi ve kontrol hacmi

Uzerinden momentum transferi ile ilgili etki tépki kuvvetleri
gsterilmektedir. Alttaki cizimde ise birim hacim ( X )
basina x gtvde kuvveti, T kayma gerilmesi ve ¢ normal

Xy X
gerilmesi verilmektedir.

[puv + 3%/ (puv) Ay] Ax

 ——
T
| !
| |
pu? Ay§ ; . Apu?]
...._;g.l . '-4——-—- lpu® + o Ax] Ay
! tQ (pu) AxAy i -
! Jt i
i l
e e e e A
-—-—-—.—-}.
puvix
T..
{~ 4 ~y A ;) Av
Vi ey —_ :)
> oy
A
{ A
B T S
- e e e )
cmv—— —:_«—-—_
...-—_;‘:—l l-(-—--~
. | | :
1 . 0 -
grAy< ‘—-»‘?”'; Crm—s - > (o, + X Ax) Ay
i ! X Axiy } T )
Y 1w > I
A ]
—- I e T .
5 e e
\ ) J
e
TwpAx

Sekil III-2. Iki boyutlu akistaki hayali bir kontrol

hacmi Xx ydnuUnde kuvvet dengesi.
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EK-III. ( DEVAM )

Tum bu kuvvetlerin x ekseni uUzerine izdUsumu

a] s}
- — (pulxAly ) +purly - [ puz+— (pu2) Ax 140y
ot OX%
o}
+PuvAx = [ puv + — (puv) Ay ] Ax
oy
oag
X
+0 Ay - (0 + — Ax ) Ay - T Ax
X X Ox Xy
ot
Xy

+ (1 + Ay ) Ax + XAxlQy =0 (I11-6)

Xy oy
elde edilir. Ax Ay — 0 Ax Ay’ e ifade bolunerek

(a]u) ot
Du DP ou ov X Xy
p—+tu [—+pPp (—+—) ] =~ + + X (II1I-7)
Ot Dt 6% oy ox oy

bulunur. Momentum korunumu Denklemi (III-4)’ e bagli olarak
Denklem (III-7)

60 ot .
Du X Xy
p—=- + + X (II1I1-8)
Dt ox oy

seklini alir. Denklemlerdeki normal ve kayma gerilmeleri

ou 2 ou ov
g =P -2 pu—4+ —u (— +—) (I1I-9)
X ox 3 AX oy
ou Sv
T =pn (— + — ) (I11-10)
XY oy ox

ifadeleriyle verilir. Genel momentum denklemi genel notasyon
olarak

Dv
p—=-VvpP +pv?az2v+F (III-11)
Dt -
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seklindedir. Burada F ( X Y

na gbvde kuvvetidir.
III-3. Enerji Korunumu

Sekil (III-3)°’ deki gibi Ax Ay

kontrol hacmi icin Termodinamik I. yasa
kontrol hacmi
icindeki enerji
birikimi miktar:
1

akiskan akisi
ile net 1s1
transferi

ic 1sa
Uretimi
miktari

56

Z ) birim hacim vektord basi-

sonlu boyutta bir

iletimle
+ net i1si
transferi
2 3
—

kontrol hacimden
cevreye net
is transferi

il
seklinde yazilabilir. Bu

enerji akis diyagramlarina bagli olarak

ifade Sekil (III-3)°

L )

de belirtilen

asagidaki gibi yazi-

lir.
)
[ 1 =A40x Ay — ( pe )
1 5t
A 5) )
[ 1] =-(AxAy ) [ — ( pue ) + — ( pve ) ]
2 ox P oy F
dq og
X y
[ 1 =- (AxAy ) ( + )
3 % Sy
[ 1 = (AxAy ) g
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EK-III. ( DEVAM )

ou ov ov
[ ] = (AxAy ) (o - T + 1T — )
S X O0X xy 6Oy yXxX OX
6T oT o0 ot
X Xy y y X
+ (AxAy ) (U — - u + V —— =V Y(III-12)
Ox oy oy A x

Burada e, g , g ve g sirasiyla,., ic enerji. x yonlUndeki 1isi
X Y

akisi, y yonundeki 1si1i akisi ve ic 1s1i Uretimi miktarini gds-

termektedir.

(ITI-12) Acinimlarai, Denklem (III-9) ve (III-10) kulla-

nilarak,
De D

p— t e ( — + pPv. Vv ) =~V . g+ g’ Pv., v + ud (III-13)
Dt Ot - -

enerji korunumu kanunu icine toplanir.

Denklem (I1I-13)’ de, g’’, ( Q' ,. g’ ) 1s1 akisi
vektdri ve ¢© ise iki-boyutlu sklstlrilamazyakls icin viskoz
ayrilma fonksiyonudur. ¢ fonksiyonu,

du 2 odv 2 ou ov 2
b=2[ (—)+(—=) ]+ (—+ —) (I1I-14)
Ox oy oy Ox
seklindedir. Denklem (III-13)° Un sol tarafinda parantez
icindeki ifade, Denklem (III-4) nedeniyle sifira esittir.

Entalpi terimi cinsinden Denklem (III-13)’ iU yazma icin

h=e+ (1/ P ) p termodinamik tanimlamasi kullanilair,

dolayisivla
Dh De 1 DP P Dp
— 2 e F — — = —— ——
Dt Dt P Dt Pz Dt (I1I-15)

denklemine ulasilir.
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EK-III. ( DEVAM )

AN

[pve + :%/—(pvu) Ayl Ax

A
%
&--.-——-’—'L--_'——._-.—«
r ]
‘ !
, 1 { ipue + = (pue) Hx] Ny
predy o ,n ) |
. ,‘,,.,M;«\l or A A 5th o
I |
| !
| J
v
A
predx
r (1 _(__ /\y) Ax

YA

e 14

v
Ay E—‘)l:]{-:- u ﬁq; Ax

Sekil III-3. 1ki boyutlu akista hayali bir kontrol hacim

Uzerine termodinamik 1. yasanin uygulanmaszi.
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EK-III. ( DEvVAM )
Ayrica, Fourier 1si1 iletim denkleminden yararlanarak,

(g’’, g’ ) yonlu 1s1 akisi vyerel sicaklik gradyenleri cin-
X Y

sinden tluretilebilir.
q’’ = -k vVvT (I11-16)
Denklemler (III-13), (III-14) ve (III-15) birlestirile-
rek istenen
Dh DP P Dp
p—= v.(kvT) + 9"’ + — + ph - — ( — + pv . v Yy (II1I-17)
Dt Dt P Dt -
elde edilir. Sonucta kiutle korunumu denklemi ( Denklem II1I1-4)
yerine yazilarak Termodinamik I. yasa
Dh ) DP
p—=V. (kvT) + @’ + — + o (I11-18)
Dt Dt

denklemine indirgenir.



EK-IV. Bir F DonUsuminun Jakobiyeni [12].

F: M

dbnuslUm yardimiyla

F:T(P) — T (F(CP))
* M N

X —— F (X): C (N,IR) —— IR

P 0 p

g —— [ F ( X )](g) = X [gof]
* P P

bir F donusumiud tanimlansin. Bu F ddnlUsumine F donusuminin
b 3 X

diferensiyeli veya Jakobiyeni denir.

@ [+2]

geC (N, IR) vegoF e C (M, IR ) dir.

F(X)eT (F (P)) icin
X p N

[F(X)] (g) =X [ goF ]
x p P

dir.

60

N diferensiyellenebilir bir donuUsium olsun. Bu
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EK-IV. ( DEVAM )

F tdyle bir ddnusUmdiur ki, P € M noktasindaki bir X

P
tanjant vektbrine F ( P ) e€ N noktasindaki bir F ( X )

X
p
tanjant vektorund karsilik getirir. Oyle ki, bu tanjant

©

vektbr g e C (N, IR ) fonksiyonunu, X tanjant vektorunun
® p

(goF ) e C (M, IR ) fonksiyonunu esledigi reel sayivya

esler.

P € M noktasinin bir U acik komsulugu dzerinde bir yerel

koordinat sistemi { x , ... , x } ise,
1 n
s ®
—_— C (M. IR) — IR
OX
i P a] of
f o— (f) = — 1 < i <N
(6% A X
i P i P
ayrica,
s a)
{ — y — } T (P ) nin bir bazidir.
60X 6x M
1 P n P
Herhangi bir V e T (P)Y ,
P M
v:Cc (M, IR) — IR
P
vektoru
n o
VU =23 Vv e
P i=1 i o&x
i P

v =V [x ] € IR
i p i

seklinde yazilabilir.
F (P ) € N noktasinin bir F ( U ) TV olacak sekildeki

V acik komsulugu Uzerinde bir yerel koordinat sistemi
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EK~-IV. ( DEVAM )
o] o)
{y , ... , vy } ise { — B Yoo T (F(P))
1 m oy oy N
1 F(P) m F(P)
nin bir bazidir.

F 1lineer ddnUsUmUne karsilik gelen matrisi bulmak icin
X

ilgili iki baz arasindaki lineer ddnusumiun matrisini bulmak

veterlidir.
5]
F ( — ) e T (F (P )) tanjant vektoru
* Ox N '
i P
o m a)
F ( — ) = 2 a —
X X j=1 j oy
i P i F(P)
ile gtsterilebilir.
oy
6 m s m j
F (— ) lyl=( a — ) [yl =2 a —
¥ Ax j k=1 k 0oy J k=1 k &y
i P k F(P) k F(P)
= g
J
bulunur.
Ote yandan.,
(e} @
F(— | ):C (N, IR) —IR
*6)( 's)
i P Yy — [ F ( — ) 1 Cy )
J *6)( J
i P
6(y o F ) of
) J J
= e— (y 0F)=___._..__._._.__ = = g
&x j 6% Sx J
i P i P i
olur. Buradan, of
s] m J s)
F(—1]) =2
¥ 6x j=1 6x oy

i P i P i F(P)



EK-IV. ( DEVAM )

bulunur. Bu ise F ddnUsumine karsilik gelen matrisi verir.

X

Bu matris,

of of
1 1

G X
1 P 1

6f of
1 2

ax ax
2 P 2

of of
1 2

OX Ox
n P n

of

OX

of

AX

63

olur. Bu matrise F donusumuntn Jakobiyeni ( Jacobian ) ya da

Jakobiyen matrisi denir.
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EK-V. Lax-Wendroff Metodu [12].
Lax-Wendroff sonlu fark semasi, asagidaki gibi bir
Taylor serileri acilimindan elde edilebilir.
n+1 n 1 2 3
u =u + At u+ — (At ) u +0 [ (At ) ] (V-1)
J J t 2 tt

Dalga denklemlerini kullanarak

2 (V-2)

Denklem (V-1)

n+1 n 1 2 2 3
u =u—cAtu+—-—C(At)u + 0 [ (At ) 1 (V-3)
J J X 2 XX
seklindedir.

Sonucta u ve u ikinci mertebe tam merkezi fark
X XX

acinimlariyla vyerdegistirirse, cok bilinen Lax—Wendroff

semas1l elde edilir.

2 2
n+1 n c At n n c ( At) n n n
u = U = —— (U - u ) + ———— (u -2 u + u )
j j 2 Ax j+1 . -1 2 j+l ] Jj-1
2 ( Ax)
(V-4)
2 2

Bu explicit ikinci mertebe O [ (Ax ) , (At ) ] kesinti
hata ifadesi ile ikinci mertebeden tam dogrudur ve | v | <1
oldugunda kararlidir.

2 3
( Ax) 2 c ( Ax) 2
u+cu=-¢ ——— (1l = V) u - —m———— ¥V (1 - V) u+
t X 6 XXX 8 XXX X

(V=5)
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EK-V. ( DEVAM )
Amplifikafyon faktoru
G=1-Vv (1l -cosP)~- iV sin B (V-6)
izafi faz hatasa
..1 2
P tan { - VvsinpB /[ 1 -V (1 -cos P )17}

- (V-7)
g =B

ile verilir. Lax—-Wendroff semasi .5 < v < 1’ den biuyik dalga

sayilarl icin dikkate deger faz hatasi verir.
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EK-VI. EICE Numerik Ctzum Metodu [2].

Eulerian denklemleri

S
X v G (VI-1)
&t
&G
— = -9 P +R (VI-2)
6t
8 (ph) 5P
= -v (Gh) +Q +
ot &t (VI-3)
2
G 2f G|G|
R=-v(—)-——~-pg (V1-4)
P Dh P

Kanal akis denklemlerinin sayisal ctzUmleri., kaynak iti-
bariyle Harlow ve Amsddn tarafindan butin akis uzlarinda
akiskan akis problemlerinin zamana bagli cGziUmleri icin
gelistirilen ICE metoduna dayanir. Temel ICE formilasyonu
implicit kutle ve momentum denklemleriyle yalnizca basinc ve
vyogunlukla ilgili durum denklemlerini ciftlestirir. Halbuki
enerji denklemi explicit alarak cozdlur. Bu formulasyonun
cesitli akiskan dinamigi uygulamalarinda kararliligi ispat-
lanmistir.

Temel ICE metodda Dehklemler (VI-1 - VI-4), Sekil VI-1’
de gbsterilen vyerel noktalar Uzerinde sonlu farklarla ayrik-
lastirilar.

Tam indisler hucre merkezli degerleri, vyarim—-tam
indisler ise bag yerlerindeki dedgerleri gtsterir. ICE metodda
kullanilan durum denklemlerinin ayriklastirilmis formu

sdyledir:
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- n oP n n+1 n
P =P +(—) (p =-p ) (VI-5)

i i ép i i i
n: zaman uUssu ( n: simdiki, n+l: bir sonraki )

P : ortalama ve ileri zamandaki basinc degeri
i

OP n
( — ) : Akiskan icinde verel ses hizina badgli sabit entalpi

6P i

icin bir akiskan durum tirevi

Az / 2

!

I
1+%
At —

Sekil VI-1.
Denklem VI-5 akiskan sikistirilabilirlik bagintisi tarif eder
fakat dogrudan enerji bagimliligi icermez. ICE durum denklem-
lerinde enerji teriminin eliminasyonu Denklemler VI-1, VI-2,
VI-5 ile temsil edilen hal, momentum ve kiutle denklemlerini

vaklastirair.
- n+1 n+1
Bu sistemin cbziumuyle P , P ve G teshit edilebilir.
i i i—%
n+1
Denklem VI-3 ile verilen enerji denkleminin acik formu h
i

i
hesaplamak icin cBzulebilir.

ICE zaman devrini tamamlamak icin ayri bir adimda ;’ nin
ileri-zaman enerji icin duzeltilmesi onerilmektedir. Bununla
beraber implicit ICE hesaplamalarinda numerik kararsizliklar

yvaratmaksizin, basinclara bgyle bir explicit duzeltme yapmak

icin acik bir metod yoktur. Unceki uygulamalarin tekrarindan
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ICE metodunun tamamen akiskan dinamik dogasi problemleri icin
gelistirildigi acikca g@rilebilir. Boyle uygulamalarda ; icin
enerji duzeltmesi ihmal edilebilir. Dogrudan akiskanin 1si1i-
tilmasi nedeniyle, 1si1il etkilerden vazgecilemeyen akis
problemi halinde enerji bagimliligini hesaba katacak sekilde
ICE metodun duzeltilmesine gerek duyulur. COBRA-IV koduyla
LOCA analizi icin gelistirilmis ACE metod bOyle bir
yaklasimdir. EICE metodu, temel ICE metodundaki klUtle—-momen-
tum—durum denklemlerinin birlesmesine dayanir ve durum denk-
lemindeki implicit enerji bagimliligini icererek, 1s1l gen-
lesmeyi hesaba katar. Slklstlrllabilir akis transiénti EICE
metodunun temelidir. Bu Uzellik, buhar Uretici sistemlerinde
olusan, isitilmamis oldugu kadar, 1sitilmis uzunluklara sahip
akis kanallarinin transient analizi icin istenen bir
bzelliktir.

EICE formiulasyonunda kullanilan sonlu fark denklemleri,
aslinda ICE metodunda kullanilan yer-zaman ayriklastirmasin-
dan olusmaktadir. Akis yolu geometrisindeki degisikliklere
izin vermek icin, Sekil VI-2' deki gibi uniform olmayan model
ve aklis alani siireksizlikleri kabul edilir.

Birlesme yerine karsi gelen kiutlesel hiz degerleri, i-1

hucresi tarafindaki GT ve 1 hicresindeki Gf 1 olacak sekil-
de dizayn edilmistir%—%Birlesme hattinda ;;élesel debinin
slrekliligi
G~ . A = G+ . A
i-% i-1 i-% i (VI-6)

olmasinl gerektirir.
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/
/
+ - + _
G G G G
i-3/2 i—-% i—% i+%

!

j

|

i-3/2 i-1 i—-% i i+%

Sekil VI-2. Akis alaninin dedisme modeli

Birlesme hatti kuUtlesel hizi su sekilde tanimlanir.

G =6 | (VI-7)
i-% i-%
+
G = r G (VI1-8)
i-% i-% i-%
Burada
r = A / A
i-% i-1 i

EICE metodunda kitle—-momentum-enerji icin sonlu fark

denklemleri soyledir.
n ,
n+1 n 8 At n+1 n+1

= + —m—o— (r G -G )
Pi Pi YAV i+%  i+% i+%
i
n
(1 -8 ) At n n
+ ( r G -G ) (VI-9)

Az i-%  i-% i+%
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n
n+1 n @ At n+1 n+1
G =G + (P - P )
i-% 1-% Az i-1 i
i-%
n
(1 - @) Dt n n nn
+ (P -P ) +At R (VI-10)
ANz i-1 i i-%
i-%
n
n+1 n 6 At n+l  n+1
( h ) = ( h ) + (r G h
P i P i Az i-% i-%  i-%
i
n+i n+1
-G h )
i+%  i+%
’ n
(1 - 8) At n n
+ (r G h
Az i-% i-% i-%
i
n n
-G h )
i+%  i+Y%
n n n+1 n
+ At @ + (P -P ) (VI-11)
i i i
Burada 0 < 6 < 1 , 0 <Cg s 1
Ayrik zaman ve yer terimleri
n n+1 n
At =t -t (VI-12)
Nz =7 -7 (VI-13)
i i+% i-%
Az =% (r Az +Az ) (VI-14)

i—% i—% i i-1
6 ve ¢, orjinal ICE metodda kullanilan zaman agirlik
sabitlerine karsi gelirler. Zaman farki R ve @ terimleri

i-% i
icin bir onceki zaman degerlerini de kullanir.
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~Basinc gradient teriminin R icin yerel ayriklastirma
i—%
sekli
&P aP oP
R = ( —) + (— ) + (— )
i-% oz a,i—% 67 f,i-% 6Z g.i-%
aP
+ ) (VI-15)

62 K,i-%

Ayrik ivme terimi momentum aki terimi icin ZIP metodu kulla-
nilarak elde edilir. Bu metod duUsuk mertebe kesinti ( trunca-

tion ) hatalarini elimine eder.

- +
2 G G r G G
G i+% i-% i-%  i+%  i-Y%
(—) = = (VI-16)
i
Fm Pm,i Pm,i
Sonuc ivme terimi
G r G r G
oP i-% 1-3/2 i-3/2 i-% i+%
(—) = [ -
6Z a,i-% Az
i-% Pm,i—l Pm,i
G G
i—-% i-% 1 2
+ - . fr —-117 (VI-17)
(p +p y Az i-%
m,i m,i-1 i-%
olarak verilir. Sekil kayip terimi ise
G G K
6P i~% i-% i-%
( — ) = - . (VI-18)
6Z K,i-¥% Az ( p + P )
i-4% m,i m,i-1
Burada, K sekil kayip katsayisidar.

i-%
Geri kalan basinc gradyeni terimleri iki-fazli slip akis

halinde ayriklastirilmis sekilde verilir.
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f
&P 2 1,1
( — ) = -G G x [ r
8Z f,i-% i-% i-% i-% p D
f.i h,i1
f
, 1,i-1 2
+ ] @
p D TP (VI-19)
f,i-1 h,i-1
&P 1
( — ) =-——— [pAzg +p AZ g ] (VI-20)
8Z g,i-% 2 Az i ii i-1 i-1 i-1
i-%

EICE formUlasyonunda kullanilan ayrik durum denklemleri
asagidaki gibi hem basinc, hem de enerji bagimliligini icerir

n+l n op n+1 n op n n+1 n

p =p+ (—) (P -P )+ (=) (h - h ) (VI-21)

i i aP i i oh 1 i i
Buradaki turev ifadeleri 1967 Amerikan Makina Muhendisleri
Birligi ( ASME )’ nin buhar tablolarina davanarak tesbit
edilir. Akiskan korunum denklemleri, VI-9, VI-10, VI-11,
VIi-21 Denklemleri ile verilen durum denklemi. I sonlu fark
hlicresi iceren akis kanallha uygulandiginda, bir 4xI’ 1lik es
lineer olmayan denklem seti temsil eder. EICE c8zum metodu,
genis transient éartlar boyunca sayisal kararlilik saglarken,
denklemlerin birlesik sisteminin etkin c8zumiinu saglayan,
orjinal ICE metoduna dayanan iki adimli iteratif bir teknik
kullanir. Ilteratif c8zUm metodunda, ileri zaman Ussu n+1,

n
L ile yer degistirir. L bu durumda, At zaman araliginda

iteratif ileri zaman dedgerlerini temsil eder.
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Adim ! asagidaki gibi verilen Poisson denklemlerini elde
etmek icin, kUtle-momentum—-durum denklemlerini birlestirerek

formule edilir.

n 2
op n L 8 ¢ (At ) 1 L
(— ) P = [ P
6P i i Az Az i+1
i i+%
r
1 i-% L
- ( + ) P
Az Az i
i+% 1-%
-
i-% L n
+ P ] + S
Az i-1 i

6P n L n
- (— ) (h -h ) (VI-22)
6h i i i
n
Burada; S gnceki zaman terimlerini icerir ve
i
n
n ép n n At n
S =(—) P+ — (r G -G )
i 8P i i Az i-% i-% i+%
i
n

8 (1 -d)( At )? 1 n

+ , [ —— P

Az Az i+1

i i+%
r I

1 1-% rn i-% n

- ( + ) P+ P J
Az Az i Az i-1



74
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n
8 (At )2 n n
+ ———  (r R - R ) (VI-23)
Az i-%  i-% i+%
i
L
Denklem (VI-22)’ de temsil edilen sistem, P ileri zaman
i
basinclarini ctzmek icin kullanilan ICE formuna benzerdir.
Ancak ek olarak 1si1l genlesme etkilerini hesaba katan ileri
zaman entalpi terimini icerir. Denklem (VI-22)°' nin cdzimu
icin Adim 1 kanal sinirlarinda tanimlanan kiudtlesel hiz veva
ileri zaman basinci terimlerini kullanan standart Gauss eleme
L L
teknigi Uzerinden elde edilebilir. G ve p icin dagilim-
i-% i
lar Denklem (VI-9) ve (VI-10)’ un ayrik cbziumlerinden sapta-

nir.
Adim 2, Denklem (VI-9), (VI-10) ve (VI-21) baskin hicre

bagintisiyla verilen kuUtle-enerji-durum denklemlerinin impli-

cit birlesmesiyle turetilir. Defiisken baskin hucre bagintisi

h.=(%+%)h' +(%-%)h (VI-24)
i i-% i+%
Burada -% < % < % 7 dir. Adim 2’ nin formiulasyonu
kuadratik sekle indirgenebilir.
a ( h% )2 + b h% +¢c =0 (VI-25)
i i

Bu denklemin katsayilari cebirsel olarak bulunur.
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