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OZET 

Hafif Su Rektörlerinde ( LWR ) kullanılan buhar Ureti­

cilerinin fiziksel tasviri, yaklasımlar ve yaklasımlar icin 

gereken unsurlar bu tezde verilmeye calısılmaktadır. YUksek 

Sıcaklık Gaz Reaktörleri ( HTGR ) ve Sıvı Metal Sogutuculu 

Hızlı Uretken Reaktörler' de ( LMFBR ) kullanılan buhar 

Ureticileri karsılastırılarak anlatılmaktadır. 

Gel-gee ( onee-through ) ve U-borulu buhar Ureticileri­

nin belirgin dizayn karakteristikleri verilmektedir. Daha 

detaylı olarak da bir ( PWR ) basınclı su reaktörU tesisinin 

gecici rejim esnasında buhar Uretici performanslarının ana­

lizlerinde kullanılan matematiksel yöntemlerin yeteneklerine 

deginilmektedir. 

Tezde, basınclı su reaktörU ( PWR ) ' ndeki buhar 

Uretici gecici rejim özelliklerinin bilinen modelıerne statUsU 

ve buhar Uretici Unitelerinin gecici rejim davranısını 

öngören mevcut nUmerik yöntemlerin dUzenli bir degeriendir­

mesi verilmektedir. 

( iv ) 



SUMMARY 

The need for 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 onee-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. 

Alsa, 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. 

( V ) 
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1. GIRIS: 

NUkleer reaktörlerde buhar Ureticilerinin simulasyonu ve 

modellemesi, buhar Uretici Unitelerinde yer alan proseslerin 

fiziksel tarifi ve temel kavramlar bu tezde verilecektir. 

NUkleer buhar saglama sistemlerinin, özellikle hafif su reak­

törlerindekilerinin ( LWR ) simulasyonunun cesitli yönlerinde 

kullanılan metodların 

amacıdır. 

karşılaştırmasını yapmak bu tezin 

Son araştırmalar özellikle HTGR' lerin ve LMFBR' lerin 

LWR' lerdekiler gibi buhar Ureticilerinin simulasyonuna yö­

nelmiş bulunmaktadır. 
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2. BUHAR URETICI ( SG) TIPLER!N!N TANIM!: 

Bu bölümde nükleer güç santrallarındaki buhar üretici 

dizaynlarının tanıtımı: temel tanımlar, yapı dizaynı, ısı 

transfer karakteristikleri ve çalısma parametreleri kıyasla­

malarını belirtmek amacıyla verilecektir. 

Basınçlı su reaktörleri ile cokca kullanılan iki tip 

buhar üreticisi vardır: 

A. Tek-Geçişli Buhar Ureticileri ( OTSG' ler ) . 

B. U-Borulu Buhar Ureticileri. 

Bu iki tip buhar üreticisi detaylarıyla açıklanacak. HTGR 

ve LMFBR sistemlerinde kullanılanlar ile karşılaştırılmaya 

gidilecektir. 

2.1. Basınclı Su Reaktörleri ( PWR ) Buhar Ureticileri: 

2.1.A. Tek Geeisli Buhar Ureticileri: 

Babcock ve Wilcox tek geçişli buhar üretici ( OTSG ) 

üniteleri Babcock-Wilcox PWR santrallarında kullanmak üzere 

aşırı sogutulmuş besleme suyundan kızgın buhar üretir. Böyle 

bir tip buhar üreticisi Sekil 2.1.' de gösterilmiştir. Bu 

buhar üreticinin dizaynı; borular ve kabuktan oluşur. Bu 

borular karşıt akış ( with straight ), birincil akıslar için 

kullanılan dik borulardır. Reaktör sogutucusu aşağı yukarı 

16000 borudan aşağı doğru akar ve buhar üretimi icin kabuk 

tarafına ısı transfer eder [1]. Reaktör sogutucu tarafı 

( buhar üreticinin birinci tarafı ) yarım küresel giriş ve 

çıkış kafaları, boru demetleri ve boru iç yüzeylerini 

içerir. Ikincil sogutucu, buhar üreticinin kabuk tarafında. 

kabuk, boru tutucular ve dış boru yüzeyleri ile sınırlı 

mekanda bulundurulur. 
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Boru demeti, ikincil tarafı besleme suyu ısıtıcı odası 

buhar halka kanal ve boru ısı de~istirici bölgelerine ayıran 

silindirik bir perde ile cevrelenmistir. Besleme suyu giriş 

menfezleri seviyesinde silindirik perde' deki acıklıklar, 

besleme suyu ısıtma odasındaki besleme suyunun kısa-devre 

ısınmasına olanak sa~lar. Besleme suyunun giriş püskürtücUsU 

aspirasyonla ısıtma odasına by-pass buhar akışı çeker. Karış­

madan sonra, normal çalısma şartlarındaki boru demeti bölge­

sine girişten önce besleme suyu doyma noktasına ulaşır. Isı­

tıcı odadaki su seviyesi, boru demetindeki kaynar suyun 

basınç yUksekli~i ve by-pass akış açıklıkları boyunca basınç 

dUşUmUnU dengeleyecek bir yUksekli~i koruyacak şekilde 

tutulur. 

OTSG icin birincil taraf ısı transferi, normal reaktör 

calışmaları sırasında. bUtUn ısı de~istirici uzunlu~u boyun­

ca aşırı so~utulmus zorlanmış konveksiyondur. Isı değiştirge­

cinin ikincil tarafı su ısı transfer bölgelerine ayrılabilir: 

Akış tipi kaynama bölgesi, alt boru levhasından by-pass akış 

seviyesi yakınında normal olarak olusan kritik ısı akısının 

seviyesine kadar olan uzunluğu içerir. Akış tipi kaynama böl­

gesinde buharın kurulu~u sıfır civarından hemen hemen bire 

değişir. lkincil tarafdaki başlıca ısı transfer mekanizma­

ları çekirdek kaynama ve zorlanmış konveksiyon buharlaşması­

dır. Boru duvar sıcaklığı ve akış sartları kararlı bir kızgın 

sıvı tabakasının boru yüzeyi boyunca sekillenmesine izin 

verdiğinde çekirdek kaynama oluşur. Kızgın tabakada şekille­

nen kabarcıklar ayrılır ve doymuş ya da aşırı so~utulmus sıvı 

içinde söner: bu şekilde kabarcık oluşum ısısını transfer 



5 

eder. Cekirdek kaynama ve zorlanmış konveksiyon buharlaşması, 

birlikte bir OTSG Unitesinin akıs kaynama bölgesinde ısı 

transferine önemli katkılarda bulunabilirler. 

Film kaynama, CHF ( critica! heat flux: kritik ısı akısı ) 

gecildiktan sonra olusur. Normalde OTSG' nin by-pass akıs se­

viyesi yakınındadır. OTSG' de kritik ısı akısı yUksek 

kuruluklarda meydana geldiginden film kaynama bölgesi normal 

sartlarda boyca kısadır. Film kaynama ısı transferinde, ısı 

akısı, boru yUzeyi boyunca bir buhar filminin oluşması 

nedeniyle, kritik ısı akısından kararlı film kaynamaya gecis 

sırasında aniden azalır. Isı transferi buhar filmi boyunca 

konveksiyonla ve doymuş kordaki sıvı damlalarının buharlasma­

sıyla olusur (EK-I ve EK-II ). 

2.1.B. U-Borulu Buhar Ureticileri: 

U-borulu buhar Uretici dizaynları Westinghouse ve Com­

bustion Engineering PWR santrallarında kullanılmaktadır. Bir 

Westinghouse seri 51 U-borulu buhar Ureticisinin bir sematik 

diyagramı Sekil 2.2' de gösterilmektedir. 

Buhar Uretici 3388 icice U-borulu bir dik tUp ve kabuk 

ısı degistirgecidir. Bir ayırma plakası, alt yarı kUresel 

baslıgı, bir girisodası ve bir cıkıs odasına böler. Reak­

tör sogutucusu birinci sogutucu akışkan giriş menfezi boyunca 

buhar Uretici giriş odasına dolar. Boru demeti bölgesinde, 

reaktör sogutucusu önce U-boruların icinden yukarı ve sonra 

aşagı dogru akar. Sogutucu akışkan cıkış odasından, tahliye 

menfezleri boyunca dışarı cıkar. 
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lkincil tarafta, bir saıgı kabuk bölgesini: boru demeti 

bölgesi ve asagı cekis bölgesi olarak ikiye böleı. Besleme 

suyu, buhar-su ayıııcı aygıtından dönen devirdaim suyu ile 

karışmak Uzeıe bir halka kanal boyunca " down-comeı "' a 

girer. Su, ayııma plakası ve kabukla şekillenen " down-comeı" 

da aşağı doğru akar. Oown-comeı' ın dibinde, besleme suyu 

boru demetine girer ve yukarı akar. Boru demetinin alt kıs­

mında sıkıştırılmış sıvı doyma noktasına ısıtılıı. Isı, doy­

muş bir buhar ve su Uıetmek icin üst tUp demeti bölgesinde 

doymuş suya ekleniı. Buhar-su ayıııcı, giıdaplı vanalar ve 

düzensiz eğimli ayıııcılaıın bir kombinasyonuyla birleştiri­

lir. Düzensiz zikzak ayıııcılaıda kalan buhaıın nemi. normal 

calışma sartlarında% 25' den azdır [1,2]. 

OTSG dizaynının aks~ne, UTSG' nin buhar cıkısı. normal 

calışma sartlarında kızgın olmamaktadır. Benzer sekilde. 

tipik U-borulu Uıetici operasyonlarında cekiıdek kaynamadan 

ayrılma beklenmez. Böylece, bir UTSG ünitesinin ikincil 

taraf ısı transfer bölgeleri; sıvı-faz zorlanmış konveksiyon, 

cekiıdek kaynama ve zorlanmış konveksiyon buharlaşma bölgele­

rinden oluşacaktır. 

UTSG ünitelerinde yük izleme manevraları, ikincil 

basınc, Birincil soğutucu akışkan giriş sıcaklığı ve besleme 

suyu akış oranındaki değişiklikler üzerinden tamamlanır. Bi­

ıincil tarafdan ikincil tarafa ısı transferi oranı, soğutucu 

sıcaklığı ve ikincil doyma sıcaklığı arasındaki farkla oıan­

tılıdıı. Sonuc itibariyle doyma sıcaklığı ikincil basıncın 

bir fonksiyonudur ve ikincil basıneta bir değişme, toplam 
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ısı transfer oranında bir değişme ile sonuclanır. Sonueta 

ikincil basıneta bir azalma ile tamamlanan birincil soğutucu 

giriş sıcaklığı ve besleme suyu akıs oranının her ikisindeki 

artıslar ile bir yUk talep artısı baglanabilir. 

Seri 51 buhar Ureticilerine karşıt olarak, Westinghouse 

Electric Corporation tarafından dizayn edilen en son model O 

buhar Ureticileri bir ön ısıtma bölgesi veya Sekil 2.3.' de 

gösterildiği gibi bir integral ekonomizer ( !E ) içerir. 

Benzer olarak. Sekil 2.4.' deki gibi bir integral ekonomi­

zer Combustion Engineering Ine.' in en son U-borulu buhar 

Ureticilerinde bulunmaktadır. Her iki buhar Ureticisi içinde 

besleme suyu, soğuk kol tarafındaki boru demetlerinin en alt 

kısmında yarı kUresel bir ön ısıtıcı bölgesinden buhar Ureti­

cisine girer. Combustion Engineering U-borulu dizaynında 

besleme suyu integral ekonomizer bölgesinde, iki giriş 

menfezi boyunca olduğu kadar, Ust kabuk bölgesindeki down­

comer giriş menfezi boyunca da buhar Ureticisine girer. 

Cizelge 2.1.' de seri 51 ve model O U-borulu buhar Ure­

ticileri icin dizayn verilerinin bir karşılaştırması veril­

mektedir. 

2.2. HTGR Buhar Ureticileri: 

The General Atomic Corp. tarafından inşa edilen Fort St. 

Vrain NUkleer Enerji Istasyonu. beton reaktör haznesi içinde 

iki tane paralel buhar Ureticisinden meydana gelir. Her bu­

har Uretici Unitesi, mUsterek bir yarı çember besleme suyu 

giriş ısıtıcısı kullanarak asırı ısıtılmış ana buharı paralel 

olarak Ureten altı tane birbirinin aynı olan doğru-tip 
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Cizelge 2.1. Westinghouse Buhar Ureticileri 

Icin Tipik Dizayn Parametreleri [7]. 

GUc 

Birincil Akış 

Sogutucu Giriş Sıcaklıgı 

Sogutucu Cıkış Sıcaklıgı 

Birincil Calışma Basıncı 

Besleme Suyu Sıcaklıgı 

Buhar Akış Oranı 

Buhar Basıncı 

Buhar Sıcaklıgı 

Birincil Basınç OUşUsU 

SirkUlasyon Oranı 

Isı Transfer Alanı 

TUp Sayısı 

Tam GUcte lkincil KUtle 

SERI 51 

838 Mwt 

4223 kg/s 

593.32 K 

557.7 K 

15.52 MPa 

493.7 K 

453.60 kg/s 

5.49 MPa 

543. 15 K 

206.89 kPa 

3.25 

4775.21 m2 

3388 

47628 kg 

MODEL O 

856 Mwt 

4472 kg/s 

598.1 K 

564.82 K 

15.52 MPa 

499.82 K 

476.28 kg/s 

6.89 MPa 

558.15 K 

227.58 kPa 

2.4 

4487.21 m2 

4578 

47174.40 kg 

ll 
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( uctan uca ) buhar Ureticisi modUllerinden meydana gelir. 

Besleme suyu akışı, bağımsız buhar Ureticisi modUllerine 

akış kumanda valfleri vasıtasiyle dağıtılır. Bu istim modUl­

leri ayrıca, yUksek basınçlı tirbUnden gelen egsoz buharını 

tekrar ısıtan entegre tekrar ısıtıcılarını içerir. Egsoz bu­

harı, çekici helyum sirkUlatörleri içinde enerjiyi tUkettik­

ten sonra tekrar ısıtıcı girişine girer. ve orta basınçlı 

tirbUn girişine akmadan önce tekrar ısıtıcı içerisinde aşırı 

ısıtılır [1,7]. 

Bu buhar Uretici modUlUnUn dUzeni Sekil 2.5.' de göste­

rilmektedir. Bu modUl doğru-tipi, helisel sargılı boru ve 

kabuk ısı değistiricilerinden meydana gelir. Bu durumda 

ikincil soğutucu borular içinde akar ve birincil soğutucu 

( helyum gazı ) boru yUzeyinde aşağı doğru akar. Ana buhar 

devresi, dikey bölUmler halinde yerleştirilmiş iki boru 

demetinden meydana gelir. Alttaki demet, icinde besleme 

suyunun önısıtıldığı, kaynatıldığı ve helyum akışına karsı­

akım olan yukarı doğru bir helisel akış yolu icinde önaşırı 

ısıtıldığı Ekonomizer-Buharlaştırıcı-Kızdırıcı ( EES ) 

demetidir. Bu EES demeti, ısı değiştiricisinin yUzeyini 

oluşturan 54 adet ayrı borudan meydana gelir [1]. Bu EES 

demetinin Uzerinde, birincil soğutucu ile aynı akım akışına 

sahip olmak Uzere dUzenlenen Kızdırıcı II ( SH-II ) demeti 

vardır. Tekrar ısıtma buhar devresi bu SH-II demetinin 

Uzerinde bulunur. Tekrar ısıtma buhar devresi, ana buhar 

demetlerine benzeyen ve karşı akım akışına sahip olan helisel 

sarılmış tekrar ısıtma borularından meydana gelir. Birincil 

soğutucu bir tek geeişle önce tekrar ısıtıcı Uzerinden ve 
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daha sonra SH-II ve EES demetleri Uzerinden akar [1,2]. 

Cizelge 2.2.' de gösterildiği gibi bir HTGR buhar Ure­

cisi isıetme şartları, bir PWR buhar Ureticisininkinden 

oldukca farklıdır. Basınclı suyla karşılaştırıldığı zaman 

helyum gazı zayıf bir iletken olduğundan, HTGR' deki 

birincil soğutucu sıcaklığı ve akış hızı PWR standartlarına 

gör~ cak yUksektir. Aşırı ısıtılmış ana buharın cıkıs basın­

cı da PWR tesislerinde olabilecekten cak daha yUksektir. Bu, 

HTGR tesislerine önemli daha yUksek termal randıman sağlar. 

Bu farklara rağmen, HTGR buhar Ureticisindeki ısı trans­

feri modellemesine, bir basınclı su reaktörUndekine benzer 

bir sekilde yaklaşmak mUmkUn olabilir. Ozellikle, birincil 

soğutucu ısı transferi tek fazlı zorlanmış konveksiyondur 

ve ikincil iki fazlı ısı transferi bir karşı akıs değistiri­

cisi icinde olur. Ikincil taraf iki fazlı akışın daha yUk­

sek basıncı ve birim alana dUsen kUtle akıs hızı, PWR buhar 

Ureticisi sartlarından daha yakın olarak kaynar su reaktör 

( BWR ) şartlarına benzer. Bu, PWR buhar Ureticilerinin 

modeliernesine en iyi uyan korelasyonlardan farklı olan 

kaynama ısı transferi korelasyonlarinin kullanılmasını gerek­

tirebilir. 

2.3. LMFBR Buhar Ureticisi: 

Westinghouse Clinch River Breeder Reaktör Tesisi (CRBRP) 

Sekil 2.6.' da gösterildiği gibi bağlama başlıkları ve bir 

buhar tamburu ile bağlanmış birbirinin aynı olan buharlastı­

rıcı ve buhar Ureticisi modUllerinden meydana gelir [1]. 



Cizelge 2.2. HTGR icin Nominal Santral 
Isıetme Sartları[~. 

Tam YUk %100 Ceyrek YUk %25 
Buhar Akışı Buhar Akısı 

YUk 
-
Uretici Cıkısı 342.00 81.20 
( MW ) 
Istasyon Cıkısı 330.20 67.40 
( MW ) 

Helyum 

Debi (kg/s) 429.67 122.65 

Cık ıs Basıncı 4.73 4.06 
(MPa) 
Gir is Sıcaklığı 1048.15 942.04 
(K) 
Cıkıs Sıcaklığı 667.59 571.48 
(K) 
Basınc DüsUsU 24.83 2.55 
(kPa) 

Besleme Suyu 1 Ana 
Buhar 

Debi (kg/s) 290.47 72.62 

Cık ıs Basıncı 17.32 16.68 
(MPa) 
Gir is Sıcaklığı 479.26 421.48 
(K) 
Cık ıs Sıcaklığı 813.70 810.93 
(K) 

Basın c DUsUsU (kPa) 4068.89 310.34 

Tekrar-ısıtma 

Buhar ı 

Debi (kg/s) 282.97 70.17 

Cık ıs Basıncı 4.14 1.04 
(MPa) 
Gir is Sıcaklığı 629.26 572 .'04 
(K) 
Cık ıs Sıcaklığı 812.04 810.93 
(K) 

Basınc DUsUsU (kPa) 289.65 75.86 

15 
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Hidrolik Profili [1]. 
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Buharlaştırıcı modUlU, bir 

buhar tamburundan cekilen 

doymuş buhar Uretir [1]. 

tekrar sirkUlasyon pompası ile 

besleme suyundan% 50 kalitede 

Buharlaştırıcı modülünden gelen 

cıkış buharı, buhar tamburu üzerindeki bir bağlama başlığına 

akar. Bu, OTSG' deki by-pass akışlı besleme suyu ısıtıl­

masına benzer şekilde buhar tamburu icindeki temas eden 

besleme suyunun 

buhar başlığı 

üretir. 

ısın~asına sebep olur. Buhar üreticisi. 

icindeki doymuş buhardan aşırı ısınmış buhar 

Bu buhar üreticisi modülü. Sekil 2.7.' de gösterildiği 

gibi bir düz-boru ve kabuk karşı-akış ısı degiştiricisinden 

meydana gelir. Likit sodyum birincil sogutucusu kabuk tarafı 

üzerinde aşağı doğru akar. Ikincil akışkan bir 757-boru de­

meti icinden yukarı akar [1]. Boru ve kabuk tarafları. bir 

" hokey sopası" şeklinde ısı değiştiricisi üzer-inde uzatılır. 

Bu kavis sodyum birincil sogutucusu icine su sızıntısı 

halinde meydana çıkacak hidrojen gazının akmasını sağlar. 

CRBRP buhar üreticisi sisteminin modellenmesi bircak 

yönlerden OTSG' ninkine benzer. CRBRP sisteminin modüler 

tasarımda olmasına rağmen özellikle doğru ( uctan-uca ) akış 

ve temasla besleme suyunun ısınması kavram olarak benzer. 

CRBRP sisteminin ikincil debisi ve basıncı OTSG' ninkilerden 

daha yüksektir. Kaynama ısı transferi korelasyonları bu 

nedenle bir OTSG modelinde kullanılardan farklı olabilir. 

HTGR durumunda olduğu gibi, CRBRP' 

sıcaklığı, PWR tesislerininkinden 

randıman sağlar. 

nin yüksek aşırı ısıtma 

daha yüksek bir termal 
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3. Buhar Uretici Modellernesi Icin Matematik Teknikler 

3.1. Temel Korunuro Denklemleri: 

Bölüm 2'de tartısıldı~ı gibi, nükleer buhar üreticileri, 

detaylarda bazı de~isiklerle kabuk ve boru tipi karsıt akıs-

lı ısı de9istirgecleri olarak karakterize edilebilirler. 

Böylece nükleer buhar üreticilerini temsil etmek icin, bi-

rincil ve ikincil taraftaki akıslar ve birincil taraftan 

ikincil tarafa boru boyunca ısı transferi icin de korunum 

denklemlerine ihtiyacımız vardır. Birincil ve ikincil taraf-

ların ikisinde de akıskan özelliklerini tasvir etmek icin 

durum denklemlerine ihtiyacımız vardır ( EK-III ) . Besleme 

suyunu ısıtmak icin buharın downcomer bölgesinden cekildi~i 

tek geeisli buhar üreticilerinde bazı ek kavramlar, by-pass 

akısın tanımı icin bu temel denklemlerin uygulanmasında 

gerekecektir. Ooymus suyun tekrar dolastırıldı~ı ve besleme 

suyu ile karıstırıldı~ı U-borulu buhar üreticilerinde benzer 

kavramlar tekrar dalasma döngüsUnUn modellernesi icin verilme-

lidir. Bird ve arkadaşlarının notasyonlarını kullanarak 

akışkanlar icin kütle, momentum ve enerji korunumu icin 

temel denklemleri asa~ıdaki sekilde sunabiliriz [1,2]. 

6p 

6t 

6 

=-v. Cpv) 

(fV)=-V. (fV 
6 t 

( 1 ) 

V ) - V p - V T + f g ( 2 ) 
= 
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6 

6 t 
Cpe)=-v. Cpev)-v.q-v. (pv) 

-V. (TV) 

= 

Burada; 
3 

p Akışkan Yo~unlu~u [kg/m J 

v Akıskan Hızı [m/s] 

p Basınc [Pa] 

T Kayma Gerilme TensörU [Pa] 
= 

2 
g Yercekimi Ivme VektörU [m/s J 

q Isı akısı 
2 

[W/m J 

e le, Kinetik ve Potansiyel Enerjileri Iceren 

( 3 ) 

Akıskanın Toplam OzgUl Enerjisi [J/kg); denklem 

olarak, 

V 2 

e = U + + IZi ( 4 ) 
2 

PWR buhar Ureticilerinde, genellikle birincil ve ikin-

cil akışlar icin durum denklemleri buhar tabloları seklinde 

dUzenlenmistir. Durum denklemleri söyle ifade edilebilir: 

p=p(e,p) ( 5 ) 

T = T ( e , p ) ( 6 ) 

Burada, T akıskanın yı~ın ( bulk ) sıcaklı~ıdır. 

Birincil taraftan ikincil tarafa ısı akısı, q, borularda sı-

caklık cinsinden, ısı iletimi denklemiyle tanımlanır. 
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öT 
p c 

p öt 
= - V . q = V . ( k V T ) ( 7 ) 

Akışkan-katı arayUzeyinde uygulanan Newton sağuma kanunu 

ile Denklem ( 7 ) ciftlenir; 

q = h ( T - T ) 
b s 

Burada, 

p : Yoğunluk 
C : Isı Kapasitesi 

p 

3 
[kg/m ] 

[J/kg K] 

k Boru Metalinin Isıl Iletkenliği [W/m K] 
2 

h Isı Transfer Katsayısı [W/m K] 

T Bulk Sıcaklık [K] 
b 

T : Boru YUzey Sıcaklığı 
s 

[K] 

( 8 ) 

Denklemler ( 1-3 ) ve Denklemler ( 5-8 ) 7 bilinmeyenli 

7 denklem seti verir. Böylece uygun baslangıc ve sınır 

sartları ile, buhar Uretici karakteristikleri bu denklemle-

rin cözUmUnden saptanabilir. 

Coğu buhar Uretici modelinde, kinetik ve potansiyel 

enerji terimleri, enerji korunum denkleminde viskoz ısınma 

terimi ile birlikte ihmal edilir ve sonueta Denklem ( 3 ) 

H entalpisi icin korunum denklemi ile yerdeğistirir. 

ö 
( f H ) = - V ( F H V ) - V q + 

öt 

öp 

öt 
( 9 ) 
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Buhar Ureticinin her iki tarafında akış, akışkan özel-

liklerinin akış alanı boyunca sabit kabul edildi~i tek 

boyutlu tek kanal akışına yaklaştırılır. Denklem ( 1 ) -( 3 ) 

kesit alanı A olan akış alanı Uzerinden integre edilebilir. 

ö 

öG 

öZ 

ö öp 
G = - ( v G ) -

öt öZ öZ 

ö ö 
( G e ) -

öZ 

Burada, 

T M 
w w 

A 

q M 
w w 

A 

- f g 

Ö ( f V ) 

öZ 

G : KUtle Hızı, Bir Akış Alanından KUtle Akış 
2 

Oranı Olarak, [kg/m s] 

( 1 o ) 

( 11 ) 

(12) 

G = f v ( 13 ) 

T . Duvar Kayma Gerilmesi [Pa] . 
w 

2 
q . Duvar Isı Ak ısı [W/m ] 

w 

M . Akış Alanı Icin Islak Cevre [m] 
w 

Denklem ( 10 ) - ( 12 ) ' de Z koordinatı yercekimi 

yönU olarak alınır. Denklem ( 12 )' de akışkan boyunca 

eksenel ısı iletimi ihmal edilir ve böylece q Denklem ( 8 )' 
w 
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deki gibi boru duvarı boyunca radyal ısı akısını temsil eder. 

Benzer sekilde, boru duvarlarında eksenel ısı iletimi ihmal 

edilir ve Denklem ( 7 ) radyal ısı iletimi denklemi ile yer 

degistirebilir. 

oT ı o oT 
p c 

P ot 
= ( k r ) ( 14 ) 

r or or 

Denklem ( 14 )' deki duvar kayma gerilmesi genellikle 

SUrtUnme FaktörU cinsinden temsil edilir. 

T = f 
w 

p V 2 

= f 
2 

G 2 

( 15 ) 
2 p 

Denklem ( 8 ) ' deki h ısı transfer katsayısı akış 

şartlarına baglı olarak cesitli ampirik korelasyonlar Uzerin-

den elde edilir. 

Sunulan akışkan akışı icin korunum denklemleri OTSG veya 

U-borulu Unitelerinin birincil tarafında aşırı sogutulmus su 

akışına dogrudan uygulanabilir. Bu denklemler genel korunum 

denklemleridir ve temelde kaynamalı ısı transfer prosesine 

giren ikincil taraftaki iki fazlı karısım akışları icin hala 

geeerli olacaktır. Bununla beraber, bir sekilde dUzeltilmis 

formlarda akısın iki fazlı dogasını hesaba katmak icin koru­

num denklemleri kullanmanın daha uygun oldugu bulunmuştur. 

En kaba model ( iki fazlı akış icin ) homojen modeldir. 

Bu modelde sıvı ve buhar fazların ikisininde homojen karıstı­

rıldıgı ve aynı hızla hareket ettigi varsayılır. Bu model 

cesitli iki-fazlı akış kavramını hesaba katmak icin cok sayı-
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da ampirik korelasyonların kullanımıyla ele alınır. Böyle 

bir örnek RELAP kodudur [8,9]. Bu kod. baslangıc sartlarının 

tayinine ve homojen model kullanarak LWR sistemlerinin 

transient analizlerini gerceklestirmek icin iki-fazlı ampirik 

korelasyonlara dayanır [1]. Coğu buhar üretici modelleri 

aynı tekniğe dayanmaktadır. Daha geniş çapta kullanılan iki 

fazlı akıs modeli " ayrık akıs " veya " kayma akıs modeli " 

dir, burada herbir faz tek bir yoğunluk ve özgül enerji 

olduğu kadar tek bir hız ve akıs alanına sahip kabul edilir. 

Cogu kayma akıs analizi, sürtünme veya yUzey gerilim etkileri 

gibi fazlar arasındaki bUtUn ara-yüzey etkilerini de ihmal 

eder. Her bir faz icin tek bir hızın tanıtılması yUzUnden 

sistemin ekstra serbestlik derecesi boşluk kesri 6' nın kul-

lanımı icin hesaba katılır [1,2]. Bu modelde, sUreklilik 

denklemi söyle yazılabilir: 

o 
ot [ c ı - ô ) pf + 6 pg J = 

veya 

op 

ot 
= 

oG 

oZ 

Burada p = ( 1 - 6 ) p + 6 p 
f g 

6 f V J 
g g 

( 16 ) 

( 17 ) 

yerel yoğunluğu tanım-
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Toplam kUtle hızı G 

G = ( ı - 6 ) 
pf 

V + ıS p V 

f g g 

seklinde yazılabilir. 

Burada f sıvı, g buhar fazlarını temsil eder, 6 
bosluk kesri genellikle, x kuruluğunun, kayma oranının ve 

diğer parametrelerin bir fonksiyonu seklinde ampirik olarak 

elde edilir. Su halde Denklem (ll )' de verilen hareket 

denklemi kayma akıs modeline göre tekrar yazılabilir [1,2]. 

öG 
= 

ö 

öZ [ ( l - b ) p f 
öt 

T M 
öp w 

öZ A 

öG ö G 2 öp 
= ( ) -

öt öZ p öZ 
m 

Burada momentum yoğunluğu 

ı ( ı - X ) 2 ı 

= 
fm 

ı - ö pf 

denklemiyle verilir. 

Duvar kayma gerilmesi T 

w 

w 

p 

V 2 + 
f 

-pb 

T M 
w 

A 

' m 

w 

X 2 

+ 
6 

ise, 

J -

( 18 ) 

- f g 

ı 
( ı9 ) 

pg 



G 2 

T = f 
w 2 pf 

denklemi ile elde 

ızı 2 

TP 

edilebilir. Burada ızı 
TP 

2 
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( 20 ) 

ampirik iki 

fazlı sUrtUnme carpanıdır. Benzer olarak, Denklem ( 12 )' 

de verilen enerji ifadesi modifiye edilebilir (1]. 

6 

6t [ ( ı - b ) p f e f + b r g e g J = 

6 

öZ 

q M 
w w 

A 

6 

62 
[ p ( 1 - 0 ) Vf + p b V g J ( 21 ) 

SATAN, TRANFLO ve RELAP' ın son calışmaları Denklem 

( 10 ) , ( 18 ) , ( 21 ) ile temsil edilen ayrık iki-fazlı 

akıs hesaplamaları icin bölUme sahiptir (8,9,10]. 

Iki-fazlı akışlarda varolan gercek şartlar, homojen ve 

ayrık akıs modellerine karsı gelen ortalama bir yerde 

olacaktır. Son yıllarda, modeller sıvı ve buhar fazları 

arasındaki etkileşimleri hassas bir sekilde hesaba katmak 

icin geliştirilmiş bulunmaktadır. Bu modeller genellikle, 

" drift flux " ( sUrUklenme akısı veya cok alan modeli ) 

olarak bilinir. KACHINA, TRAC ve THOR kodları gibi (ll], 

hazırlanmış ve geliştirilmekte olan, özellikle LOCA analizi 



27 

icin doğrudan cok boyutlu geometrilerde cok alanlı modelleri 

icerecek kodlar vardır [1,4]. Buhar Ureticilerinin dinamik 

cevabının önemli rol oynadığı, LWR santrallarındaki daha 

yavaş öngörUlen transient' ler icin bu kodların gerekli 

olmadığı sanılmaktadır. BugUnkU anlayışımız, buhar Uretici 

transient analizinde, bir kayma akıs modeline kıyasla, 

homojen akıs modelin kullanımının etkilerini hesaba katan 

genel bir calışmanın gerceklestirilmemis olmasıdır. 

3.2. Yersel Ayrıklastırma Teknikleri: 

Denklem ( 10)' dan ( 12 )' ye verilen tek-fazlı 

korunum denklemleri veya Denklem ( 10 ) , ( 18 ) ve ( 21 ) 

ile temsil edilen iki-fazlı modeller, asağıdaki kısmi dife­

ransiyel denklem ile karakterize edilebilirler [1]. 

6f (Z,t) 
ı 

6t 

6f (Z,t) 
2 

6Z 
+ f ( z . t ) ( 22 ) 

3 

Bu denklemle temsil edilen denklem sistemlerini cözmek 

icin uzun yıllar boyunca cesitli teknikler gelistirilmis bu­

lunmaktadır. Coğu sayısal teknik uzay ve zamanın her 

ikisinde de bazı ayrık denklem formlarına dayanır. Bu kısımda 

ilk önce, akışkan akısı icin korunum denklemlerinde kullanı­

lan cesitli yerel ayrıklastırma teknikleri tartışılacaktır. 

Bunu zaman bağımlılığını turetmek icin kullanılan sayısal 

teknikler hakkında tartısınalar izleyecektir. 

3.2.A. Sonlu Fark FormUlasyonu: 

Denklem ( 22 )' deki gibi kısmi diferansiyel denklemle-
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rin, sayısal cözUmU icin en genel teknik sonlu fark 

metodudur. Basit bir formulasyon asağıda tanımı verilen 

yer uzayında doğrudan iki-nokta tUretme seması Uzerinden 

elde edilebilir. 

--+------+------+------+------+----
z z z z z 
i-~ i i+~ i+l i+l~ 

j-<--hZ ->1 

Sekil 2.8.Yer Uzayında Doğrudan !ki-Nokta TUretmeSeması [1]. 

Orneğin Geriye yönelik tUretim; 

6f 
2 

6Z 
z 

f 

= 

i+~ 

f 
2. i+~ 2' i-~ 

6Z 

Buna göre Denklem ( 22 ) 

df f - f 
l,i+~ 2' i+~ 2. i-~ 

= 
dt 11Z 

+ f 
3, i+~ 

( 23 ) 

24 ) 

Cok daha kullanışlı bir model. yer turevini merkez 

noktada değerlendirerek ve merkez noktada fonksiyonların 

değerleri icin sınır değerlerin bir ortalaması kullanılarak 

elde edilebilir. 

ı 
f = 
l,i 2 

( f + f ) ' ı= 1,2,3 
l,i+~ l.i-~ 

( 25 ) 



Böylece, 

df 
l,i+~ 
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f - f 
2,i+l 2,i ı 

İJ.Z 2 
( f + f ) ( 26 ) = --------------- + 

dt 3,i+~ 3,i-~ 

Son sonlu fark formUlasyonlarında, daha uygun semalar, 

korunum denklemlerinin akıskan-akıs dogasını 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 
i 

( 11 ) ) sebeke sınırı Z de degerlendirilir. 
i+~ 

Burada korunum denklemleri söyle yazılabilir: 

6f. G - G 
ı i+~ i-~ 

= ( 27 ) 
6t !JZ 

dG ( G2 If ) . - ( G2 /p) p - p 
i+~ ı i+1 i i+1 

= + 
dt bZ b.Z 

[ 
T M 

L%( 
w w 

+ f g 28 ) 
A 

( G e ) - ( G e ) q M 
d i-~ i+~ w w 

( f e ) = + 
dt i AZ A 

( f V ) - ( p V ) 
i-~ i+~ 

( 29 ) 
l::ı.Z 
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Fonksiyonların sebeke merkezindeki de9erleri onun sınır 

de9erlerine ba9lamak icin kullanılan ll baskın hUcre ll meto-

dunda iceren denenmis cesitli yaklaşımlar arasında en son 

öneri ZIP metodu olarak görUlmektedir [1,4]. Böylece, ZIP 

metodu kullanılarak, Denklem ( 28 ) ' deki konvektif momentum 

terimi söyle 

G2 
( ) 

p 

Denklem 

dG 
i+% 

dt 

Burada; 

G 

R = 
i+% 

yazılabilir [ 1] ( EK-VI ) . 
G 

G2 i-% 
- ( ) = G ( 

i p i+1 i+% 
pi 

( 28 ) yeniden yazılarak: 

p - p 
i i+1 

= + R 
AZ i+% 

[ 
G G 

] i-% i+1% 

i+% P. p. 1 
ı ı+ 

6Z 

G 
i+1% 

) ( 30 ) 

( 31 ) 

T M 
w w 

A +? g ı 
i+% 

Yukarıda tartısılan Uc sonlu fark semasının tamamı so-

nucta bir vektör gösterimine konulabilir [1]. 

dx 

= f ( X ) ( 32 ) 
dt 

3.2.8. Kontrol Hacmi Yaklaşımı: 

Akış denklemlerinin yerel ayrıklastırımı icin sık kulla-
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nılan tekniklerden biri, Denklem ( 22 )' nin akıs yolların-

daki nodlar veya giris hacim elemanları Uzerinden integras-

yonuna dayanır ve bUtUn bir gUc santralının simUlasyonu gibi 

oldukca kompleks geometrili sistemleri temsil etmek icin 

gelistirilmistir. Uzerlerinde ortalama akıs özelliklerinin 

hesaplandı~ı kontrol hacimleri ve nodlar ba~lantılarla bir-

birlerine ba~lanırlar. Böylece kontrol hacmi metodu, en 

azından kontrol hacminin boyutunun sıfıra yaklastığı limit 

halde BölUm 3.2.A.' da tartısılan sonlu fark sernalarına es-

de~er olarak dikkate alınabilir. Kontrol hacmi yaklasımında 

denklemlerin bazıları dUzgUn kontrol hacimleri Uzerinden in-

tegre edilebilirler; halbuki, di~erleri dUzenli kontrol 

hacimleri arasında bağlantıları iceren hacimler Uzerinden 

integre edilecektir. Orne~in RELAP [1,9] kodunda sUreklilik 

enerji denklemleri Denklem ( 10 ) ve ( 12 ) dUzenli kontrol 

hacimleri Uzerinden integre edilir. Halbuki hareket Denklemi 

( 11 ) kontrol hacimleri arasında bağlantılar Uz erinden 

integre edilir. Bu yaklasım ICE metoduna benzerdir. Böylece 

Denklem ( 10 ) ve ( 12 ) asa~ıdaki denklemlere dönUstUrUle-

cektir. 

dF 
1 ' i 

dt 
= f 

2,i+% 

Burada; 
z 

J 
i+% 

F = f dz 
l,i ı 

z 
i-% 

- f + F ( 33 ) 
2,i-% 3,i 

1= 1 ' 3 



Momentum denklemi, denklem ( 11 ) 

dF 
l,i+% 

dt 

Burada; 

F 
l,i+% 

z 

= f - f + F 
2 ' i+ ı 2 ' i 3 ' i+% 

1= ı ' 3 

i 

32 

( 34 ) 

Cesitli ağırlastırma semaları kontrol hacminin merke-

zindeki nicelikleri, bunların sınırdaki değerleri ile bağla-

mak icin önerilmektedir. Bu ağırlastırma semalarının bazıları 

bazı ileri aydınlatma ve;veya değerlendirme gerektirebilir. 

Kontrol hacmi yaklasımının sınır limit hallerinde, bir 

buhar Uretici Unitesi bir veya iki-nodlu lumped parametre 

tarifleriyle temsil edilebilirler. [ Toplam kuvvet santra-

linde bir bilesen gibi sonlu fark formUlasyonu ile kontrol 

hacmi yaklaşımının bir bileseninde LMFBR sistem analizi icin 

SSC kodunda önerilmektedir ] . Denklem ( 33 ) ve ( 34 ) ile 

temsil edilen kontrol hacmi yaklaşımındaki korunum denk-

!emleri Denklem ( 32 )' d~ki form gibi kurulabilir. 

3.2.C. Hareketli Sınır FormUlasyonu: 

Ozel olarak buhar Ureticisi modellenmesine uygulanmakta 

olan tekniklerden biri ikincil taraf hacmini akıs rejimlerine 

göre birkaç bölgeye ayırmaktan ibarettir. Böylece bu bölge 

zamana bağlı olacaktır. Hareketli sınır formUlasyonlarında, 

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

diferansiyel formUlU kullanılarak [1.6]; 

z 

I 
( t ) 

i+1 
of c z. t ) 

1 

ot 
dz = 

z ( t) 
i 

dz ( t ) 
i+1 

f ( z ı t ) 
1 i+1 dt 

d 
( z , t ) dz + 

dt 

z 
i 

-f(z,t) 
1 i 

dz ( t ) 
i 

dt 
( 35 ) 

elde ederiz. Burada, sağ tarafdaki birinci terim söyle he-

saplanacak tır: 
z 

r+: ı dz " 

z 
i 

< f 
1 

> ( z - z 
i i+1 i 

Denklem ( 36 ) ' da < f > 
1 i 

) ( 36 ) 

f ve f in 
l.i l,i+l 

ağırlıklı ortalamasıdır. Bu ortalama prosesi icin ağırlas-

tırma faktörUnUn uygun bir seçiminde bazı araştırmalar rapor 

edilmiş bulunmaktadır. Yersel tUrev terimleri: 

z 

z 
i 

of 
2 

dz = f ( z t ) - f ( z , t ) 
oz 2 i+1 2 i 

( 37 ) 
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ile basitce yer deaiştirebilir. Denklem ( 35 ), ( 37) 

boyunca Denklem ( 22 )' de yerleştirilirse tekrar vektör 

formu elde edilebilir. Doaal sınırlara, yani akış veya ısı 

transfer rejimlerine göre karşı gelen bölge sınırlarının se­

ciminden ötUrU, hareketli sınır formUlasyonu kaba bir tarife 

izin verir. Bununla beraber, istenirse, bu formUlasyonda 

herbir akış rejimi icin birden fazla nod kullanmak mUmkUn­

dUr. Başlıca kaba yersel tanımlama nedeniyle bu metod, 

transfer fonksiyonuna yaklaşımları gibi lineerleştirilmiş 

dinamik modellerle ilgili kullanılmaktadır. 

3.3. Sayısal Integrasyon Yöntemleri: 

Orijinal korunum denklemlerinin yerine Denklem ( 32 ) 

ile verilen formdaki birbirine bağlı bir adi diferansiyel 

denklem seti elde etmek icin dikkatimizi Denklem ( 32 )' nin 

cözUmUne cevirelim. Uzun yıllar, zamanda sonlu tUretme 

Denklem ( 32 )' nin sayısal integrasyonu icin en önemli arac 

olagelmiştir. Explicit ve implicit formUlasyonların her 

ikisi de geliştirilmektedir. Bazısı Jacobi yaklaşımı ile 

bağlantıdadır (EK-IV). Halbuki diğerleri daha doğru 

yaklaşımlar kullanmıştır. Cak yaygın kullanılan teknikler 

Uzerinde kısa bir tartışma sirndi belirtilecektir. 

Bu denklemlerin cözUmU icin gerekli kompUter zamanı 

doarudan simulasyonda istenen zaman adımlarının sayısı ile 

orantılıdır. Böylece mUmkUn olduğu kadar az zaman adımıyla 

verilen bir zaman aralıaını simUle etmek icin şiddetli bir 

dUrtU vardır. Fakat, 

secilemez, doaruluk 

şUphesiz, zaman adımı gelişigUzel 

ve kararlılık sınırlarnalarına maruzdur. 
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Ornegin. bir explicit zaman-integrasyon tekniği zaman adım 

boyutlarına kararlılık ilgileriyle sınırlıdır. 

L 
t < [1.6] 

c + 1 u 1 

Burada L: Bir karekteristik uzunluk 

c: Yerel ses hızı 

u: Akışkan transport hızı 

Iki fazlı akışlar sıkıstırılabilir akışkanlar olarak 

davrandıkları ve oldukca bUyUk yerel ses hızları ile karak­

terize edilebildikleri icin fazla hesaplama zamanına sebep 

olurlar ve gerekli zaman adım boyutu oldukca kUcUk olabilir. 

Kararlılık kriteri geliştirilmiş implicit semaları 

harekete geeirmek icin şiddetli bir gereklilik vardır. 

Ornegin, asagıda tartısılan Jacobian metodunda. kriter 

t < L 1 u 1 olur. Böyle implicit oldukca geniş zaman 

adımları kullanımına izin verir ve böylece buna bağlı olarak 

hesaplama zamanını azaltır-. Bununla beraber ( sistemin daha 

yUksek frekanslı davranışı simUle edilemediğinden 

bazı bilgi eksiklikleri ile sonuca ulaşılır ( daha yUksek rnod 

asilasyonları irnplicit teknikle söndUrUlUr ) . Buhar Uretici 

modellernede ilgili LWR transientler icin. tamamen irnplicit 

semalar veya bazı yarı-irnplicit semalarının daha uygulana­

bilir oldugu urnulrnaktadır [1]. 

Porsching ve arkadaşlarının geliştirdiği ( FLASH ve 

sonra RELAP kodlarında kullanılan ) teknik bir Jacobian 

formUlasyonuna dayanır [1]. Böylece; 
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X - X 
- n+1 -n 

At 
= f ( X ) a f ( X ) + 

- n+l -n 

J ( X X ) 
n 

( 38 ) 
n - n+1 

elde ederiz veya, 

-1 
X = X + la c I -lıt J 

n 
) f ( X ) ( 39 ) 

- n+1 - n 

Burada; 

.Qt : t - t 
n+1 n 

I Birim matris 

n 

J t ' de degerlendirilen transformasyonun Jacobian' ı. 
n n 

Denklem 39 ) artık X ' den başlayarak X için 
- n - n+1 

~özUlebilir veya uygulamada ~X = X X için 
n+1 n+1 n 

( I -~t J ) b.X =tıt f ( X ) ( 40 ) 
n - 11+1 -n 

denkleminden çözUm elde edilebilir. Denklem ( 38 ) ' de 

tamamen implicit sema, RELAP4 kodundaki " 8 - farkı"' nı 

içermek için modifiye edilmiş bulunmaktadır. Böylece: 

X - X 
- n+1 - n 

L\t 
) = 8 f ( X )+( 1 - 8 ) f ( X ) ( 41 ) 

-n+1 -n 
( 

Burada O~ 8 ~ 1. Denklem ( 41 ) 8 =O için tamamen 
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explicit Eulerian şemasını, 8 = 1 için tamamen implicit ve 

8 = 0.5 icin Crank-Nicholson veya zaman merkezli semayı 

temsil eder. 

Jacobian yaklaşımının bir diğer çeşidi, bir öngörücü 

( implicit ) doğrultucu yaklaşım boyunca f ( X ) üzerinde 
- n+l 

bir iterasyondan oluşur. Böylece. 

v v v v-1 v+l 
f ( X ) = f (X )+J (X X ) ( 42 ) 

- n+l - n+l n+l - n+l - n+1 

yazabiliriz. 

SSC kodunda önerilen diğer bir sema zamanda basit extra-

polasyona dayanır. Böylece, 

f ( X ) = f ( X ) + 
- n+1 - n 

t - t 

[ J [ 
n+l n 

J f ( X ) f ( X ) ( 43 ) 
- n - n-1 t - t 

n n-1 

ÔX icin Denklem ( 40 ) ' ın çözümünde Porching 
n+1 

ve arkadaşları, matris boyutlarını azaltmak icin bir metod 

kullanmaktadırlar. Böylece kütle akış oranında bW dilimi 
n+l 

cinsinden, 6M kütle dilimi ve AU enerji dilimini 
n+1 n+l 

elernek icin korunum denklemlerinin lineerlestirilmis bir sek-

lini kullanmaktadırlar. Böylece Denklem ( 40 ) ' ın matris 

denklemi yalnızca AW icin ters cevrilebilir ve 6U ve 
n+l n+l 
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l1M sonueta 6w den elde edilir- [1]. 
n+1 n+1 

ICE metodda, Denklem ( 41 ) , f ( X ) · i degeılen--
- n+1 

diımek icin Jacobian yaklaşımını kullanmaksızın X icin 
- n+1 

doğr-udan cözUlUı. Böylece Denklem ( 27 ) ve ( 31 

tekıaı yazılır-. 

G 

= 8 ( 

n+1 n 
G - G 
i+Yı i+Yı 

= 8 ( 
At 

n+1 n+1 
- G 

i-Yı i+Yı 

) + 
!:J.z 

( 1 - 8 ) ( 

n+1 
p -

i 

llZ 

n+1 
p 

i+1 
) 

n 
p 

i 

n n 
G - G 
i-Yı i+% 

~z 

+ 

n 
- p 

i+1 n 
( 1-8) c ) + R 

i+Yı !:J.z 

n+1 n 6P n n+1 n 
p = p + ( 

i i 6p i 
P. - p. 

ı ı 

) 

şeklinde ver-ilen dur-um denklemiyle ciftlestiıiliı. 

şöyle 

( 44 ) 

( 45 ) 

( 46 ) 

Denklem 

n+1 
( 42 ) ve ( 45 ) ar-asında G ter-imler-i elenebiliı, üç 

i+Yı 

nokta far-k-denklemi sonuçta: 
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n+l 
p 

i 6t 2 n+l n+l n+l n 
= e (-) ( p - 2 p + p ) + s ( 47 ) 

öP n ÖZ i+l i i-1 i 
( ) 

öp i 

denklemi haline gelir [1]. 
n+l 

Bu Uc-nokta fark denklemi P icin cözUlebilir ve 

n+l 
Denklem ( 46 ) P. 

ı 

i 

i verir. Böylece Denklem ( 44 ) ve 

( 45) boyunca ve enerji denkleminin Denklem ( 29 )' a ben-

zer bir zaman ayrıklastırılmıs formu, bUtUn bilinmeyen nice-

likler t zamanı icin değerlendirilebilir ve sonraki zaman 
n+l 

adımına gecilebilir. ICE metodun cesitli akıskan dinamiği 

problemlerini tarif etmek icin kararlı bir sayısal sema oldu-

ğu ispatlanmıs bulunmaktadır ( EK-VI ) . 

ICE yönteminde kullanılan durum denkleminde ( Denklem 

( 46 ) ) basıncın enerjiye bağımlılığı yalnızca dalaylı yol-

öP n 
dan ( -- ) 

öp i 
tUrevi cinsinden hesaba katılır. Doğrudan 

ısınma etkilerinin önemli olduğu transientler icin ICE for-

mUlasyonunu dUzeltme ihtiyacı son zamanlarda fark edilmiş bu-

lunmaktadır. COBRA IV kodu ile birleştirilmi s bulunan 

Advanced Continuous Fluid Eulerian ( ACE ) seması böyle bir 

örnektir. ACE metodda denklem ( 46 ) akışkan yoğunluğunun yal-

nızca entalpisinin bir fonksiyonu olarak, arada akıskan sıkıs-

tırılabilirliğini ve böylece basınc dalgası etkilerini ihmal 

ederek verilen bir durum denklemiyle yerdeğiştirilir (EK-VI). 
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ACE metodda sayısal sema yalnızca bir homojen akıs modeli ve 

bir explicit momentum denklemi tUretimine sınırlıdır. COBRA 

IV kodunun bir ileri versiyonu icin gelisme, ICE metodu cer-

çevesinde durum denkleminde doğrudan ısıtma etkileri ve 

sıkıstırılabilirliğin ikisinide iceren sayısal bir semadır. 

Buhar Uretici transientlerinde ısı-iletiminin etkileri 

kadar .akıskan sıkıstırılabilirliğinin implicit tUretimini 

iceren ICE formUlasyonunda benzer bir gelistirme rapor 

edilmiş bulunmaktadır. 

Bu modelde, buhar Ureticilerinin birincil ve ikincil 

taraflarını ciftlestiren ısı iletimi ve akışkan akısı icin 

korunum denklemleri iki adımlı iteratif bir teknik kullanarak 

cözUlUr. Birinci adımda, kUtle, momentum ve durum denklem-

leri Denklem ( 47 )' yi elde etmek icin ICE metodda olduğu 

gibi implicit sekilde birleştirilir. Tekniğin ikinci kısmı 

kUtle ve enerji ve durum denklemlerinin implicit bir birles-

mesini kullanır [1,4,6]. 

n+l n 
p =: p 

i i 
+ ( 

6P n n+l 

6p ) i ( p i 
n 6P 

- p. ) + ( 
ı 6h 

L 

n+l n 
) ( h - h 

i i 
) 

( 48 ) 

Bir ileri zaman entalpisi h her bir yerel sebeke icin 
i 

cözUlUr. Bu cözUmUn birinci kısmıyla birlesir. yeni bir 

matris denkleminde sonuclanır. 
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L 
p 

i ~t 2 L L L 
= e ( ) ( p - 2 p + p ) 

öP n 11Z i+1 i i-1 
( ) 

öp i n öP n L n 
s - ( ) ( h - h ( 49 ) 

i öh i i i 

L 
Denklem ( 49 ) ' dan elde edilen p ileri zaman 

i 

basıncı daha sonra cözUmün ikinci kısmında kullanılır ve 

proses ileri-zaman basıncıarı yakınsayıncaya kadar tekrarla-

nır. 

Daha basit buhar üretici modellerinin bazılarında, küt-

le, momentum ve enerji denklemleri arasında tam bir cift-

leşmeden sık sık kacınılır. Tercihen kütle ve enerji denk-

lemleri peşpeşe cözülür. oysa moment um denklemi bazı 

yaklaşık transient veya sürekli hal formunda ayrılır. 

Buhar üretici modellerinin lineerleştirilmiş bir formu 

ile birleşen transfer fonksiyonu tekniklerinin uygulaması ve 

hareketli sınır formulasyonları; Kerlin; Chen, Arwood. 

Korlin, Secker ve Gilbert tarafından araştırılmıştır [1]. 

Karakteristikler metodu ve Lax-Wendroff metodu gibi genel 

ısıi-hidrolik analizler icin geliştirilen diger sayısal 

metodlar, gelecekte buhar üretici modellernesi icin belirli 

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

3.4. Isı Iletimi Denkleminin Sayısal CözUmU: 

Zamana baglı ısı iletimi denklemi ( Denklem ( 14 ) ) , 

Newton' un soguma kanunu ile beraber, buhar üreticilerinin 

birincil ve ikincil taraflarını temsil eden, örnegin Denklem 
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( 10 ) ' dan ( 12 ) ' ye, akışkan denklemleri arasında bir 

bağlantı sağlar. Isı iletim denklemi, bazı basit analitik 

yaklaşımlar kullanılmasına rağmen, genellikle standart sonlu 

fark formUlasyonu ile cözUlUr. 

Zamana bağlı ısı iletimi denkleminin sonlu-fark cözUmUn-

de, explicit bir zaman-ayrıklastırma seması, Uc-nokta fark 

seması veya boru duvarında ayrık sıcaklık dağılımı icin tri-

diagonal matris denkleminde Denklem ( 14 ) · e yer vermek 

icin kullanılır. Birincil ve ikincil tarafların ciftlesme-

sinde icerilen gercek adımları, daha detaylı acıklamak icin 

ikincil tarafa yakın boru duvarında birkac radyal ızgara dik-

kate alabiliriz. 

T 
N-2 

T 
N-1 

---------+----------------+ 
X 

N-2 
n 

N-1 

j<--Ax 

T == T 
N s 

+ 
X 

N 

>ı 

Seki! 2.9. Uc Nokta Fark Seması [1]. 

Burada T ikincil tarafda boru duvarı yüzey sıcaklığı 

s 

olarak değerlendirilecektir. Gauss eleme seması boyunca 

tri-diagonal matrisi ters cevirmede, sol taraf sınır kosulu 

ileri elenme adımını calıstırmak icin kullanılır. Geriye yü-

rütme yerleştirme adımı asağıdaki gibi bir denklemle ilerle-

yebilir; 

T == a T + b = a T + b ( 50 ) 
N-1 N s 
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Denklem ( 50 ) duvar ısı akısı q için tekrar su sekilde 

dUzeltilebilir: 

veya 

k ( T - T ) 
N-1 s 

q = 
6x 

q = A T + B 
s 

= 

k ( a -1 ) 

hx 
T + 
s 

b k 

~X 

( 51 ) 

seklinde yazılır. Burada A ve B, yUzey sıcaklığı T 
s 

saptanmadan önce elde edilebilir. Denklem ( 51 ) artık, 

iki bilinmeyen, q ve T için Newton' un soğuma kanunu 
s 

Denklem ( 8 ) ile, birincil ve ikincil tarafları arasındaki 

ki gereken bağı sağlayarak peşpeşe çözUlebilir. 

3.5. Devirdaim DöngUlerinin SimUlasyonu: 

Doğal sirkUlasyon döngUleri, BölUm 2' de tanımlandığı 

Uzere, kaynar su reaktör kalpleri ( BWR ) ve sıvı metal 

soğutuculu hızlı Uretken reaktör ( LMFBR ) buhar Uretici 

sistemlerinde olduğu gibi, çesitli ( PWR ) basınçlı su 

reaktörleri buhar Uretici sistemlerinde de olusur. Dzelde, 

Westinghouse seri 51 ve Model D buhar Ureticileri, Combustion 

Engineering U-boru buhar Ureticileri ve Wilcox OTSG. besleme 

suyu ısıtması ile irtibatlı doğal devirdaim yolları içerir. 

Genel doğal sirkUlasyon döngUlerinin kararlılık ve per--

formans karakteristikleri, son on yıldır analitik yoldan 

çalışılmaktadır. Böyle çalısmalarda en bUyUk amaç, kaynar 

devirdaim döngUlerinde çok parametreli geri-b~sleme etkile-
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rinden sonuelanan dinamik kararsızlıkları öngörme ihtiyacı 

olmaktadır. Akustik ve geeis-film kaynama kararsızlıklarını 

iceren çok sayıda kararsızlık tipleri teshis edilmekte ise 

de, kaynama kanalında düsük frekanslı salınan void 

fraksiyonu-akış oranı kararsızlığı, yoğunluk dalgası karar­

sızlığı seklinde adlandırılan en önemli tip kararsızlık ola­

rak gözönüne alınır. Bu kararsızlık mekanizması kütle ve 

enerji korunumu üzerinden buhar üretim oranının akıs oranına 

bağımlılığı; devirdaim kanalları, faz ayırıcı ve kaynama 

kanallarında kütle-momentum korunumu boyunca kanal basınç 

düsümü ve akıs oranının buhar hacmine bağımlılığını icerir. 



4. Oegerlendirme ve Sonuc 

4.1. Buhar Uretici Modellernesi Icin Verilen Matematik 

Tekniklerin Degerlendirmesi: 

45 

NUkleer buhar Ureticileri, ayrıntılarda belli değişik­

liklerle ~abuk ve boru tipi karşıt akışlı ısı değiştirgeeleri 

olarak kabul edilebilirler. 

Buhar Uretici modellernesi yapılırken, Uretici tipine 

bakılmaksızın öncelikle birincil ve ikincil taraftaki akışla­

rın ve borular boyunca ikincil tarafa olan ısı transferinin 

değerlendirilmesi icin korunum denklemlerine gereksinim duyu­

lur (Denklem (ı- 3) ). PWR buhar Ureticilerinde genelde 

birincil ve ikincil akışlar icin durum denklemleri buhar 

tabloları halinde dUzenlenmistir (Denklem ( 5- 6) ). 

Reaktör kalbinden cekilen ısıyı bUnyesinde bulunduran 

birincil taraftan ikincil tarafa ısı akısı q. borularda 

sıcaklık cinsinden ısı iletim denklemi ve Newton sağuma 

kanunu ifadelerinden bulunabilir ( Denklem ( 7 -8 ) ) . 

Bu denklemlerde eksenel ısı iletimi ihmal edilebilir ve 

sadece radyal formlar kullanılabilir (Denklem ( ı4) ). 

GörUldUğU gibi, ( ı ) ' den ( 8 ) ' e kadar olan denklem­

ler, bilinmeyen sayısı kadar denklem seti olusturdugundan 

buhar Ureticinin karakteristikleri, uygun baslangıc ve sınır 

sartları ile belirtilen denklemlerin cözUmUnden elde edilebi­

lecektir. Ancak pek cak buhar Uretici modelinde, kinetik, 

potansiyel enerji terimleri ( Denklem ( 4 ) ' deki V 2 1 2 ve 

~ terimleri ) ile viskoz ısınma terimi enerji korunum 

denkleminde ( denklem ( 3 ) ) ihmal edilir; daha basit ve 
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kullanışlı olan H entalpisi icin korunum denklemine, Denk­

lem ( 9 ) ' a ulaşılır. 

Ayrıca buhar üretici modellernesinde akıs, akıskan özel­

liklerinin akıs alanı boyunca değişmez kabul edildiği tek 

boyutlu, tek kanal akısına yaklastırılmaya calısılır ve 

temel korunum denklemleri belli bir kesit alanı Uzerinden 

integre edilebilir ( Denklemler ( 10 - 12 ) ) . Dikkat 

edilecek olursa, belli kesit alanı Uzerinden integrasyonla 

elde edilen Denklemler ( 10- 12 ), ister gel-gee ( OTSG) 

isterse U-borulu buhar üreticisi olsun, birincil tarafta 

bulunan asırı soğutulmus su akısına doğrudan uygulanabilir. 

Oysa buhar üreticilerinin ikincil tarafı kaynamalı ısı 

transferi prosesine girdiğinden, ikincil taraftaki akısın 

iki-fazlı doğasını da değerlendirme gerekliliği doğar. Bu 

isi yaparken kullanılabilecek en kaba model, sıvı ve buhar 

fazlarının homojen karıstırıldığı ve aynı hızla hareket 

ettiği varsayımına dayanan homojen modeldir. Herbir fazın 

tek bir yoğunluk, özgül enerji, hız ve akıs alanına sahip 

kabul edildiği daha geniş çaplı model. kayma akıs modelidir. 

Homojen model, iki fazlı akıs kavramını hesaplarda değerlen­

dirme amacıyla, cak sayıda ampirik korelasyonlara dayalıdır. 

Hemen belirtmek gerekir ki, buhar Uretici ünitelerinin 

geometrik karmaşası, yerel akıs yapısı ile birincil taraftan 

ikincil tarafa olan ısı transferindeki termal eslesmeler gibi 

sebebler yüzünden, buhar Uretici ünitelerinin transient 

( geçici rejim ) davranısını öngören birtakım nümerik 

araçlara, kodlara gereksinim duyulur. RELAP kodu bu kodlara 
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bir örnek teskil edebilir. RELAP kodu da dahil mevcut 

bazı termal-hidrolik kodların karakteristikleri Cizelge 4.1.' 

de verilmeye calısılmıstır. RELAP kodu, baslangıc sartlarının 

belirlenmesi ve homojen model kullanarak hafif su reaktörle­

rinin gecici rejim ve kaza analizlerini gerceklestirmek icin 

kullanılır. Ayrıca RELAP ve SATAN' ın son calısmalarında, 

kayma akış modeline ba~lı modifiye edilmis, ayrık iki-fazlı 

akıs hesaplamalarını temsil eden Denklemler ( 18 ) ve ( 21 ) 

de bir önceki bölümde de~erlendirilmistir. 

Buraya kadar buhar üretici modellernesinde kullanılacak 

temel korunum denklemlerinin bir değerlendirmesi yapılmıştır. 

Teorik modelıerne yapılırken yaygın yöntem; korunum eşitlik­

lerini bir düğüm ( nod ) 1 hacim yapısı kullanarak boşlukta 

soyutlamaktır. Daha sonra cözüm icin coğunlukla belli bir 

ilk durumdan hareketle, zaman basamak serileri üzerinden aynı 

işlemi tekrarlayan sayısal düzen kullanılmaktadır. Bölüm 3'te 

verilen, tek ya da iki fazlı modelleri karakterize eden dife­

ransiyel denklemin cözümü cesitli tekniklerle yapılabilir. 

Bunlar: Sonlu Fark Formülasyonu, Kontrol Hacmi Yaklaşımı ve 

özel olarak buhar üretici modelıernesine uygulanan Hareketli 

Sınır FormUlasyonu' dur. Bu formülasyonlar yerel ayrıklastır­

ma teknikleridir ve zaman bağımlılığını türetim icin kullanı­

lan sayısal tekniklerle tartışılmıştır. Sayısal integrasyon 

yöntemleri de vektör Bösteriminde verilen eslesmis adi dife­

ransiyel denklem formundaki Denklem ( 32 )' nin cözümUne 

yönelik olarak verilmiştir. 
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Cizelge 4.1. Mevcut Bazı Termal-Hidrolik Kodların 

Karakteristikleri [1,4]. 

Kod 

RELAP4 
MOD3 

RELAP4 
MOD5 

Dizayn 
Amaçları 

LWR Geçici 
Rejim (Transi 
ent) Termal­
Hidrolik 
Analizi 

LWR altkanal 
COBRA-III-C (subchannel) 

sUrekli rejimi 
ve geçici re­
jim termal­
hidrolik ana­
lizi 

COBRA-IV 

TRAC 

TRANFLD 

Genel LWR 
sistemleri 
sUrekli rejim 
ve geçici 
rejim termal­
hidrolik 
analizi 

LWR buhar 
Ureticilerinin 
ve basınç 
kaplarının 
geçici rejim 
termal­
hidrolik 
analizi 

Termal 
Hidrolik 
Modeller 

l)Bir boyutlu adi 
kontrol hacmi ve 
akış ilişkisi ağı 
2)Porsching'in 
implicit çözUm 
metodü, homojen 
akış. 

l)Bir boyutlu 
sonlu-fark mode­
li; COBRA-IV, ICE 
yöntemini ve ge­
nelleştirilmiş 
sınır sartlarını 

kullanır; 
2)Bitisik kanal­
lar arasında çap­
raz akışlı iki­
fazlı altkanal 
akışı; 
3)!ki-fazlı kayma 
modeli. 

ı) Bit--boyutlu 
kontrol hacmi ve 
akış bağlantı ağı 
2) ModUler- eleman 
modellemesi; 
3)ICE kapalı 
çözUm yöntemi; 
4)Uç-boyutlu 
reaktör kabı. 

l)Bir boyutlu, 
basit kontrol 
hacmi ve akış­
bağlantı agı: 

2)Kapalı çözUm 
tekniği. 

Yorumlar 

M005 iki-fazlı 
kayma ve değiş­
ken kritik akış 
opsiyonlarına 
sahiptir. 

1) Co k kanal 1 ı 
akış: 

2)LOCA analizi. 

l)Cekme-akısı 
modeli; 
2)Reaktör kabı 
(kalp) için Uç­
boyutlu iki 
akışkan modeli; 
3)LWR LOCA ana­
lizi; geçıcı 

rejim kendi 
kendine başlat­
ma yeteneği. 

l)Buhar Uretici 
modeli. 
2)Kritik akış 
modeli. 
3)UTSG buhar 
veya su salı­
verme. 
4)Analiz. 
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Matematik tekniklerin değerlendirmesinden ICE ( Implicit 

Continuous F~uid Euleıian ) metodu akışkan dinamiği problem­

lerini tanımlama acısından karaılı bir sayısal sema olduğu 

sonucuna gidilebiliı. Ancak ICE formülasyonunu da düzeltmek 

gerektiği son yıllaıda fark edilmiş ve COBRA IV kodu ile 

birleştirilmiş ( Advanced Continuous Fluid Euleıian ) ACE 

seması gelistiıilmistiı. 

4.2. Sonuc: 

Buhar Uıeticileıi, ıeaktöı sistemlerinin özellikle de 

hafif su ıeaktöı sistemlerinin tamamlayıcı unsurları olarak 

hak ettikleri ilgi derecesini henüz görmeye başlamıştır. 

Performans özelliklerinin (akış dağılımı, biıikinti, basınç 

dUsUmU ) önemi gittikce daha fazla hissedilmekte ve emniyet 

analizleri, tasarım ve koruma gereksinimlerini beliılemek­

tediı. Buhar üretici bütünlüğünün açıklanması ve gösterimi 

birincil sistemin ( reaktöı kalbinden doğrudan ısı cekilen 

sistem ) çalıştırılması acısından hayati öneme sahiptir. 

Iyilestiıilmis ısı transferi ve iki-fazlı akış karakte­

ristiklerini iceıen,· gelişkin ve daha esnek buhar üretici 

ünitelerinin dizaynı sonunda basaıılacaktıı. 

Gelişmis buhar Uıetici tasarımında amac, zaten mevcut 

olan kaımasıklıkta gereksiz aıtıslaı yapmaksızın, Uıeticinin 

performans ve emniyetini artırmaya yönelik olacaktır. 



so 

EK-I. Bir Boru IcindeSabit Bir Duvar Isı Akısı Ile Iki-Fazlı 

Akısın Gelisimi [14]. 

DUVAR VE sı VI 
SlCAKLlK 
OEGiŞiMi 

' \ 
' ' ' 

T J, X 

BUHAR~ ~ 
KALP z 

o 
ll 
)< 

T I>U'JA.Il 

T 
SIVI 

H 

G 

F 

E 

t-
D 

/
Tsıvı 

KALP 

..- o 
-.r-----------~~-- ll ll ----+-­
ı- )< X 

. . . . . . . . ... 
. . . . . . . . .. . . . ... 
. . 
. . . . 

.. .. 

... ... 

AKIŞ ISI TRANSFER 
ÖRNEKLERi REJiMLERi 

TEK BUHARA KONVEK~F 
FAZ ISI TRANSFERi 
BUHAR 

ll 
DROP sıvı EKSiLME 
AKIŞ REJiMi 

---t-- KURUMA NOKTASI 

DÜZENLi HALKA 
AKIŞ 

SIVI FiLMi BOYUNCA 

+ 
ZORLANMIŞ ~ONVEKTiF 
ISI TRANSFERI 

HALKA ŞEKLiNDE 
AK IS 

+ SLUG 
AKIŞ 

t 
HASBEli 

DOYMUŞ 
ÇEKiRDEK 
KAYNAMA 

-+--t- AS~LMUŞ 

TEK SIVIYA 
FAZ KONVEKTiF 
SIVI ISI TRANSFERi 

KAYNAMA 
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EK-II. Kaynama Rejimleri; Elektrikle Isıtılan Bir Platin 

Telden Elde Edilen Isı Akısı Verileri [13]. 

~--------!--------+·~ +--m-- t 
/ 

0.1 

Tornorncı.n korwa.J<.si,yon 
ik ısı trons.fq_r 
<tdilcı.rrı.k kıidırılrrıış 
sıvının ,buhorlaşmuıurı 
oi\Cj{u(\u Sı'lı-bulıcıır 
or;,o- ~irıct.t:ıincı. 
1JUk!>Q..Imcw;i, 

1.0 

0.1 1.0 

10 

10 

-- -------- -.I!J 

100 1000 10,000 

100 1000 10,000 
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EK-III. Hayali Bir Kontrol Hacmi Uzerine KUtle, Momenturo 

ve Enerji Korunumu Ifadeleri [16]. 

III-1. KUtle Korunumu 

Bir kontrol hacim icin kUtle korunumu kanunu 

oM 
cv 

= 2: m 
ot giren 

2: m 
c ıkan 

(II I-l) 

seklindedir. Burada M kontrol hacmi icinde anlık tutulan 
cv 

kUtledir. m ile gösterilen terimler ise, kontrol hacmine 

giren ve cıkan akısla ilgili kUtle akıs oranlarıdır. Konvek-

tif ısı transferinde, bir katı duvar civarında akıs alanın-

daki hız ve sıcaklık dağılımlarıyla ilgilenilir, dolayısıyla 

bir akıs alanı icindeki sabit bir ( x,y ) eksen takımı yakı­

nında sonsuz kUcUk bx b. y kontrol hacmi göz önUne al ınır 

( Sekil III-1 ). Uc boyutlu akıs alanında kontrol hacmi 

6x Ay llz dikdörtgen prizması seklinde alınabilir. u , v 

( x,y ) noktasındaki yerel hız bilesenleri olarak alınırsa, 

kUtle korunum denklemi 

o ocpu) 
- ( pl:.x 6.y) = p ul1y + p v/J.x- [ p u+ ı1x)Ô.y 
ot ox 

o(pv) 
- [ p v + t:.y ]6x (III-2) 

oy 

yazılabilir veya Denklem (III-2) Öx 6.y' ye böllinerek 

op o Cpu) 
+ + 

ot ox 

Genel denklem 

Dp 
+ f'V • V 

Dt 

o(pv) 
= o (III-3) 

oy 

= o (I I I -4) 
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y ~~ 

-ı 
1\y 

j __ 

A. il(pı•i 

l[pv + -------_!.\)'] L\x 
vy . 

r-- --ı 

ı ı 
!;:~~- l 1 i)((lu) 
-~~ pfJ.xD_y ~""""5p.- f {J71 -1- -~--- L~,\:] Ô)' 

ı ı ux 

L__r_j 

~ pvD.x 

~------------------------------------~:~ 
X 

Sekil III-1. Iki boyutlu bir kartezyen sistemde kUtle 

korunumu. 

Ill-2. Kuvvet Dengeleri ( Momenturo Denklemleri ) 
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Tahrik sistemleri dinami~inden, bir kontrol hacmi. 

Uzerine kuvvet dengeleri asa~ıgaki ifadeyle verilir. 

6 
-(Mv) =~F +~( mv )-~ mv (III-5) 
6t n cv n giren n cıkan n 

Denklem (111-5)' te n analiz icin seeilen yön, ( v , F ) 
n n 

akıskan hızı ve kuvvetlerinin n yönUndeki iz dUsUmleridir. 

Denklem (III-5), literatUrde momenturo prensibi olarak bili-

nir. 

Seki 1 (1 I I -2) ' de, bir ( x, y ) noktası yakınında flx ll y 

bUyUklU~Unde sonlu kontrol hacmi verilmektedir. Ozel bir form 

Denklem (III-5)' in bu kontrol hacme uygulanmasıyla elde 
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edilir. Ustteki cizimde 6xôy kontrol hacmi ve kontrol hacmi 

Uzerinden momentum transferi iie ilgili etki tepki kuvvetleri 

gösterilmektedir. Alttaki cizimde ise birim hacim ( X ) 

basına x gövde kuvveti, T kayma gerilmesi ve cr normal 
xy x 

gerilmesi verilmektedir. 

a 
(puv -t ·ay (puvl Ay] !:l.."' 

-< 
r·~-----··--ı 

i ı 
ı 1 

pır2.6.yı ı 
~! <" ~ 1_..( [ ~. (l(pu2) ] 

-~,. .. , : 1""'11--ci-- pll' + ax D_;:.: .6.y 

1 :- (pu) Ll.\·.:j, V 1 
ı dt • 1 
ı ı [ _________ _j 

)ı 

~~ -::;.,... ->- ->- -?-

r·-·---·-------ı 

--->-i i -:---
. ı ı 

---:>"""ı ı -<--· 
ı ı 

--;ı... ı ~~...-)> ı+--
! .Y L~x ::· .. v ı 

-·+' ·-ıı:~-
1 ı 

--)-ı ı~ L _________ . ___ __ı 

\ ________ , ________ ___) 

T ·'J'.6.x 

ı 
ı 

aa X 
(a ,. + -· L\x) t.v ·• ax ~ 

Sekil III-2. Iki boyutlu akıstaki hayali bir kontrol 

hacmi x yönUnde kuvvet dengesi. 
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elde 

Du 

p Ot 

TUm bu kuvvetlerin x ekseni Uzerine izdUsUmU 
6 6 

- - ( p u 6.x ~Y ) + p u2 /1y - [ pu2 + - Cpu2 ) /j x ] b. y 
6t 6x 

6 
+ puv ~x - [ puv + 

6y 
Cpuv) 11 y ] llx 

60' 
X 

+ (J' lly - ( (J' + f::. X ) .Ô..y- T D.x 
X X 6x xy 

6T 
xy 

+ x!J.xl:::..y =o + ( T + IJ.. y ) b.x (I I I -6) 
xy 6y 

edilir. 6x ÔY - o 6x Ôy' e ifade böllinerek 

60' 6T 

+ u 
Dp ou 

[ - + p ( 
Ot 6x 

6v X xy 
+ ) ] = - + + X (I I I-7) 

6y 6x oy 

bulunur. Momentum korunumu Denklemi (III-4)' e ba~lı olarak 

Denklem (III-7) 

60' 6T 
Du X xy 

p Ot = + + X (I II-8) 
6x oy 

seklini alır. Denklemlerdeki normal ve kayma gerilmeleri 

o u 2 o u 6v 
(J' = p - 2 ll + ll ( + ) (II I -9) 

X ox 3 OX oy 

6U 6v 
T = ll ( +- ) (I I I-10) 

xy 6y ox 

ifadeleriyle verilir. Genel momentum denklemi genel notasyon 

olarak 

Ov 

f Ot 
= - V P + ll V 2 V + F (III-ll) 
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şeklindedir. Burada F ( X , Y , Z ) birim hacim vektörU bası-

na gövde kuvvetidir. 

III-3. Enerji Korunumu 

Sekil (III-3)' deki gibi 4x öy sonlu boyutta bir 

kontrol hacmi icin Termedinamik I. yasa 

[~~~~~~~ih:~~;ji J 
birikimi miktarı ı 

[akıskan akısı 
= ile net ısı 

transferi 

[

ic ısı J + Uretimi 
miktarı 

4 

[

iletimle J 
net ısı 
transferi 

3 

[

kontrol hacimden] 
- çevreye net 

is transferi 

seklinde yazılabilir. Bu ifade Sekil (III-3)' de belirtilen 

5 

enerji akıs diyagramlarına bağlı olarak asağıdaki gibi yazı-

lır. 
6 

] = l::.x l::.y ( pe ) 
ı 6t 

6 6 
] = - ( /J.x Ay ) [ ( pue ) + ( pve ) ] 
2 6x 6y 

'' '' 
6q 6q 

X y 
] = - ( !J.x b.y ) ( + ) 
3 6x 6y 

''' 
] = (!J.x6y) q 

4 
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6u 6v 6v 
] = ( l:::.x /J.y ) ( rr T + T ) 
5 x 6x xy 6y yx 6x 

6rr 6rr 
X xy y yx 

+ ( llx b..y ) ( u - - u + V - V ) (III-12) 
6x 6y 6y 6x 

'' '' ''' 
Burada e, q , q ve q 

X y 
sırasıyla, ic enerji. x yönUndeki ısı 

akısı, y yönUndeki ısı akısı ve ic ısı Uretimi miktarını gös-

termektedir. 

(III-12) Acınımları, Denklem (III-9) ve (III-10) kulla-

nı larak, 

De Dp 
P-- +e (-- + pv. v) =- ~. q''+ q'' '- Pv. v + ~$ (III-13) 

Dt Ot -

enerji korunumu kanunu icine toplanır. 

Denklem (I II-13)' de, q", ( q" , q" ) ısı ak ısı 
X y 

vektörU ve $ ise iki-boyutlu skıstırılamaz akıs icin viskoz 

ayrılma fonksiyonudur. $ fonksiyonu, 

öu 2 6v 2 6u 6v 2 

$ = 2 [ (-- ) + (--) J + ( - + ) (III-14) 
6x 6y 6y 6x 

seklindedir. Denklem (III-13)' Un sol tarafında parantez 

icindeki ifade, Denklem (III-4) nedeniyle sıfıra esittir. 

Entalpi terimi cinsinden Denklem (III-13)' U yazma icin 

h = e + ( 1 1 p ) p termodinamik tanımlaması kullanılır, 

dolayısıyla 

Oh De 1 DP 
= + 

Dt Ot f Dt 

denklemine ulasılır. 

p Op 

p2 Dt (III-15) 
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[pvc+ -~-(pve) L\y] l: •. ~ 
()y 

A 

! 
' \ 

r--·---L----ı 

ı ı () 
11 l [pue + -. (pue) t.xJ 1\y 

pıw.~v · (h .. i () (p_c) " • ·\ 1 _,...,_. .............. ;ır. • u."l •-· Y 1,..........,.,.._.,.....,...._~ 
Jt . 

ı ı 
ı ı 
ı ı L ________ _j 

"' ı pwt,., 

:\ ll /.':f " oq V ) .. 

L (q + --'- L\_V L\.~ 
y ay 

r---------ı 

ı . ı 

ı ı 
ı '\ ı ~ı 1/ 

, "' 1~ ı "' Ll·L\ ...... 1 ~ (r.J'' +~ .. ?.;ıs. l\xl!:.y 'lx tJ.)' ~ı q ,'\: )' ./" 1 ~/ x iix 
ı _/ ı 
ı ı 

YA ı ı L ___________ _j 

1
v 

' r --, 
L\y 1 ---r-u 

L __ .J 
uq~; L\x 

L\x 
'-------~· ... 

,'\: 

Sekil III-3. Iki boyutlu akısta hayali bir kontrol hacim 

Uzerine termodinamik 1. yasanın uygulanması. 
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Ayrıca, Fourier ısı iletim denkleminden yararlanarak, 

( q' ', q'' ) yönlU ısı akısı yerel sıcaklık gradyenleri cin-
x y 

sinden tUretilebilir. 

q" = - k V T (III-16) 

Denklemler (111-13), (111-14) ve (111-15) birlestirile-

re k istenen 
Oh DP p Dp 

p Dt 
= v.(kVT) + q''. + + jJ.$ - ( + pv V ) (III-17) 

Dt p Dt 

elde edilir. Sonueta kUtle korunumu denklemi ( Denklem III-4) 

yerine yazılarak Termodinamik I. yasa 

Oh DP 
p = V. (kvT) + q''' + + jJ.$ (I Il-18) 

Dt Dt 

denklemine indirgenir. 
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:----~M 

N 

IR 

F: M---- N difeıensiyellenebiliı bir dönUsüm olsun. Bu 

dönUsUm yardımıyla 

F : T ( P ) - T ( F( P )) 
* M N 

(D 

X F (X ) : C (N, IR) - IR 
p * p 

g- [ F ( X )] (g) =X [gofl 
* p p 

bir F dönüşümü tanımlansın. Bu F dönüsUmüne F dönüsümUnUn 
* * 

difeıensiyeli veya Jakobiyeni denir. 
(D (D 

g E C ( N , IR ) ve goF E C ( M , IR ) d ı ı. 

F (X ) E T ( F ( P ) ) icin 
* p N 

F (X)] ( g) =X goF ] 

* p p 

dir. 
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F öyle bir dönUsUmdUr ki, P E M noktasındaki bir X 
p 

tanjant vektörUne F ( P ) E N noktasındaki bir F ( X ) 

tanjant vektörUnU 
* 

karsılık getirir. öyle ki, bu 
p 

tanjant 

vektör g E C ( N , IR ) fonksiyonunu, X tanjant vektörUnUn 
00 p 

( goF ) E C ( M , IR ) fonksiyonunu esledigi reel sayıya 

esler. 

P E M noktasının bir U acık komsulugu Uzerinde bir yerel 

koordinat sistemi { x , . . . , x } ise, 
1 n 

6 
C ( M IR ) IR 

ox 
i p 6 of 

f- ( f ) = , 1 i i i n 
6x 6x 

i p i p 

ayrıca, 

6 6 
{ 

' 
... ' 

} T ( P ) nin bir bazıdır. 
6x 6x M 

1 p n p 

Herhangi bir V E T ( p ) ' 
p M 

00 

V c ( M ' 
IR ) IR 

p 

vektör U 
n 6 

V = l: V 
p i=1 i 6x 

i p 

V = V [X ] E IR 
i p i 

seklinde yazılabilir. 

F ( P ) E N noktasının bir F ( U ) C V olacak sekildeki 

V acık komsuıugu Uzerinde bir yerel koordinat sistemi 
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ö ö 

{ y • ... • y } ise { • ... • } • T (F(P)) 
1 m öy öy N 

1 F(P) m F(P) 
nin bir bazıdır. 

F lineer dönUsUmUne karsılı k gelen matrisi bulmak icin 
* 

ilgili iki baz arasındaki lineer dönUsUmUn matrisini bulmak 

yeterlidir. 
ö 

F ( ) E T ( F ( p ) ) tanjant vektör U 
* öx N 

i p 

ö m ö 
F ( ) = r a 
* öx j=1 j öy 

i p j F(P) 

ile gösterilebilir. 
öy 

ö m ö m j 
F (- ) [y ] = ( L: a ) [y ] = L: a 
* öx j k=l k öy j k=1 k öy 

i p k F(P) k F(P) 

= a 
j 

bulunur. 

tl te yandan, 

ö CD 

F ( ) c ( N • IR ) - IR 
* ÖX ö 

i p y F ( ) ] ( y ) 
j * ÖX j 

i p 

ö(y o F ) öf 
ö j j 

= ( y o F ) = = = a 
öx j öx öx j 

i p i p i p 

olur. Buradan, öf 
ö m j ö 

F ( ) = r 
* öx j=l öx öy 

i p i p j F(P) 
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bulunur. Bu ise 

Bu matris, 

6f 
ı 

6x 
ı 

6f 
ı 

6x 
2 

6f 
ı 

6x 

p 

p 

n P 

F 

* 
dönUsUmUne karsılık gelen 

6f 
ı 

6x 
ı 

6f 
2 

6x 
2 

6f 
2 

6x 

p 

p 

n P 

6f 
m 

6x 
ı p 

6f 
m 

6x 
2 p 

6f 
m 

6x 
n P 

63 

matrisi verir. 

T 

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

Jakobiyen matrisi denir. 
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EK-V. Lax-Wendroff Metodu [12]. 

Lax-Wendroff sonlu fark seması, asağıdaki gibi bir 

Taylor serileri acılımından elde edilebilir. 

n+1 n 1 2 

u = u + Ôt u + --- ( ôt ) u 
j j t 2 tt 

Dalga denklemlerini kullanarak 

u = - c u 
t X 

2 

u = c u 
tt xx 

Denklem (V-1) 

n+1 n 2 2 

3 
+ o [ ( l\t ) ] (V-1) 

(V-2) 

3 
u = u - c nt u + 

1 

2 
c ( ~t ) u + O [ ( 6t ) ] (V-3) 

j j X xx 

seklindedir. 

Sonueta u ve u ikinci mertebe tam merkezi fark 
X XX 

acınımlarıyla yerdeğistirirse, çok bilinen Lax-Wendroff 

seması elde edilir. 
2 2 

n+1 n c b.t n n c ( b.t) n n n 
u = u ( u - u ) + ( u -2 u + u ) 

j j 2 6-x j+1 j-1 2 j+1 j j-1 
2 ( Ô.X) 

(V-4) 
2 2 

Bu explici t ikinci mertebe O [ ( ı6.x ) , ( .6t ) kesinti 

hata ifadesi ile ikinci mertebeden tam doğrudur ve v 1 ~ 1 

oldugunda kararlıdır. 

u + c u = - c 
t X 

( Ax) 

6 

2 

2 

( 1 - V) u 
XXX 

3 
c ( 6x) 

8 

2 

v (1- v) u+ ... 
xx xx 

(V-5) 
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Amplifikasyon faktörU 
2 

G = ı - ~ ( ı - cos a ) - i~ sin a (V-6) 

izafi faz hatası 

-ı 2 

ızı tan { - ~ sin a 1 [ ı ~ ( ı - cos a ) ] } 
= (V-7) 

ızı - a v 
e 

ile verilir. Lax-Wendroff seması {.5 < ~ < ı ' den bUyUk dalga 

sayıları icin dikkate de9er faz hatası verir. 



EK-VI. EICE NUmerik CözUm Metodu [2]. 

Eulerian denklemleri 

op 

ot 

oG 

ot 

= - \1 G 

= - V P + R 

o(ph) 
= - V ( 

ot 
2 

G 
R = - V ( ) 

p 

G h ) 

2f 
-

D 
h 

oP 
+ Q + 

ot 

GIGI 
- p g 

p 
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(VI-1) 

(VI-2) 

(VI-3) 

(VI-4) 

Kanal akıs denklemlerinin sayısal cözUmleri, kaynak iti­

bariyle Harlaw ve Amsdon tarafından bütün akıs uzlarında 

akıskan akıs problemlerinin zamana bağlı cözümleri icin 

geliştirilen ICE metoduna dayanır. Temel ICE formülasyonu 

implicit kütle ve momentum denklemleriyle yalnızca basınc ve 

yoğunlukla ilgili durum denklemlerini ciftlestirir. Halbuki 

enerji denklemi explicit alarak cözülür. Bu formülasyanun 

cesitli akışkan dinamiği uygulamalarında kararlılığı ispat­

lanmıstır. 

Temel ICE metodda Denklemler (VI-1- VI-4), Sekil VI-1' 

de gösterilen yerel noktalar üzerinde sonlu farklarla ayrık­

lastırılır. 

Tam indisler hücre merkezli değerleri, yarım-tam 

indisler ise bağ yerlerindeki değerleri gösterir. ICE metodda 

kullanılan 

söyledir: 

durum denklemlerinin ayrıklastırılmıs formu 
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n tıP n n+l n 
p = p + ( ) ( p. - p. ) 

i i tıp i ı ı 

n: zaman Us su ( n: simdiki, n+l: bir sonraki 

P : ortalama ve ileri zamandaki basınc degeri 
i 

tıP n 

67 

(VI-5) 

) 

( ) : Akıskan icinde yerel ses hızına baglı sabit entalpi 
tıp i 

icin bir akıskan durum tUrevi 

11z 1 2 
i 

ı· ı 
i-~ ı i+~ 

-+ + +-
(P • f .. h ) 

i ı i 

Sekil VI-1. 

Denklem VI-5 akıskan sıkıstırılabilirlik bagıntısı tarif eder 

fakat dogrudan enerji bagımlılıgı icermez. ICE durum denklem-

lerinde enerji teriminin eliminasyonu Denklemler VI-1, VI-2, 

VI-5 ile temsil edilen hal, momentum ve kUtle denklemlerini 

yaklastırır. 
n+l n+l 

Bu sistemin cözUmUyle P p ve G tesbit edilebilir. 
i. i i-~ 

n+l 
Denklem VI-3 ile verilen enerji denklemininacık formu h 'i 

i 
hesaplamak icin cözUlebilir. 

ICE zaman devrini tamamlamak icin ayrı bir adımda p' nin 

ileri-zaman enerji icin dUzeltilmesi önerilmektedir. Bununla 

beraber implicit ICE hesaplamalarında nUmerik kararsızlıklar 

yaratmaksızın, basıncıara böyle bir explicit dUzeltme yapmak 

icin acık bir metod yoktur. Onceki uygulamaların tekrarından 
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ICE metodunun tamamen akıskan dinamik doğası problemleri icin 

gelistirildiği acıkca görülebilir. Böyle uygulamalarda P icin 

enerji dUzeltmesi ihmal edilebilir. Doğrudan akıskanın ısı-

tılması nedeniyle, ısıl etkilerden vazgecilemeyen ak ıs 

problemi halinde enerji bağımlılığını hesaba katacak sekilde 

ICE metodun düzeltilmesine gerek duyulur. COBRA-IV koduyla 

LOCA analizi icin gelistirilmis ACE metod böyle bir 

yaklasımdır. EICE metodu, temel ICE metodundaki kütle-momen-

tum-durum denklemlerinin biriesmesine dayanır ve durum denk-

lernindeki implicit enerji bağımlılığını icererek, ısıl gen-

lesmeyi hesaba katar. Sıkıstırılabilir akıs transienti EICE 

metodunun temelidir. Bu özellik, buhar üretici sistemlerinde 

olusan, ısıtılmamıs olduğu kadar, ısıtılmıs uzunluklara sahip 

akıs kanallarının transient analizi icin istenen bir 

özelliktir. 

EICE formülasyonunda kullanılan sonlu fark denklemleri, 

aslında ICE metodunda kullanılan yer-zaman ayrıklastırmasın-

dan olusmaktadır. Akıs yolu geometrisindeki değisikliklere 

izin vermek icin, Sekil VI-2' deki gibi üniform olmayan model 

ve akıs alanı süreksizlikleri kabul edilir. 

Biriesme yerine karsı gelen kütlesel hız değerleri, i-1 
+ 

hUcresi tarafındaki G 
i-~ 

ve i hücresindeki G 

de dizayn edilmisti~. Biriesme hattında 

sürekliliği 
+ 

G A = G A 
i-~ i-1 i-~ i 

olmasını gerektirir. 

olacak sekil-
i-~ 
kütlesel debinin 

(VI-6) 



! + - + -
{ G G G G 

) 
i-3/2 i-~ i-~ i+~ 

- . . 

i-3/2 i-1 i-~ i i+~ 

Sekil VI-2. Akıs alanının degisme modeli 

/ 

\ 
,' 

' 

\ 

\ 

\ 
r 

j 
1 

Birlesme hattı kUtlesel hızı su sekilde tanımlanır. 

G = G 
i-~ i-~ 

+ 
G = r G 
i-~ i-~ i-~ 

Burada 

r = A / A 
i-~ i-1 i 

69 

(VI-7) 

(Vl-8) 

ElCE metodunda kUtle-momentum-enerji icin sonlu fark 

denklemleri söyledir. 
n 

n+1 n e nt n+1 n+1 

P. = P. + ( r G - G ) 
ı ı l1z i+~ i+~ i+~ 

i 
n 

( 1 - e ) bt n n 
+ ( r G - G ) 

f1z i-~ i-~ i+~ 
(VI-9) 

i 
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n 
n+1 n (ll !1t n+1 n+1 

G = G + ( p - p ) 
i-Y.ı i-Y.ı az i-1 i 

i-Y.ı 

n 
n n n n (1 - (ll) ı1t 

+-----
~z 

( P - P ) + Llt R (VI-10) 
i-1 i i-Y.ı 

n+1 
( p h ) 

i 

i-Y.ı 

n 
= ( p h ) 

i 
+ 

n 
e dt 

11z 
i 

n+1 
( r G 

i-Y.ı i-Y.ı 

n+1 n+1 
- G h ) 

( 1 - e) L1 t 
+ 

ÖZ 
i 

n n 
+ .6 t Q 

i 

-

+ 

i+Y.ı i+Y.ı 

n 
n 

( r G 
i-Y.ı i-Yı 

n n 
G h ) 
i+Yı i+Y.ı 

n+1 n 
( p - p 

i i 

Burada O < e i 1 o < (ll i 1 

Ayri k zaman ve yer terimleri 
n n+1 n 

~t = t - t 

llz = z - z 
i i+Y.ı i-Y.ı 

!1z = Y.ı ( r öz + ~z ) 
i-Y.ı i-Y.ı i i-1 

n 
h 
i-Yı 

) 

n+1 
h 

i-Y.ı 

(VI-11) 

(VI-12) 

(VI-13) 

(VI-14) 

e ve (ll, orjınal ICE metodda kullanılan zaman ağırlık 

sabitlerine karsı gelirler. Zaman farkı R ve Q terimleri 
i-Y.ı i 

icin bir önceki zaman değerlerini de kullanır. 



7ı 

Basınc gradient teriminin R icin yerel ayııklastııma 
i-% 

se k li 
6P 6P 6P 

R =( ) +( ) +( ) 
i-% 6Z a,i-% 6Z f,i-% 6Z g,i-% 

6P 
+ (-) (VI-15) 

6Z K,i-% 

Ayıık ivme terimi momentum akı terimi icin ZIP metodu kulla-

nılaıak elde edilir. Bu metod dUsUk meıtebe kesinti ( tıunca-

tion ) hatalarını elimine eder. 
+ 

2 G G ı G G 
G i+% i-% i-% i+% i-% 

(-) = = 
?m i p p 

m, i m, i 

Sonuc ivme terimi 

G ı ıGi-3/21 6P i-~ i-3/2 
( ) = 

6Z a, i-~ 11z p 
i-~ m, i-ı 

Gi-~ ı Gi-% ı 

+ 
( p . + p . ı) 

m,ı m,ı-

6z 
i-~ 

olarak verilir. Sekil kayıp terimi ise 

G 
ı 

G K 
6P i-~ i-% i-~ 

( ) = 
6Z K, i-% 11Z ( p + p 

i-% m, i 

Burada, K sekil kayıp katsayısıdıı. 
i-~ 

(VI-ı6) 

p . 
m, ı 

2 

ı -ı] (VI-ı7) 
i-% 

(VI-ıS) 
) 

m,i-ı 

Geri kalan basınc gıadyeni terimleri iki-fazlı slip akıs 

halinde ayııklastııılmıs sekilde verilir. 
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öP 
( ) =-G G x[r 

2 

öZ f,i-% i-% i-% i-% 

f 
l,i-1 

+ 

72 

f 
ı ' i 

2 

] lll 
TP (VI-19) 

öP 
( ) = 

öZ g,i-% 

1 

2 öz 
i-% 

g = g . z 1 1 z 
i i i 

EICE formUlasyonunda kullanılan ayrık durum denklemleri 

asağıdaki gibi hem basınc, hem de enerji bağımlılığını icerir 

n+1 n öp n+1 n öp n n+1 n 
P. = p + (-) ( p - p ) + (-) ( h -h ) (VI-21) 

ı i öP i i öh i i i 

Buradaki türev ifadeleri 1967 Amerikan Makina Mühendisleri 

Birliği ( ASME )' nin buhar tablolarına dayanarak tesbit 

edilir. Akıskan korunum denklemleri, VI-9, VI-10, VI-11, 

VI-21 Denklemleri ile verilen durum denklemi, I sonlu fark 

hUcresi iceren akıs kanalına uygulandığında, bir 4xi' lık es 

lineer olmayan denklem seti temsil eder. EICE cözüm metodu, 

genis transient sartlar boyunca sayısal kararlılık sağlarken, 

denklemlerin birlesik sisteminin etkin cözümünU sağlayan, 

orjinal ICE metoduna dayanan iki adımlı iteratif bir teknik 

kullanır. Iteratif cözUm metodunda, ileri zaman üssü n+1, 
n 

L ile yer değistirir. L bu durumda, ~t zaman aralığında 

iteratif ileri zaman değerlerini temsil eder. 
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Adım ı asağıdaki gibi verilen Poisson denklemlerini elde 

etmek icin, kUtle-momentum-durum denklemlerini birlestirerek 

formUle edilir. 

op n L 
( - ) p = 

6P i i 

n 
Burada; S 

n op n 
s =(-) 

i 6P i 

i 

e (1 
+ 

n 
p 

i 

-

+ 

6z 

1 
- ( 

t:.z 

n 2 

e ııı c Lit ) ı L 
----P 

11z Az i+ı 

i i+~ 

r 
ı i-~ L 

- ( + ) p 
!1z b.z i 

i+~ i-~ 

r 
i-~ L n 

+ p J + s 
Az i-ı i 

i-~ 

op n L n 
-(-)(h -h) 

oh i i i 

önceki zaman terimlerini icerir ve 

n 
~t n 
- (r G - G 
11Z i-~ i-~ i+~ 

i 
n 

ııı) ( L1t ) 2 ı n 
p 

fjz i+ı 

i i+% 

r r 
i-% n i-% n 

+ ) p + p 
IJ.z i /JZ i-1 

i+% i-~ i-% 

(VI-22) 



74 

EK-VI. ( DEVAM ) 

n 
e ( Llt ) 2 n n 

+ ( r R - R ) (VI-23) 
.1z i-~ i-~ i+~ 

i 
L 

Denklem (VI-22)' de temsil edilen sistem, P ileri zaman 
i 

basıncıarını çözmek icin kullanılan ICE formuna benzerdir. 

Ancak ek olarak ısıl genlesme etkilerini hesaba katan ileri 

zaman entalpi terimini icerir. Denklem (VI-22)' nin çözümü 

icin Adım 1 kanal sınırlarında tanımlanan kütlesel hız veya 

ileri zaman basıncı terimlerini kullanan standart Gauss eleme 
L L 

tekni~i üzerinden elde edilebilir. G 
i-~ 

lar Denklem (VI-9) ve (VI-10)' un ayrık 

nır. 

ve p. icin da~ılım­
ı 

çözümlerinden sapta-

Adım 2, Denklem (VI-9), (VI-10) ve (VI-21) baskın hücre 

bagıntısıyla verilen kütle-enerji-durum denklemlerinin impli-

cit birleşmesiyle tUretilir. Degisken baskın hücre bağıntısı 

h = ( ~ + ~ ) h + ( ~ - ~ ) h 
i ( i-~ i+~ 

(VI-24) 

Burada -~ < ' < ~ ' dir. Adım 2' nin formül asyon u 

kuadratik sekle indirgenebilir. 
L L 

a ( h ) 2 + b h + c = O (VI-25) 
i i 

Bu denklemin katsayıları cebirsel olarak bulunur. 
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