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0ZET

Dolgulu kulelerde akan sivinin onemli bir kisminin ana
dolgudan ayrilarak kule duvarlarindan asagi stiziildiigi otedenberi

bilinmektedir. Damlama yatak reaktdrlerinin matematik modelTerinde

bu husus simdiye kadar dikkate alinmamistir. Bu calismada, sivi
fazindaki reaksiyon maddelerinin hareket vé dagilmalarini incele-
mek lizere reaktdor i¢ci sivi akis profillerini, eksenel dagiima,
statik sivi gozleri ile kiitle transferi ve kulenin sivi tutma o-
ranlariyla birlikte hesaba alan bir damlama yatak reaktori modeli
gelistirilmistir. Model, reaktdrde kalma siiresi dagilimlarinin he-
saplanarak, deney sonug¢lari ve evvelce Onerilmis modellerden elde
edilen dagilim egrileriyle karsilastiriimasi yontemi ile dederlen-
dirilmistir. Gelistirilen model, duvar akis1 ihmal edilmek sure-
tiyle, basitlestirildigi takdirde simdiye kadar bilinen modellere
indirgenebilmektedir. Karsilastirma yapabilmek amaciyla bu calis-
mada gelistirilen model ile birlikte evvelce Gnerilmis modellerin
denklemleri sonlu farklar yontemleri ile ¢ozilmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar asagidaki sekilde Gzet-
lenebilir:

1. Sivi hizi profillerinin etkilerini de i¢eren model ev-
velce Onerilmis modellere oranla disiik siv1 akis hizla-
rinda, deney sonucu elde edilen reaktdrde kalma siresi dagilim eg-
rilerine daha yakin sonu¢lar elde ediimesini saglamistir. Sivi a-
kis hizlar1 yukseldikce biitiin mode11er1n deney sonuclarina c¢ok
yaklastigir gorllmistir.

2. Gelistirilen model duvar akisi bolgesi ile ana doligu a-
kis1 bolgesi arasindaki kiitle transferi hizlarinin he-
saplanmasin1 sa§lamaktadir. 1ki boTge arasindaki kiitle transferi
hi1zlarinin esas itibariyle konvektif karakterli oldudu ve reaktor-
deki diger kiitle transferi hizlarindan 103 mertebesinde daha biiyiik
oldudu gorulmistiir. »
3. Duvar akis1 bdligesi ile ana dolgu akis bGlgesi arasin=-
daki kiitle transferi hizlarinin disik olmasi halinde
meydana gelmesi beklenen yan-gecme (by-pass) clayi, gelistirilen
model araci111§r ile izlenebilmektedir.

4, 1ki bolge arasinda kitle transferi hizlarinin yliksek
olmasi ve mikro-karismanin kimyasal reaksiyondaki do-
nismeleri etkilememesi nedeniyle, birinci mertebeden reaksiyoniar-
da, doniisme hesaplarinda duvar akisinin ihmalinin sadece % 1 civa-
rinda bir hataya yol a¢tigr hesaplanmistir.
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KULLANILAN NOTASYON

Kule yaricapi

Gelistirilen modelin sonlu farklar denklemlerinin gu-
ruplandiriimis katsayilari

Birlestirilmis katsayi matrisi
é matrisinin elemanlari

?on1u farklar denklemlerinin guruplandiriims katsayi-
ari,

Birlestiriimis lineer denklem takiminin zamana bagimli
vektori '

E vektoriiniin elemanlari

Ana dolgu bolgesinde izleyici konsantrasyonu

Statik sivi bolgelerinde izleyici konsantrasyonu
Duvar akis1 bolgesinde izleyici konsantrasyonu

Cys Cos C3s Cgs Cg PDE modelinin sonlu farklar denklemlerindeki

N Al
Cj: Cj

guruplandiriimis sabitler

Gelistirilen modelin sonlu farklar denklemlerinin gu-
ruplandiriims katsayilar

ﬁ/ﬂaZLEBT ‘ ,

Gelistirilen modelin sonlu farklar denkiemlerinin gu-
ruplandiriims katsayilar

‘Duvar akisinda sivi tabakasi kalinlig
Etkin diflizyon katsayis1
Etkin dolgu maddesi boyu

Kule geometrik sabiti

Reaktorde kalma siiresi dagilim fonksiyonu

Ana dolgu bdlgesi akis hizi

Kule girisindeki uniform akis hizi
Boyutsuzlandirilms ana dolgu bdlgesi akis hizi

JO E(6) do
(o}

yercekimi ivmesi

Ana dolgudan duvar akisi bolgesine gec¢is sinir sartin-
daki ampirik katsay:
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L Gz 37 747 75 e T 78 denklemlerindeki guruplandiriims

sabitler

i Radiyal dogrultuda hesap adimi sayis1
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J ~ Eksenel dogrultuda hesap adim sayisi
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BULOM I
GIRIS

I.1. Calismanin Tanimi ve Amaci

Dolgulu kuleler, gaz ve sivilarin birbiri ile
temas ettirilmesi sirasinda fazlar arasinda sagladikla-
r1 genis ylizey ve yapim kolayliklari nedeniyle kimya
miihendisiiginde c¢cok genis bir kullanim sahast1 bulmakta~-
dir. Bu calismada konu olarak alinan damlama yatak re-
aktorieri (trickle bed reactors) gaz ve sivilarin dolgu
Uzerinde temas ettirilmesi nedeniyle absorpsiyon kule-
lerini andirdiklari gibi, kule dolgu maddesinin katali-
zor olmasindan otlirli sabit yatak reaktdrlierinin de baz:
ozelliklerini tasimaktadirlar.

Bu tip reaktdrler, Cevre mihendisleri tarafindan
"damlatmalil filtre" adiyla atik sulardaki organik mad-
_delerin ayristirilmasinda Otedenberi kullanilmaktadir,
~-‘Bunun yani1 sira Petrol sanayiinde, hidrojenasyon, hid-
'rojenlé kiikiirt giderme ve hidro-kraking proseslerinde
de bu tip damlama yatak reaktdrleri kuilanilmaktadir{30,
35,48,54,56,68}. Rafineriler disindaki Kimya Sanayiinde
bu tip reaktdrlerin fazla yaygin olmadigr gorilmekte-
dir{49}.

Bunun yaninda, son yillarda 6zellikle organik
sivilarin hidrojenasyon ve oksidasyon reaksiyonlarinin
gerceklestirilmesi icin bu tip reaktOrlerin kullaniima=-
s1 konusunda arastirmailarin arttig§i goze carpmakta-
dir{31,41}. Baca gazlarinin kiikiirtten aritiimasi cabalarinda da
damlama yatak reaktorlerinin kulianimi arastirilmaktadir{18,57}.



Damliama yatak reaktorleri ilzerindeki ca-
Tismalarin genis bir kismi da dodrudan proses arastir-
malarindan c¢ok reaktdrin kendi 6zelliklerini ortaya ci-
karmayi hedef almaktadir{50,51,52,65}.

Buradaki problem, donlisme hesaplarinda kullani-
labilecek dizayn denklemlerini ortaya ¢ikarmak ve kul-
lanilacak parametrelerin biliyiik1igini tayin edebilmekte-
dir. Bunun ig¢in gerekli olan bilgiler

a) Toplam reaksiyon hizlars,
b) Reaktdr di¢indeki temperatiir profilleri ve
c) Hiz ve konsantrasyon profiileri,

olarak birbirine bagimli iic ana grupta toplanabilir.

Bu calismada reaktdr icindeki h1z ve konsantras-
yon profilleri incelenecektir. Calismanin amaci damlama
yatak reaktdrlerinin isleyisinde simdiye kadar hesaba
-katiTmamis bazi1 gbzlemleri de iceren bir model gelis-

'; tTrmektir. Gelistirilen model, hesaplanan reaktdrde

kalma siiresi dagilimlarinin (residence time distribu~-
tions) deney sonuclari ile karsilastirilmasi yontemi i-
le dederliendirilecektir.

Damlama yatak reaktérilerinin dizayninda kule ig¢i
akis modeli sec¢imi yapilirken ilk yaklasim piston akis
(plug flow) rejimini kabul etmektir. Halbuki ayni anda
\reaktﬁre giren sivi elemanlarinin reaktorde kalma siire-
leri 6l¢lildiglinde bir dagilimla karsilasilir, Genellik-
le bu hal reaktér veriminin dismesine sebep olur ve is-
tenilen doniismeyi saglamak lizere boyu piston akisi mo-
deli ile dizayn edilecek reaktdrden daha uzun olan bir



reaktor gerektirir{9,11}.

UOlclilen reaktdrde kalma siiresi dagilimlari, sivi
elemanlarinin reaktdr icindeki davranisi hususunda bil-
gi ediniimesini saglamaktadir. Reaktdrde kalma siiresi
dagilimi1 dodru hesaplanabildigi takdirde, bu hesapliama-
da katkis1 olan ana etkenleri reaktér hakkindaki diger
bilgilerle, reaksiyon hiz sabiti, kiitle transferi kat-
sayi1lari gibi, birlestirerek daha dodru doniisme hesap-
larina yonelmek miimkindir{61}. '

Kisaca reaktdorde kalma siliresi dagilimlari, ka-
rarli-haldeki bir sisteme bir izleyici zerkedip, sistem
¢ikisinda izleyici konsantrasyonunun zamana gore degis-
mesini dlcerek bulunur., ifzieyici, genellikle Dirac §-
fonksiyonunun yakiasimi olan bir darbe halinde zerkedi=-
1ir, Baz1 hallerde Heaviside birim-basamak fonksiyocnu,
u{t), seklinde izleyici girisi metoduna basvurulur. Bu
iki fonksiyonun grafigi ve damlama yatak reaktorlerde
bu iki tip giristen elde edilmesi beklenen reaktdrde
kalma sitresi dadilimlari sekil I.1. de kalitatif olarak
~gosterilmistir{33}. Bu iki deney seklinin

L]

F(o) =Of E (0) do (1.1)

denklemi yolu ile esdeder oldugdu bilinmektedir{46}. Bu-
rada E(0), Dirac s-fonksiyonu tipi giristen beklenen
reaktdrde kalma stiresi dagitimini; F(0), birim basamak
fornksiyonu tipi giristen beklenen dagilim fonksiyonunu; ©, bo-
yutsuz zamani ifade etmektedir. Giris fonksiyonunun si-
nusoidal olarak se¢cilmesi{28}, deneysel zorluklari ne-
deni ile ilgi gOrmemistir,

Reaktdorde kalma siiresi dadilim fonksiyonu ayni



la. Dirac  §=fonksiyonu. 1b. Beklenen reaktdrde kalma
sliresi dagiiimi.

Tc. Heaviside birim-basamak : 1d. Beklenen ¢ikis konsantrasyonu
forksiyonu, dagilim.

Sekil I.1.




kulede gbzenekli ve gdzeneksiz dolgu lzerinde ve ayni
¢calisma sartlari altinda 61¢iildiigi zaman, iki egri ara-
sindaki fark reaksiyon maddesi molekillerinin katalizor
gozeneklerinde ge¢irdigi zaman dagilimlari hakkinda
bilgi tasir (Sekil I.2). Bu bilgiyi dederiendirmek icin
gerekli teorik temel kismen gelistirilmistir{58}. Bu
yoldan reaktOr donlismesinin hesaplanmas1 da, gdzeneksiz
dolgulu kulelerde kalma siiresi dagilimlarinin eldeki
modellerden daha ayrintilar bir bicimde aciklanmasini
gerektirmektedir{16}.

Damlama yatak reaktdrlerinde kalma siiresi dagilim-
lari lizerindeki calismalar ili¢ genel grupta toplanir.

a) Piston Akista Eksenel Dagiima Modeli (PD Mo-
deli): G&zeneksiz dolgulu, isotermal bir ku-

lede kalma siiresi dagilwimi, bir kisim sivi elemanlari-
nin dolgu icinde dider elemaniara gore daha uzun yollar
secerek geride kalmalari, diger bir kisminin da kismi
kanallanma olayil ile ortalama kalis siiresinden dnce re-
aktori terketmeleri nedeniyle ortaya ¢ikar. Dagilim tek
parametre, etkin diflzyon katsayisi (effective diffusi-
vity), ve buna dayanarak tarif edilen Peclet sayisi yolu
ile belirlenir{9,62,70,38}. Bu modeli kullanarak hesap-
lanan dagdilim egrilerinin sekli, kuleye bir izleyici
darbesi zerkedildiginde elde edilen dagilimin asimetrik
sekline uymamaktadir.

b) Piston Akista Eksenel Dagilma ve Statik Sivi
Gozleri ile Kiitle Transferi Modeli (PDE Mode~-
1i):Dolgulu kulelerde "statik sivi", kulede

sivi akis1 kesildiginde d1sar1ya'dBkHTemeyen”s1v1 mike=
tar1 olarak tanimlanir. Kule i¢inde hareketli sivi ile
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sekil I.2. Ayni kulede gozeneksiz dolgu (A) ve gdzenekli dolgu (B) ile elde edilmest
beklenen, kalitatif reaktdrde kalma siiresi dagilimlars.



statik sivi gozleri arasinda devamli temas ve kiitle ak-
tariminin mevcut oldudu otedenberi bilinmektedir{59}.
PDE modeline gOre deneysel kalis siiresi dagiliminda
gozlenen asimetri, izleyici molekiillerinin statik sivi
gozlerine girip ¢ikmak suretiyle gecikmeleri seklinde
izah edilir{71,72,74}. Bu model PD modelinin hatalarim
biiyiik 61¢lide kapatabildigi halde hesaplanan egriler ge-
nellikle dagilim edrisindeki maksimum noktasina erise=-
memektedir. Modelde kullanilan parametreler Peclet sa-
yis1 ile birlikte, statik ve dinamik s1vi bolgeleri a-
rasindaki "Kiitle Transferi Onitesi Sayisi1", N, ve dina-
‘mik sivi tutma oraninin toplam sivi tutma oranina bo-
linmesi olarak tanimlanan ¢( = Bp/By) 'dir.

Yukarida dzetlenen her iki modelde dolgulu kule-
lerde yukaridan siiziilen sivinin Gnemli bir kisminin ku-
le duvarlarindan asagiya akti1§1 g6z Oniine alinmamistir.

c) Karisma Hicresi Modelleri: Bazi arastirmalar
damlama yatak reaktérlerini, ucuca konmus u-
zunlamasina boru reaktorlieri ve karistiricili tank tipi
siirek1i reaktdr kombinezonlari ile simile etmeye ¢alis-
mislardir{27,45,32}, Bu modelleme metodlari, yapilari i-
tibariyle ayr1 bir yaklasim tarzini temsil etmektedir-
ler. Bu itibarla bu tip modeller bu ¢alisma i¢cinde ele
alinmiyacaktir,

Sunulan cerceve icinde bu calismada lizerinde G-
zellikle durulacak olan konular sunlardir:

1. Eksenel dagiTma ve statik sivi gozleri ile
kiitle transferinin dagilima olan katkilariyia
beraber, kule cidarlarina bitisik olarak akan
sivinin da etkisinin hesaba katilacagir bir



kule modelinin gelistiriimesi ve bu modeli
kullanarak reaktdrde kalma stiresi dagilimla-
rinin hesaplanmasi;

Duvar akis1 bdlgesi ile ana dolgu akist bol-
gesi arasindaki kiitle transferinin buylkiugu-
niin arastirilmasy; iki bolge arasindaki kiitle
transferi katsayisinin kalma suresi dagilim-
lart lizerindeki etkisinin incelenmesi;

ki bolge arasindaki kiitle transferi hizlari-
nin, birinci mertebeden bir reaksiyon ic¢in,
reaktdor donlismesi lzerindeki etkilerinin in-
celenmesi. -




BOLOM II
DAMLAMA YATAK REAKTORLERINDE KALMA SURES! DAGILIMLARI

II.1. Reaktdrde Kalma Siiresi Dagilimi Fonksiyonlar:s

Damlama yatak reaktdrlerinde piston akistan sap-
malar genellikle beklenen dénlismeyi olumsuz ydnde et-
kiler. Reaktdriin akis ve konsantrasyon profillerinde
goriilen bu sapmalar, 6zellikle dlcek biiyiiltmede hesaba
kati1lmazsa buylik hatalara yol acabilir. Reaksiyon mad-
desi molekillerinin reaktdor i¢inde gecirdigi asamalar:
takip etmek ic¢in yararlanilan onemli bir metod reaktdr-
de kalma siiresi dagi1im fonksiyonlarinin dederlendiril-
mesidir. Bu metod niikleer ve kimyasal reaktdrlerde ol-
dugu gibi Usti a¢ik kanal akislarindan insan vicuduna
kadar c¢cesitli sistemlerde gaz ve sivilarin akis tarzla-
rin1 incelemek i¢in kullanilmaktadir{1,2,58}.

Reaktdrde kalma siiresi dagdilim fonksiyonu, E(0),
ayni anda reaktdre giren sivinin © zamani ile © + AQ
zamani arasinda reaktdri terkeden fraksiyonunun E(0)do
oldugu seklinde tarif edilir. BOylece biitin fraksiyon-
Tarin toplam

«©

s E(e)de =1 | (2.1)
o}

olur. Eder dagilim fonksiyonu ©'nin blitin degerieri i-
¢in biliniyorsa, reaksiyon maddesi molekiillerinin reak-
tordeki ortalama kalma siresi, O, su sekilde hesapla-
nir:

©0

® = JoE(0)do. (2.2)
0
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E(0) dagilim egrilerini, dagiiimin momentieri yolu ile
de tanimlamak mimkindir. E(6) dagi1im fonksiyonun sifir
noktasi etrafindaki n'inci momenti sdyle tanimlanir.

;on E(0)do =
2 2 : = /4 E(0)do (2.3)

n [:)
of E(o)do 0

Goriuldiigu gibi ortalama kalis siiresi, O, dadilim fonk=
siyonunun sifir noktas1 etrafindaki birinci momentidir.
Bir dagitim fonksiyonunun ortalama deger , G, etrafin-

daki n'inci momenti de sdyle tanimlanir.

.;e.-.é".n.sede e
Jo =2 ( ) E©) =/ (0 -8)" E(e)do (2.4)

©

/ E(0)de 0

0

‘,Da§1'i1m1n varyansi, o2, ortaTama deder etrafindaki ikinci

moment olarak tarif edilir.

o ) __2

of (6 - B)°E(0)de o 9

o? = —m —— =z f (06 - B)°E(0)de (2.5}
./ E(e)de 0

Reaksiyona girmeyen fakat fiziksel Gzellikieri
reaksiyon maddelerinden birine yakin veya esdeder olan
bir izleyici, damlama yatak reaktdriine zerkedildigi
takdirde, bu izleyicinin takibedilmek istenen reaksiyon
maddesinin molekiilleriyle ayni asamalardan cecmesi bek-
lenir,

[I1.2. Reaktdrde Kalma Sliresi Dagdilim Modelleri

Damlama yatak reaktorierinde genel piston akis:
varsayimiarindan sapmalari, yatak geometrisi cercevesi
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icinde kalarak acikTamayr hedef alan modelleri iki gru-
ba ayirmak mimkUndiir.

I1.2.1. Piston Akista Eksenel Dagiima Modeli{9,38}

Sivi elemaniarinin ortalama hiz etrafinda dagdil-
malari (dispersion) ile aciklanan reaktdrde kalma siiresi
dagilimini hesaplayabilmek icin gerekli izleyici kiitle
dengesi sdyledir

D '———_V'—“:_‘o (2"6)

Burada De’ etkin diflizyon katsayisini; v, ylizeysel sivi
hizinis ¢, izleyici konsantrasyonunus; x, kule girisin-
den itibaren eksenel uzakligi; t, zamani belirtmektedir.
Denklem (2.6) konveksiyon ve difiizyonlu bir ortamda iz-
Teyici konsantrasyonunun zaman icindeki degismelerini
tanimlayan bir kismi diferansiyvel denklemdir. Denklemin
sek1i, etkin difizyon katsayisinin, De’ molekiiler di-

. fizyon katsayist ile karistiriimasina yol acabilir, Te-
 orik olarak, izleyicinin fiziksel Gzellikleri bakimin-
dan s1vi molekiillerine ¢ok yakin olmasi ve konsantras-
yon farklarindan dtiri ortaya bir difiizyon olay1l c¢cikma-
mas1 gerekmektedir. Pratikte bu zorluk, sivi elemania-
rinin dne-arkaya dagiimalarinin ikili difizyon olayin-
dan daha biiylik izleyici hareketlerine yol acmasiyla ¢o-
zUmienire‘Etkin diflizyon katsayisi, Des sivi elemania~-
rinin bu dagiimalariny tanimliamaktadir,

Boyutsuz dediskenierlie ifade edildiginde denklem
(2.6) asagidaki sekle doniismektedir,
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Sekil II.1- Piston Akista Eksenel Dagilma Modeli -
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- 2434 3u (2.7)

Burada u, boyutsuz konsantrasyonu; z, boyutsuz uzunlu-
gu; ©, boyutsuz zamani belirtmektedir*. Peclet sayisi,
Pes ise L'nin toplam kule dolgu uzunluunu ifade ettigi
asagidaki formiille gdosterilir:

Goruldigu gibi PD modeli tek parametrelidir. Pe biiyiik
oldugu zaman konveksiyonun dadiimaya oranla bliylidiigi,
Pe kiiciildiigiinde de dadgiimanin Gnem kazandi1di anlamini
tasir. Pe = » dzel halinde ise piston akis modeli tek-
rar ortaya ¢ikar. Piston akis modelinden sapmalar dam-
lama yatak reaktdrierinin cesitli Gzellikleri yiizlinden
ortaya c¢ikmaktadir. Oysa ki, bu modelde tek parametre
ile biitin sapmalart aciklamak gerekmektedir. Peclet sa-
yi1sini1 kii¢lik tutarak, deneysel dadiliim egrileri ile he-
saplanan edri arasindaki farkir kismen gidermek mimkiin
"ise de reaktdr icinde reaksiyon maddesi molekiillerinin
ge¢irdigi asamalari a¢iklamak bakimindan PD modeli ye-=
tersiz kalrr, |

11,2.2. Pisfon Akista Eksenel Dagdiima ve Statik Sivi
Gozleri ile Kitle Transferi Modeli (PDE Modeli)

Deneysel reaktorde kalma siiresi dagilimlarindaki
asimetri ve edrinin uzun kuyrugu PD-modeliyle simiile e-
dilemez, Izleyici molekiiilerinin kuleden cikmakta ge-
cikmelerini Hoogendorn ve Lips{22} kuledeki statik sivi

* Boyutsuzlandirma denklemleri ve sinir sartiari Boilm
IIT'de ayrintili olarak ele alinmis oldujundan bunia-
ra burada ve Bolim 11.2.2. de yer verilmemistir.
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gozleri ile hareketli sivi akis1 arasindaki kiitle alis
~verisi ile aciklamayl Onermislerdir. Diger bir deyisle
izleyici molekilleri statik sivi gozlerine de girebil-
mekte ve burada bekleyerek ¢ikisa varmakta gecikmekte-
dirler. Bu yaklasimda eksenel dagilma oimadigr varsayil-
mistir. Bu modeli PD- modeli ile birlestirerek her iki
olayin etkisini de dagilim fonksiyonuna katmak mimkiin-
dir{72}. Denklemlerin boyutsuzlandirilmis sekli soyle-
dir:

B R L (2.9)
Pe 3z2 ¢ 93z 90

au¥ _ No (y -y (2.10)
30 1-¢ |

Burada u, boyutsuz konsantrasyonu; z, kule girisinden
itibaren boyutsuz uzaklig1t; ©, boyutsuz zamani; Pe,
Peclet sayisini; u*, statik sivi gozlerindeki izleyici
konsantrasyonunu; N, statik ve dinamik siv1 bolumieri
arasindaki kUt1e transferini tarif eden transfer lnite-
si sayisini; ¢, dinamik siv1 tutma oran1n1n‘top1am S1vi
tutma oranina bolimiini ifade etmektedir.

Denklem (2.9)'un (2.7) ye gore farki, bir miktar
izleyicinin ana akis bglgesinden ayrilabilmesi veya tekrar
kat1labilmesidir. Ana akistan ayrilan izleyici, konsan=
trasyon itici glicliniin dogrultusuna bagli olarak, birbi-
ri ile temast oTmayan statik gozlere veya bu gdzlerden
tekrar ana akis fazina girer. Statik sivi gdzlerindeki
konsantrasyon bdylece yerel ana akis konsantrasyonu ile
kendi konsantrasyonuna badlit olarak dedisir: denklem
(2.10),
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PDE Modeli deneysel reaktdrde kalma siresi dagi-
Tim egrilerini hesaplamakta biliylik ol¢lide basarili ol-
mustur. Ancak i¢cinden sivi ge¢irilen herhangi bir dol-
gulu kuiede gozlenebilecedi gibi, akis rejimi piston a-
kis rejimine uymaz. Uzellikle pilot tesis ve laboratuar
kulesi boyutlarindaki cihazlarda, asagiya siiziilen sivi-
nin kosullara bagly olarak % 25 113 % 55'inin duvarlar-
da toplanarak asadiya indigi kaydedilmistir{67,24,40}.
Bu durumda PDE modeli, sadece dagilim fonksiyonunun he-
saplanmasinda ku11an11ab11irsede, damlama yatak reak-
torlerinin i¢inde vuku bulan olaylari tarif ve izah e-
dememektedir. Bu nedenle, deneysel dederler ile hesap-
lanmis edriler karsilastiriidiginda model képsam1na a-
Tinan olaylarin relatif biliylikiliklerini tayin eden lg
parametrenin, Pe, N ve ¢, denklem yapis1 i¢inde gdziik-
meyen olaylar yiziinden c¢cikan farklaril da gidermesi ge-
rekmektedir. Probleme bu acidan bakildiginda, PDE mode-
linde Pe, N ve ¢ parametrelerinin daha gercek¢i akss
profillerini iceren bir modele kiyasla dedisik dederler
~almas1 beklenir.

I11.3, Dolgulu Kulelerde Sivi Akis Profilleri

Dolgulu kulelerde sivi, yiiksek eksenel akis hizi
bdlgelerinden dilisik eksenel akis hizi bolgelerine siizi-
lerek akis dagililimlarini bir dengeye dogru gotirir;
sivinin gozlenen diger bir hareketi de kule cidarinda
topltanma egdilimidir. Sivi akis profillerinin bu denge
arama karakteristigi, olayin diflizyon denklemi tipinde
bir denklemle tarif ediimesine yol acgmistir{7}.

2
E-A[%i-‘;;JrafJ s Lzxz20, azrz0 (2.11)



16

Burada f, sivi akis hizini (m3/m2—san); X, dolgu yata-
dinin bas1ang1c1ndan itibaren uzak1ig1; r, kulenin mer-
kezinden yari¢ap yoniinde uzakl1idi; A, sivinin yaricap
istikametinde dagiima katsayisini; a, kule yaricapini;
L, dolgu boyu yiiksekligini ifade eder. Denklem (2.11)
dedisik cidar sinir sartlari icin ¢ozilmlistir{21,43,44,
13}.

Bu sinir sartlarinin ayrintily elestirisi ve
gercek¢i sinir sartlar: ORda ve yardimcilari{40} tara-
findan verilmistir. Buna gore sinir civarindaki ana
dolgu sivi akis hizi1 f(a,x) duvar lUzerindeki akis hiz1
w{x) ile dengede olmadi§i takdirde ana dolgu akis bol-
gesinden duvar akis bolgesine net sivi gec¢isi olacak=
tir. Her f(a,x) icin, kendisi ile dengede olan bir du-
var sivi akis hiz1 w*(x) deneysel olarak bulunabilir.
Bu durumda ana akis bdigesinden duvar akisi bdlgesine
sivi gecis miktart {w*(x) = w(x)} itici gliciine oranti-

Tidir.
Boylece:
2man (A5) s Gle*(x) - w(x)} « S0l (2.12)

or

Burada G ampirik olarak hesaplianan bir katsayidir. Denk-
Temin ¢Oziimii icin gerekli diger sinir sarti, radi-
yal simetri sartidir:

af(0,x) _

=2 s 0 {(2.13)

Bu denklem takimi (2.11-2.13), x = 0'da

f(rsQ) = F (fo sabit) (2.14)

09



17

baslangi1¢ sarti ile ¢0ziildiiginde deneysel sonuc]dra cok
yakin sivi akis profilleri ve duvar fazi1 akis hizlars
elde edilmistir. G ve w* (x) parametrelerinin dederleri
Raschig halkalari lizerinden akan susistemi ig¢in tesbit
edilmistir. Bu denklem takiminin c¢ozimi Bolium III ve
Boliim IV'de ele alinacaktir.

Bu calismada duvar akis1 bdlgesindeki sivi aki-
sini, eksenel dagilmayr ve statik sivi ile kiitle trans-
ferini iceren bir kule modeli gelistirilecektir. Bu mo-
delin islerligi, modelden hesaplanan ve deney sonucu
bulunan, reaktdorde kalma siiresi dagilim edrilerinin kar-
silastirilmasi1 ile incelenecektir. Gelistirilen model-
den reaktdrde kaima siiresi dagilimlarinin hesaplanma-
sinda, yukarida anlatilan "Onda" modelinin sivi akis
hizlari kullanilacaktir. Ca11smén1n bilgi akim semast
dzeti Sekil II.1. de gbsteriimistir,



Akis hizi
profilleri
programi

Kulenin
gzellikleri
ve calistirma
sartlari

Disk linitesi
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Bilgi
girisi

T
|
I
!
|
!

g
|
Y

Gelistirilen
model ile
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dagilimlar
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. NOT: (:::::::) Semboll,bu calisma cercevesinde hazirlanan programlari ifade etmektedir.

Sekil II.2 - Calismanin bilgi akis semasi Ozeti.
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BULOM III
DAMLAMA YATAK REAKTORLERINDE SIVI FAZ

IIT1.1. Modelin Anahatlari

Doigu lizerinden akan sivinin bir kisminin kule
cidarlarindan asagiya siizilme ediliminde oldugu Bolim
IT de aciklanmisti. Dolgulu kulelerin bu Gzelligini de
iceren bir matematik modelde cidar akis1 bdlgesinin ana
dolgu akisindan ayri bir bélge olarak tanimlanmasi ge-
rekir. Bu ikinci bolge, ana dolgu akis bolgesi ile kule
boyunca temas halindedir. Iki b61geyi ayiran sinirda
Denklem (2.12) ile belirlenen net konveksiyon ile ana
dolgu akis bdlgesinden duvar akis bdlgesine sivi gecisi
vardir, Buna ilave olarak sivinin tasidigt komponent-
lerden her biri konsantrasyon itici glici dogrultusunda
difiizyonla da bolge dedistirebilir.

% Ana akis bolgesinde sivi elemanlarinin akis hizi
iniform dedildir. Bu ¢alismada bilgisayar hesap zamant
ve bilgisayar hafiza ihtiyaclarini sinirlamak amaci ile
ana dolgu akis bdlgesindeki hiz dagiriimiarinin ortala-
masi bu bolgedeki Uniform hiz olarak kabul edilmistir,
Akis profillerinin genel karakteri ve yapilan kabul Se-
kil III.1. de kalitatif olarak gdosterilmistir.

Ana akis bolgesinin didger bir 0zelligi, bu bdlge
icinde statik sivi gdzleri bulunmasi ve reaksiyon mad-
desi veya izleyici molekillerinin bu statik bdligelere
girerek zaman kaybetmeleridir. Genellikle bu olay reak-
tor performansini olumsuz yonde etkiler. Statik bolige-
ler, PDE modelinde oldugu gibi bu calismada Onerilen
modelde de ana akis bBlgesinden ayri bir bolge olarak



_ ey
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a- Dolgulu kulede sivi akis profilleri

b- Stvi akis profillerinin bu galigmada
kabul edilen sekli.

Sekil TI.1

20
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ele alinacak ve bu iki bolge arasindaki kiitle transferi
katsayisi1 yeni bastan degeriendirilecektir, \

Gelistirilen model vasitasiyla, reaktdor dicine
zerkedilen bir izleyici darbesinin konsantrasyon dagi=-
Timiarini, zaman fonksiyonu olarak hesaplamak lzere,
belirtilen her ilic bolge i¢in birer kiitle dengesi denk-
lemi yazilmasi1 gerekmektedir.

a) Ana dolgu ak1s bolgesinde konsantrasyon dagi-
Timlarini tanimlayan bir kismi diferansiyel
denklem,

b) Kule cidarindan akan sivi i¢indeki izleyici
konsantrasyonunu tanimlayan bir kismi dife-
ransiyel denklem ve,

c) Ana dolgu i¢indeki statik sivi gbzlerinin
konsantrasyon dinamigini tanimlayan bir adi
diferansiyel denklem.

Bu bolumiin geri kalan kismi bahsedilen denklem-
lerin gelistirilmesine hasredilmistir.
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I11.2. Damlama yatak reaktdrii modeli.

a) Ana akis bolgesi denkiemleri

Sekil III.2. Reaktor elemani ve
reaktorin koordinat eksenleri

- Ana akis bGlgesinde izleyicinin hareketini tarif
eden denklemler, Sekil III.2. de gdsterilen reaktdr e~
lemani gozonline alinarak kurulan kiitie dengesi vasita-
siyla yazilacaktir.

Eleman ic¢ine eksene paralel dogrultuda giren iz=-
lTeyici miktara

--De QEL%%El— ﬂaZEBD + f(x) c(x,t) ma? (3.1a)
denklemiyle ifade edilir. Burada, De, etkin diflizyon
katsayisini; -De %% dagiima kiitle akisini; a, kule ya-

rigapinis €, dolgulu kulenin bosluk oranini; BD’ kule=
nin dinamik sivi tutma oranini (dynamic holdup); f(x),
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sivinin akis hizini (m3/m25an);‘c, zaman ve yere bag1m-'
11 ana dolgu bdlgesi izleyici konsantrasyonunu gdster=
mektedir. Boylece ilk terim diflizyon, ikinci terim de

konveksiyon yolu ile elemana giren izleyici miktarini

belirtmektedir. Sekil IIl1.2. deki kule elemanindan ek=-
senel dogrultuda cikan izleyici miktari ise,

.p dc(x + AX,t)
3X

male Bp + f(x + ax) c(x + Ax,t) ma?

. (3.1b)
denklemiyle ifade edilir.

Reaktor elemanina giren ve ¢ikan izleyici miktarlars
arasindaki fark sdyle ac¢iklanir.

a) Reaktdr elemant i¢inde birikme:

Bu husus asagidaki ifade ile belirienir;
BE'(X,t) 2A . 3.2
—3F mTa Xe BD. ( s'a)

Burada €(x,t), Ax kalinli§indaki reaktdr elemanindaki
ortalama izleyici konsantrasyonudur. ax limitte sifira
yaklastidinda ¢ de ¢ ye yaklasmaktadir.

b) Statik sivi gdzleri ile konsantrasyon itici
gicli dodrultusunda kiitle transferi:

Burada
ks‘{E(x,t) - % (xst)} maZax. (3.2b)

bagintist1 sdz konusudur.
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c) Reaktdrin ana eksenine dik dodrultuda duvar
ak1s1 bdlgesine konvektif akim ile gegis:

T(x,t) J90K) 4y (3.2¢)

Bu ifade denkiem (2.6) da goriilen konvektif sinir sar=-

tindan ileri gelir. ifadenin 2wa ile carpilmamasi w(x)" "’

in toplam duvar akis1 olarak tanimlanmasi nedeniyledir,

d) Reaktdriin ana eksenine dik dogrultuda duvar
aki1s1 bolgesine difiizyon ile gecis hususu da

k, flx,t) - c, (x>t} 2manx (3.2d)

ifadesiyle belirlenir ki burada kw ana akis bdlgesi ile
duvar akist bdlgesi arasindaki kiitle transferi katsayi-
sidir,

e) Varsa reaksiyon ile kayboima:
H c(x,t) ma2ax. (3.2¢)

Burada k1, birinci mertebeden reaksiyon hiz sabitini i-
fade eder. Unerilen modelin reaktdor doniismeleri lizerin-
deki etkilerini de incelemek amaci1 ile denkiem takimina
reaksiyon teriminin de katilmasi gerekir. k] c(x,t) re-
aktor hacmi icindeki donlismeyi mol/hacim cinsinden ver-
mektedir, Burada denklem takiminin ¢Ozumiini daha capra-
s1k hale getirmemek dic¢cin birinci mertebeden ve irrever=
sibl bir reaksiyon secilmistir.

Blitiin terimlerin yazilmasinda ana dolgu akis
bolgesinin yary ¢api kule yari capina esit tutulmustur.
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Bu yaklasim kule cidarindan asadiya akan sivi tabakasi-
nin kalinT1dinin kule yaricapina oranla pek kiiciik kaldigi gézlemine
dayandirilmistir. (3.7a) ve (3.1b) deki ifadelerle
(3.2a=c) ifadelerini birlestirip, naz(Ax)eBD'ye boliip,
Ax sifira giderken denklemin her iki yaninin da Timiti-
ni alarak asagidaki denklem elde edilir.

2 k
. E_g - 2 (fe) - SS(c - c¥) - dw
9X eBp 93X ~ EBp ﬂaZEBD dx
k 2k
-1 ¢ 2 (¢ =-c) = 8¢ (3.3)
eByp aeBp et

Ana dolgu akis btlgesindeki izleyici konsantrasyonlari-
n1 veren bu denklemin sol tarafindaki terimler, sira-
siyla eksenel dagilma, konveksiyon, statik bdlgeiere
kitle transferi, duvar akisi bOlgesine konveksiyon ve
diflizyon ile gec¢is ve nihayet reaksiyonla kaybolmayi i-
fade eder.

Statik sivi gozlerindeki konsantrasyon da yer ve
zamana baglr olarak dedisir. Bu gozlerin toplam hacmi
kulenin statik sivi tutma orani, B ile kule bosiuk o-
ran1 e’'un ¢arpimindan bulunur. Kiitle dengesi denklemi
soyltedir: ’

mazax eg, —2er(0t) oy {E(x,t) - TH(x,t)} malax.
ot (3.4)
Sadelestirince
k
3¢* | XS (¢ - c¥) (3.5)
ot eBS

elde edilir,

BOGAZIG) DNIVERSITES] KUTUPHANES)
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Goruldigu gibi kg (zaman)'1 boyutunu tasimakta-
dir. Van Swaaij{71} PDE modelinde ks'i birim hacimda
statik ve dinamik akis boligeleri arasindaki alan A ile
bu alandaki kiitle akisini tanimiayan, k , kiitle trans-
fer katsayisinin carpimi olarak tanimlamistir. Bu ta=-
nimlama absorpsiyon kulelerinde kullanilan birlesik
kiitle transferi katsayisina (kGa veya kLa) benzemekte-
dir. Ancak statik sivi gozlerinin karakteri itibariyie,
ks'fn ayni zamanda stirek1i, karistirmali tank reaktor-
lerin ortalama reaktorde kaima siliresini de andirdigina
dikkat etmek gerekmektedir. Soyle ki, statik sivi goz-
lTerini, konsantrasyonu giren sivi ile siirekli degisen,
ve bu degismesi, giren sivinin hizi, ks, ile ayarlanan
birer kuciik siirekli, karistirmali kap olarak kabul et~
mek miimkiindiir.

.Duvar akisi bolgesi izleyici konsantrasyon pro-
filleri denklemi de, siv1 tabakasi1 etrafinda yazilacak
kitle dengesinden bulunur. Burada sivi tabakasinin ya-
‘ricap dogrultusundaki konsantrasyonlarinin esdeder ol-
| dugu varsayimi kullanilacaktir. Bu varsayimin tabakanin
~inceligi ve tiirblUlansti karisma oraninin yiksekligi ne-
deniyle iyi bir yaklasim oldugu bilinmektedir{25}."

Kule
¢ idari

NN
P

Sekil III:3. Duvar akist bolgesinde
hacim elemani.
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Duvara bitisik akan sivi1 tabakasinda diferansi-
yel hacim asagidaki ifade ile tanimlanir,

2
e{ma? - n(a? - d;)} Axse {2mad - md }ax  (3.6)

Bu ifadede € kule bosluk orani, dw'da siv1 tabaka kalin-
11§1dir. Burada a >> d, kabul edilecektir. Bolim IV.5

te verilen (dw/L) degerleri bu varsayim dogrular nite-
liktedir. Boylece duvar akisi tabakasinda hacim elemant

é{Zﬂadw - ﬂdw} AX ¥ 2ﬂadw€AX (3.7)
olarak bulunmustur.

Goruldugu gibi duvar akis bdlgesinde dinamik s1-
vi tutma orani,

olarak kabul edilmistir. Bu da dolgu maddesi arasindaki
boslTukiarin tamaminin sivi tabakasi tarafindan doldurul-
dugu gozlemine dayanmaktadir. Tanimlanan hacim elemani-
na diisey olarak giren izleyici miktars

-2maed (x) D, dea(xst) 4y (x) ¢, (¥st) (3.9)

seklinde ifade edilir.

Daha evvel de gériildligi gibi w(x) cidara bitisik
olarak stiziilen si1vi miktarinin timi seklinde tanimlan-
mistir. Denklem (3.9) daki ifadenin ilk terimi etkin
difiizyon katsayisi ile orantili dagilmayi, ikinci terim
de izleyicinin konveksiyon ile hareketini tanimlamakta-
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dir. Veri eksik1l1igi nedeniyle, bu bdlgedeki etkin di-
flizyon katsayis1 ana akis bdlgesindeki D
bul ediimistir.

o ile ayni1 ka-

Hacim elemaninin ana akis bOlgesi ile izleyici
transfer iliskisi asagidaki sekildedir.

do{x) g(x,t) ax + 2n{a - d (x)} k {T(x,t)
dx w W

- Ew(x,t)} AX (3.10)
Bu ifadede i1k terim net konveksiyon ile duvar akisi
bélgesine izleyici girisini, ikinci terim ise konsan-
trasyon itici glici dogrultusunda net izleyici hareketi-
ni gosterir.

Disey dogrultuda hacim elemanini terkeden izle-
yici miktari sdyle ifade edilir.

dcw(x + AX,t)
e ax

-Zﬂaedw(x + Ax) D

+w(x + AX) c (X + bx,t) (3.11)

Hacim elemaninda birikme ise style ifade edilir:

aEw(xﬁt)

- (3.12)

ZWaEw(x)e AX

Denklem (3.9-3.12) deki ifadeleri derleyip, girdilerie
¢ikt1lar arasindaki farki birikmeye esitleyerek, biitiin
denklemi Znaaw(x)e Ax'e boldikten sonra, denklemin her
iki yanininda Ax sifira giderken limitini alinca, duvar
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akis1 bolgesi izleyici konsantrasyonu denklemi elde e-
ditlir.

3; X L wIx ?ﬂaeaw XV Zﬂaawe ax
ac
B (5.19
w

Bu denklemin yazilisinda (a = dw) ¥ a, olarak kabul e-
dilmistir.

Bu boliimde gelistirilen model, denklem (3.3),
(3.5) ve (3.13) de verilen birbirine bagimli l¢ denklem
ile gosterilmistir. Bu denklemlerde badimli degisken o-
larak gdziken c, c* ve ¢ sirasiyla ana dolgu akis bdl-
gesindeki, statik sivi gozleri b6lgesindeki ve duvar
akis1 bolgesindeki izleyici konsantrasyonlaridir. Re=-
aktdre Dirac fonksiyonu sekliinde bir izleyici darbesi
zerkediidiginde uygulanmast gereken baslangi¢ sartlar:
¢ok basittir.

c(x,0) = 0
c*¥(x,0) = 0 0 g xgtL (3.14)
cw(x,O) =0

Buna karsin sinir sartlarinin ayrintil: olarak ele a-
Tinmasi gerekmektedir.
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II1.2.1. Sinir Sartlars

Eksenel dagilmali sistemlerde izleyici konsan-
trasyonu ilizerindeki sinir sartlari uzun tartismalara
yol acmistir{6,63,69,75}, Dirac &-fonksiyonu cinsinden
bir darbe ile izleyici girisi yapi11diginda dodru sinir
sartlari sdyle yazil1r{61,63}.

x = 0; £(0) = f, (3.15)
X = 03 ;‘1%2—:1 = £, c(0,t) - D_epp 2LTt) . (3.16)

Burada f(x) ana dolgu btlgesinde akis hizini; fo’ kule-
nin dolgulu kisminin baslangicindaki lUniform akis hizi-
n1; n, kuleye giren izleyicinin mol cinsinden miktarin:
ifade eder. Ana dolgudan ¢i1kis sinir sarti ise sdyledir,

x = Ly 2cllst) _ g (3.17)
3%

Bu sinir sarti ¢ikista, yani kule icindeki etkenlerin
kesildigi sinirdan itibaren, konsantrasyonda azalma ve-~
ya ¢ogaima olamayacadini ifade eder. Bu hususun termo-
dinamigin ikinci kanununun geredi oldudu Standart{63}
tarafindan gosterilmistir.

Bu sartlara ek olarak bu calismada gelistirilen
model ek bazi sinir sartlari getirilmesini gerektirmek-
tedir. Giris sinirinda duvar akisi bolgesi heniiz olus-
mamistir; bu sinirda:

X = 0; w(0) = 0. (3.18)

Bu nedenle duvar akisi1 izleyici konsantrasyocnu ancak
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sinirin hemen icerisinde, yani duvar ak1s1nin s1firdan

degisik oldugdu i1k x- uzakliginda tarif edilebilir. Bu

i1k duvar akist izleyici konsantrasyonu yerel ana dolgu
izleyici konsantrasyonuna esittir.

+

x = 0 3 ¢ (07,t) = c(0

“ t) . (3.19)

Duvar akisi bdlgesinden ¢ikis sinir sart1 (3.17) nin
benzeridir.

oC .
X =Ly = (Lyt) =0 . (3.20)

111.2.2. Modeli Tanimlayan Denklemlerin Uzeti

Bu calismaya esas teskil eden modelin denklemieri
asagidaki sekilde ozetlenebilir,

2
D, §=-l_ 2 o(fe) - —S(c-e¥) - S
X eSD X sBD Ta eBD dx
k 2k
cede a8 (c-cy =2 (3.3)
eBD aeBD ot
_ k
€% . S (¢ - c¥) (3.5)
2t eBé
De 9 ac 1 2 1 dw
—_— [dw 3;@ - —_— (wcw) + c —
dw X Zﬁaedw X Zﬁadwe dx
kw ecw :
+Ea—-(c = CU.)) ST (3013)
w

Baslangi¢c sarts: c(x,0)=c*(x,0)=cw(x30)=0; OsxsbL.(3.14)



X = 0 da sinir sartlari:

f(0) = fO

w(0) = 05 ¢, (07,t) = c(0¥,t)

né(tz - f C(O,t) - D 860 3C(0,.t)
ﬂ_az .0 e - I X
X = L de sinir sartlari:

a9cC
ac w
— (L’t) = 0; - (L,t) - 0
3 x X
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(3.15)

(3.18)3(3.19)

(3.16)

(3.17)3(3.20)

Duvar akisinin ve reaksiyon teriminin hesaba katiimadi-

g1 hallerde model su hale indirgenebilir:

D 3%¢c 1 ) P

e T - —— (fc) - —3(c - c¥) = X< (3.21)
9x2  eBp X EQp 3t
k

3CE . S (¢ - c¥) (3.5)
at EBD

Baslangi¢c ve sinir sartlart
t=0 c(xs0)=c*(x,0) =0 (3.22)
x = 0'da: M) _ ¢ c(0,t) - D ep, 26(0sE) (3.16)

2 C e D
Ta ?X

x = Lide ; 2¢(bst) _ g (3.17)

X

denklemlieriyle verilir.
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Calismamiza esas teskil eden model bu sekilde
sadelestirince PDE modeline indirgenmektedir. Statik
sivi gozlerinin de hesaba katilmadigdr durumda eldeki
denklem takimi bir kademe daha basitlestirilebilir,

] |
3%¢ . 1 2 (gey - 8¢

& 9x? eBy X 5t

Baslangi¢ sarti:
c(x,0) = 0

olarak verilir.

Sinir Sartlari

x = 0'da R £ c(o,t) - D.€Bp 2e(2.8)

ma? ° 5 X

vsek1ine donlstlr.

(3.23a)

(3.23b)

(3.23c)

‘(3.23d)

Boylece denklem takiminin PD modeline de indir=

genebilecedi goriilmektedir.

Goriildligu gibi literatiirde evvelce Oneriimis o-
lan damlama yatak reaktori modelleri, calismamiza esas

teskil eden modelin ©ozel ve basitlestirilmis halleri o-

larak ortaya ¢ikmaktadir,
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II11.3, SIVI AKIS PROFILLER} MODEL}

Yukarida aciklanan model, sivi akis hizlar:s fog
f(x) ve w(x) ile duvar akisi sivi tabakas1 kaliniig
d,(x) dederleri veri olarak kabul edilerek geiistiri1=
mistir. Bunlari kule icinde ayrintili olarak olcmek miim-
kin olsa idi, elde edilen deneysel dederler dogrudan
kullanilabilirdi. Elimizde bu nitelikte veri bulunmadi-
gindan Boliim II.3 de Gzetlenen calismalar arasinda en
gelistirilmis sivi akis profilleri modelinden elde edi-
lecek f(x)s, w(x) ve dw(x) degerlerinin Onerilen denk-
lem takimi i¢inde kullanilmasi yoluna gidilmistir. Onda
ve yardimcilar1{40}, modeli acikladiklari makalede sa-
dece kismi diferansiyel denklem takimi ile sonuc¢ciarini
gostermislerdir. Bu nedenle denklem takimi bu calisma-
nin ¢ercevesi i¢cinde tekrar cozilmiistir. Denklemin bo-
yutsuzlastirilmasi, III.4 de, sonlu farklarla c¢dzlimi de
Boliim IV'te gbsterilmistir. Anahatlari Bolim II'de anla-
ti1lan modelin matematik tarifi soyledir:

af(r.x) Ahﬁ+§-2—f} : ox 2 0 (3.24)
3x [f ar  ar?
x = 0 f(r,0) = fO ; (3.25)
roa 0 3T (0,x) = 0 (3.26)
: ar
rza eman ()= Glr(0)-e(x)) = Bl (3.27)

Burada x, dolgu basltangicindan itibaren uzaki:igi; r,

kule ekseninden uzakligi; f, r ve x'e bagwmliir sivit akss
hizin1 (m3/m2 san); fo’ f'in x = 0 daki degerinisa, ku-
le yarigapini; A,si1v1 yayilma katsayisini; w, duvardan
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asagiya suzilen s1vi akisini; «* mahalli sinirdaki ana
dolgu akis1 hizi ile dengeyi sagliyan duvar akisi hizi-
ni gostermektedir; G ise ana dolgudan duvar akisi boi-
gesine konveksiyon yolu ile gecisin ampirik katsayisidir.
Yukaridaki denklem takiminda (3.24-3.27), denklem (3.24)
dolgu icinde diisik akis hiz1 bolgelerine yliksek akis
hiz1 bdlgelerinden radiyal gec¢is oldugunu, denklem
(3.25) giriste s1v1 akis hiziarinin uniformlugunu ve
denklem (3.27) akis profillerindeki radiyal simetriyi
gostermektedir, Denklem (3.27) w*(x) dederiyle ayni
yerdeki w(x) degeri arasindaki farki net konveksiyon i-
tici glicii olarak kabul eden, iki bBlge arasindaki sinir
sartidir. Denklem takiminin parametreleri kuleden gec¢i-
rilen si1vinin su oldugu deneylerde Glclilerek asagidaki
korelasyonlarlaverilmistir,

A = .00231 d-°g (3.28)

p
764 |
w*(x) = .404 Ta [f(a,x)] (3.29)

o'nin ylzey gerilimini, dp'nin de nominal dolgu boyunu
ifade ettigi bu denklemde A, metre cinsinden tarif e-
dilmistir. G parametresi de 18°C'da 4.2 m™! olarak
tesbit edilmistir.

111.4,. Denklemlerin Boyutsuzlandirilmas?

Yukarida gelistirilien denklemlerin sonlu fark-
lar yéntemi ile ¢oOziilebilmesi ve sonuclarin daha evvei-
ki modellerle karsilastirilabiimesi i¢in boyutsuzlandi=
rilmas1 gerekmektedir. Boyutsuz degiskenler sdyle ta-
nimlanmistir.



U = — = boyutsuz ana dolgu b6lgesi konsantrasyon de-
o giskeni; z ve 0'ya bagimlidir. (3.30)
Burada cgs= n/vrazLeBT o1arak,‘n de giren izle-
yici mol sayisi olarak tanimlanir. (3.31)
¥*
u¥= &5 boyutsuz statik si1vi gdzleri konsantrasyon ce-
Co giskeni;.z ve 0'ya bagimiidir. (3.32)
v = S8, boyutsuz duvar akist bolgesi konsantrasyon de-
o giskeni; z ve ©0'ya bagimlidir. (3.33)
Q = f = boyutsuz duvar bolgesi sivi akis hizi; z‘yé
matfo  pagimiadir. (3.34)
z =x./L = boyutsuz eksenel koordinat. (3.35)
tfo . s \
0 = = boyutsuz zaman dediskeni. - (3.36)
LEBT »
d, )
Az = boyutsuz duvar akisi bdlgesi sivi tabakasi ka-
11nT141; z'ye bagimiidir, (3.37)
F = £ . boyutsuz ana dolgu akis hiza (3.38)
To
E = E%_ = boyutsuz kule geometrik sabiti , '(3.39)
T

Kule i¢indeki konsantrasyon profillerini tarif eden

36

denklemlerin boyutsuzlandiriimast ile ortaya c¢ikan bo-

yutsuz katsayi gruplari sunlardir.
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Pe = = Peclet sayiss | (3.40)

fo L
eBT De
(fO/eBT) kule girisindeki si1vi akis hiz1 olduuna gére
Pe 'nin buradaki tanimlanmasi PD ve PDE modellerinde ta-
nimlanan Pe sayisinin aynidir.

¢ = Eg = dinamik siv1 tutma oraninin (3.41)
T toplam sivi tutma oranina bdlumi,

Bu parametre kule icindeki sivinin dinamik ve statik i-
ki ayr1 bolge olarak tanimlanmasi ile ortaya c¢ikar.
ksL : ‘
N = = dinamik tatik sivi bdlgeleri - 3.42
770 am ve s 1 bdlg ri ara ( )

sindaki izleyici kitle transferini
tanimlayan kitle transfer linitesi sayisi.

N, Van Swaaij{71} tarafindan asagida gdsterilen terim=-
ler yolu ile tanimlanmaktadir,

KL ., _ KA
N= s K 2%, | (3.43a)

Burada k,iki s1v1 bolgesi arasindaki kiitle transferi
katsayisinis A,iki sivi arasindaki alani; L,kule dolgu-
sunun toplam yiiksek1igini; ve u, sivi akis hizini ifade
etmektedir, kA,bu c¢alismada ks olarak, u da fg/epy ola-
rak tanimlanmistir.

v ksL _ kSL(eBT) i kL |
= ERU C Ry UF ) T EE (3.43b)

Boylece iki calismada kullarilan N parametresinin ayni
sekilde tanimland1§: goriiimektedir. PD ve PDE modelle-
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rinin Pe, ¢, ve N parametrelerine bu calismada Onerilen
damlama yatak reaktor modeli ile RN parametresi ekle=
nir. Buna gore
2k L

w

N = -TF . (3544)

RN duvar akis1 bolgesi ile ana dolgu akis1 bolgesi ara-
sindaki diflizyona bagli kiitle transferinin boyutsuzlan-
diriimis katsayisidir. Son olarak,
kb o
RX = T3 ° boyutsuzlandirilmis birinci (3.45)
mertebeden reaksiyon hizi1 sabiti

olarak tanimlanir.

Bu dediskenler ve parametrelerin kullanilimasi ile bu
calismada dnerilen model asagida gosterilen sekle do-
niismektedir.

R
2
d 37w _ 123 (Fu)-N(u - u®)= 1 u%% - Ry u«—ﬂ(u—v}
Pe 3z2 ¢ oz ¢
Su w ae
=35 (3.46)
T . (N (u-u¥) (3.47)
30 T=¢ '
l_L_a_[A a_v] SR BN T N BT )
A Pe 3z 9z 2E A 5z 2EA dz
R
+ N (u - V) - ..a___ (3048}
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Baslangi¢ sartlari asagidaki gibidir.

© = 0: u(z,0) 0 (3.49a)
= 0: u¥(z,0)= 0 (3.49b)
0: v(z,0) = 0 (3.49c)

o @
n n
]

Sinir sartlari da asajida gosterilen sekli almaktadir.

z =0: F(C) =1 (3.50a)
z =0: @(0) =0 (3.50b)
z =07:v(0,0) = u(0*,0) (3.50¢)
-0 - Ny o _ ¢ ou (0,0)
z =0: 5(0) = U(O,@) b e T (3@50(‘1)
z o1: u(l.0) . g | (3.50e)
3z
2 =1: 2v(1,0) _ (3.50f)

0z

Sivi akis profillerini boyutsuzlandirmakta lic yeni ta-
nimlamaya gerek vardir.

A= A ; boyutsuzlandiriimis sivi yayilma (3.51a)
a katsayisi.
Y = %} ; boyutsuzlandiriimis duvar akisa (3.51b)
bélgesine gecis parametresi.
Qe w¥/ma?fgyz boyutsuziandirilmis denge (3.51c¢)

duvar akis hizi
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Bu tanimlamalarla sivi akis profillerini tanimlayan
denklem, baslangi¢ ve sinir sartlari asagidaki sekli
almaktadirlar.

oF 1 oF 32F
-—Z':)\{RER'-I' 2] (3.52)
3R
z = 0; F(R,0) = 1 | (3.53)
R = 0; 2P (0.2) (3.54)
3R

Denklem (3.27) deki sinir sart1 ikiye ayrilarak asagida
gosterilen sekile doniisiir.

R=1; 2F0L2) oy [9*(2) - Q(z)] (2.55)
2z A

R = 1; G—Qé? = 2y [sz*(z) - sz(z)J (3.56)

Denklem (3.46) - (3.50)'de gosterilen reaktdrde kalma
stiresi dagilim modeli ile denklem (3.52) - (3.56)'da
gosterilen sivi akis profilleri modellerinin denklemie-
ri Bolim IV de sonlu farklar ydntemleri ile ¢oziilecek-
tir, ‘
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BOLUOM IV
DENKLEM TAKIMLARININ CUOZOMLER?

IV.1. Sonlu Farklar Metodlars

u(x) fonksiyonu ve tiirevleri tek-degderli, sonlu,
ve siirekli oldugunda, Taylor teoremine gbore, b'nin ufak
degderleri icin

u(x + b) = u(x) + bu'(x) + 5 bZu"(x) + g b3u" (x)+ ....
(4.1)

Burada u', u", u™ ..., siras1 ile u fonksiyonunun bi-
rinci, ikinci, liclincii, v.s., tirevierini ifade etmekte~-
dir. Gene Taylor teoremine gdre

u(x = b) = u(x) = b u'(x) + 4 bZu"(x) - ¢ b3 (x)* ...
(4.2)

Denklem (4.2), denklem (4.1)"'den c1kar11d1§1nda

u(x) ¥ e {u(x + b) = u(x - b)} . (4.3)

Bu denklemin yazilisinda b3 ve daha kiicik terimler ih-
mal edilmistir. Diger taraftan (4.1) ve (4.2) deki denk-
lemler toplanir ise, ayni yaklasim kullanilarak

u"(x) @ ;% {u(x + b) = 2 u(x) + u(x = b)} (4.4)
b
elde edilir.

Denklem (4,3) ve denklem (4.4) deki ifadeler u(x) fonk-
siyonunun birinci ve ikinci tiirevierinin sonlu farklar-
da ve merkezi farklar yakiasimi ile yazilmis halleri-
dir,
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Bu denklemler biraz dedisik bir notasyonla soyle yazi-
labilir,

; v 1 -
u (x) ¥ T (Ugpq = Uyq) (4.5)
ut(x) ¥ IZ%YZ (Ujpq = 2u5 + usq), (4.6)

u fonksiyonu iki degdiskene badimli ise, x'e gore kismi
tiirevleri benzer sekilde yazilir.

dU(x,t) o 1

Y S 2 ST e e
ulx,t) y 1y C U, us ) (4.8)
axz = (AX)Z j+1,n j,n j-1,n * °

Burada x = j Ax ve 0= n A0 anlamini tasir. Boylece

u(x,0) = Ui olarak yazilir. Bu tanimlamalari kismi diferan-
siyel denklemlere ithal ederekdenklemleri cozmekte kullani-
lan metodlara{47,60,37} sonlu farkiar metodlari denir.
Burada kullanilacak olan Crank=Nicolson kapalir (impli=
cit) metodu, burada elde edilen parabolik tip kismi di-
feransiyel denklemlerin ¢Gziminde mutlak stabiliteyi
saglamaktadir, Buna gdre u, u', ve u" nun dederieri, n
ve n + 1'inci zaman adimlarindaki dederlerinin aritme-
tik ortalamasi olarak hesaplanir.

Ornedin L 32y denklemi acik (explicit) metod-

30
1a

1
1) (uj,n+1 - uj,n) = ( )2 {:uj+1,n - Zuj,n * uj~1,§J
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seklinde yazilarak uj,n+1

Nicolson metodu ile yazildidinda su sekli alar.

icin ¢ozulecek yerde, Crank-

(U 1 - Yip) = % {Ej+]’n+1 T Ugne1 T U5e1,na
AT "J .0+ Jsn (AX)Z

(4.10)

Kapalli metod ¢ozimleri, acik metod ¢Ozlmiine nazaran
biraz daha c¢aprasik olmakla beraber, c¢ozimlerin stabi-

litesini saglama acisindan genellikle tercih edilirler.

IV.2, Duvar Akisi Bdlgesini fgeren Damlama Yatak
Reaktdr Modelinde Kalma Siiresi Dadilimlarinin

Hesaplanmas1

Crank-Nicolson metoduyla ac¢ildiginda denklem

(3.47) su sekli alar:
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r r. r
uj,n+1 uj,n' ZPeuj+1,n+1 FEuj,n+1+2Peuj-1,n+1

_ Ao ¢ E.ou. _Nae,
Iohz j+1 U541,n+1 4¢A j=1"3-1, n+1 TT7 Yien+1

7 Y5,n+1 I$K’ G+17%5-17Y5 0417 ‘7““3 n+1

RyAO RyAO
N u s v LAY -l
20 j.n+l " 2¢ jsn+1 ' 2Pe " j+1,n Pe j,n

r A AG
* oPeViet 0T TenT 5414541, 0T T65z 5-1%5-1,n

R_AO
NAO NAG * X
N I LR PRSI

Ry A0 Ry A0 |
- Wuj,n-*-_z-(f— Vj n ° . (4@]])
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Soniu farklar metodlarinda denklem, ilk zaman adimi

(n = 1) de, baslangi¢ ve sinir sartliarinin da kullanil-
mas1 ile ¢ozullr. Bundan sonraki her zaman adimi1 (n+1)
de denklem, n'inci zaman adimi1 i¢in elde ediimis olan
coziimdeki dederlerin de denklem (4.11)'e ithali ile, ve
sinir sartlary ile beraber ¢Ozilur. Burada ilic bagimis
dedisken, u, J* ve v bulunmaktadir. Bunlardan uj,n+1
denklem (4.11) den asagida gosterilen sekilde tasfiye

edilir.
Denklem (3.47) yi sonlu farklar yaklasiminda

1 ‘ N¢, _ *
'AE (Uj]f’n_'_-l - Uaf’n) = T (uj,n+'l uj,n+]) (4,12a)

seklinde yazip, u¥ 'vya gore ¢Ozerek
jsn+l

*®

= 5952 Us n4q

3o 1 * Sy U5n (4.12b)

denklemi elde edilir. Burada

Sy = ! ve _ (4.13a)
'l+S2

S, = (X yae (4.13b)
1-¢
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olarak tanimlanmistir. Denklem (4.12b) 'yi denklem (4.11)
e ithal edip, bilinmiyenleri (n + 1 alt simgeli terimlie-

ri) denklemin sol tarafinda topliyarak

+ b + S

ajuj-l,n+1 juj,n+] * Cjuj+1,n+1

ajUjaq,n * (Sg = byluy - cusy gt

SSVj,n

5Vi,n+1 ©

(4.14)

denklemi elde edilir., Bu denklemi gruplamak icin denk-
lem (4.13) deki S, ve Sz'ye ilave olarak asagidaki sa=

bitler tanimlanmistir.

NAG
S = T 9 S 31
: RN AO
5:
2¢
56 - AG
oAz
Sy = =Sg(1 + Sy)
58 = 815253-2
R. AO
39= X
2
AQ r
I"=———2- e P =
(Az) 0 2ZPe
I

(4.158a)

(4.15¢)

(4.15¢e)

(4.15%)

(4.15¢)

(4.15h)
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aj = T+ Sg Fyg (4.151%)
by = vy = Sg (2,7 - 25¢) (4,153)
c; = rg = Sg Fiy (4.15k)

F ve @ terimleri akis hizlars olup, ayrica hesaplanarak
bu denklemlerin ¢Oziiminde veri olarak kullanilacaktir,
Buraya kadar yapilan islem, uj,n+1'1 tasiyan adi dife-
ransiyel denklemi c¢ozip (4.11) e ithal ettikten sonra
bu denklemi gruplamaktan ibarettir. Denklem (4.14) halen
Vin+l fonksiyonunu tasimaktadir. v'yi (4.11) den basit
bir tasfiye yolu yoktur. Iki kismi diferansiyel denkle-
mi ayirabilmek i¢in denenen yari a¢ik bir ¢bozim metodu
sayisal instabiliteye yol agmistir. Bu nedenle ana doi-
gu akis bolgesi ile duvar akist bolgesine ait iki kismi
diferansiyel denklemi birarada ¢dzmek gerekecektir. Bu
safhada yapilmasi gereken islem denklem (3.46) dan,
baslangi¢c ve sinir sartlarindan ortaya ¢ikan matrislie-
ri, v fonksiyonunu tasir halleri ile yazip denklem
(3.48)'1n sonlu farklarda yazilmasi ile ortaya ¢ikacak
matrislerle birlestirerek problemi pesbese coziilecek
bir tek matris dizisine indirgemektir.

_ Bu noktada sinir sartlarinin (3.50a-f) sonlu
farklara uygulanmasina biraz daha yakindan bakiimali-
dir. Denklem (4.14) Fj-T’
ni icermektedir. Giris sinirinda Fj_1 ve Qj_1, ¢ikis
sinirinda da Fj+1 Ve,Qj+1

reaktdr disinda kalir. Bu ne -
denle giriste bu terimleri tasiyan kismi tirevleri "i-

leri dodrultuda fark yaklasimi" (forward difference
approximation) ile yazmak gerekmektedir.
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Diger taraftan giris sinirinda (j = 1) duvar a-
kis bolgesi heniiz tesekkil etmemistir. Bu ylizden RN(u—v)
terimi ile u g% terimi, yani duvar akisi bdlgesine di-
flizyon ve konveksiyonla ge¢is terimleri, kule girisi

sinir sartlarini iceren denklemden diiser.

IV.2.1. Birinci Zaman Adimi

Birinci zaman adiminda, denklem (4.11) j = 1 et-

rafinda yazi1ldidinda baslangi¢ sartlari da kullanilarak
asadida gdosterilen hali alir.

. r r r AO
u- = — U - — U + —— U - Fou
1,1 2Pe 2,1 Pe 1,1 2Pe 0,1 2042 2°2,1
R A®S
449 F1u1 1 - Nae Uy 4+ Nae u? 1" X U1 4 (4.16)
20Az o 2 3 2 4 2 s

Bu denklemden ug ]'in tasfiyesi gerekir. Denklem (3.50d),

§(0) = u(0,0) - P% _B.U(g;@)

sontu farklarla yazildiginda su hali alar.

1 ¢ - .
75 = Y1,1 " ZPerz (Y2,1 " Yg,y)s n =0 (4.17a)

0 = u "»
o openz

(u2,m - uO,m); mz 2. (4.17b)
Denklem (4.17a) nin (4.16)'ya ithali ile birinci zaman
adimi (n+1 = 1) d¢in j=1 etrafindaki denklem sdyle ya-
zilir,

. - rbz 183
b1u]s] T CqUy g o= (4.18)

? oAD
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Burada
by = rg - Iﬁi + 25, Fy + S (4.19a)
ve
Y
¢y = ps - 254F, (4.19b)

clarak tanimlanmistir.

j = 2 etrafinda yazilan denklemde (3.50c) de
gosterilen sinir sartt1 gegerlidir:

v(0T,0) = u(0*,0). (3.50¢c)

Bu sart

Vo1 = U g (4.20)

esitligini gerektirir. Bu durumda denklem (3,46)‘daki
RN(u - v) terimi tekrar dliser. Genel sonlu farklar
denklemi (4.11) su sekile indirgenir,

azv-ls-l + b2 st" + Cz Vgs-l = O (4:2“%)
Buradaki a, ve ¢, (4.151) ve (4.15k) denklemlerinde ta-
nimlanmistir. b2 ise genel terimden farki: olarak asa=
gidaki sekilde tanimlanir:

b2 - Y‘S + SS -56(93 o Q']) (4’322)

Birinci zaman adimi matrisinde j'nin (2 < j < JdM) de~
gerierini tasidig1 denklemler ise style yazilir,
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a5uj.1,1 + bj“j,] + 5U541.1 + Ssvj’1=0; 3si<IM (4.23)

Burada 2y bj’ c; ve Sg s (4.15) te tanimlanmistir,
Cikista (i = dM), sinir sarttr (3.50e) gecerli-
dir.

3u(1,0) _ ¢ (3.50e)
9z .

u fonksiyonunun birinci tirevieri sifira esitlenip di~

jer gruplamalar tamamlaninca, (4.11)'den ¢ikis siniri

denklemi elde edilir,

r =
pe Uam,1 Y [rs - 256(Fyq = Fapr + Oy - QJM—1)} Ui, 1
#SgVay.q =0 (4.24)

IV.2.2. tkinci ve Sonraki Zaman Adimlari

Birinci matrisde oldugu gibi burada da (j=1) de
duvar akis bdlgesi olmadigindan, bu bdlgeye konveksiyon
ve diflizyon vasitasiyla izleyici transferini tanimlayan
terimler diiser. Gene birinci matrisde oldugu gibi, F'=-
nin tiirevierini iceren terimler ileri dogrultuda fark
yaklasimi ile yazilir. Denklem (4.11) bu sartlar altin-
da su hali alir:

- - r - r i ro, - AG
Uy, 271,15 7pe¥2,2 Pe1, 2t 7Pelo, 2 TRz 2V2,2
R A0

AB _NA® NAD % _ X r _r .
tognz 1Y1, 277Uy 2 U, 2ty 2 epEe 1 peY Lt

r _ A0 AD _NA® NAD, «
* 7peYo, 17755z 292,11 Trz 1Y, 1T M TN

RXAG .
S St (4.25)
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Ug.1° Yp.2 Ve ur 2'nun tasfiyesi i¢in sirasiyla denklem
(4.17a-b) ve denklem (4.12) denklem (4.25)'e ithal edi-
lerek, ikinci zaman adiminin (j=1) etrafindaki denkle-
mi su sekilde yazilir:

rAZ

byuq 2 + Cil¥z,2 = (SS-b])ul’]-c]u2’1+57ufg1 - ;Zg (4.26)

Denklemin sabitleri denklem (4.15) ve denklem (4.19a-b)
ile tanimlanmistir.

fkinci zaman adiminin (j=2) etrafindaki denklemi
yazilirken denklem (3.50c) ve denklem (4.20) gdzoniinde
bulundurulur. RN(u-v) terimi gene sifira esittir. Denk-
lem (4.11) den basliyarak

| L _
8yUy otbyU, H¥CoUs 5 = Syus y=ajuy 4+ (Sg-by)u,

Cols g . (4.27)
elde edilir. Burada b2 denklem (4.22), diger sabitler
de denklem (4.15) ile tanimlanmistir.

tkinci zaman adiminin (3<j<dM) denklemleri denk-
Tem (4.11)"'den, n+1 = 2 esitiiginden faydalanilarak ya-

zilar.

+S

35U .y, ptb U st CiUs iy p¥SEVy o = mayusLy 1+ (Sgmbyluy g

-5 (4.28)

*
SAFTIN ARV A AR Y
Bu denklemin sabitleri denklem (4.15) te tanimlanmis-

tir.
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fkinci zaman adiminin son denklemi, (j=JM), denk-
lem (4.24) ile ayni sekilde elde edilir. u fonksiyonu-
nun birinci tirevleri sifira esitlendikten sonra elde
edilen denklem asagida gosterilmistir.

r
AgmVama 2P amlbam, 2755 Vam, 2= S5 Vam, 173713m, 17 Pelam-1,1
+ (Sa'bJM)uJM,l (4.29a)
Burada agy ve bJM
ng = r/Pe (4.29b)
bJM = r =25 (F JM ] JM-QJM_]) (4.29¢c)

ifadeieriyle tanimlanir.

Uclinclii ve sonraki zaman adimlariy i¢in yazilan
denklemler ikinci zaman adimi i¢in yazilanlara c¢ok
benzemektedir. Aradaki tek fark liclincli zaman adimindan

itibaren denklem (4.26) nin sag tarafindaki - %%é te-

riminin dismesidir:

by ptCyUp, n=(Sgmby)uy niq=Cq¥p no1*S7YT it mz 3
(4.30)

Burada elde edilen tim denklemler, Bolim IV.2.4 te G-
zetlenecektir.

IV.2.3. Duvar Akisi Bolgesi

Duvar akis1 bolgesindeki konsantrasyon profiile-
rini tanimlayan denklem (3.48), u ve v bagimir fonksi-
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yonlarini icermektedir. Sivi tabakasi1 kalinligir, A, ve

duvar akis1 hizi Q@'nin degerleri Onda modeli ile hesap-
lanarak denkleme séy1sa] veri olarak katilacaktir. Bu-

rada yapilacak olan islem, her zaman adiminda, kule bo-
yunca duvar akisi konsantrasyonlarini hesapliyacak mat-
risi yazip ortaya ¢ikan matris dizisini ana dolgu mat-

risleri ile birlestirerek tek matris dizisi elde etmek-
tir. Denklem (3.48) Crank-Nicolson metodunda sdyle ya-

zilir,

r r r
Vj,n+.1 VJ"n = ZPe Vj+1,n+1 FEVj,n+1+2Per-1,n+1

RS o R it 1 | _r Aj+1‘Aj-1J ,
8Pe A j+1,n+1 BPe Aj j-1.n+1

J
R E R R
8EAz Aj 'j+1,.n+1 BEAZ Aj j=T,en+1
8EAz Aj j.n+l EEAj Jja.n+l EEAj jon+1
. A. 1=A.
r r r r j+1 7j-1
*7Pe Vi+1,n"Pe Vj,n+2Pe Vj—l,n+§Pe [ Aj } Vitl,n
B o B 1 A _ne B
RN L b0 I?j+]"ﬂj-1 L ke
8EAz Aj j-1,n 8EAZ Aj jsn EEAj jen
_ Rte (4.31)
IEAj jen+l®

Denklem (4.31) deki (n+1) alt simgeli terimleri sol ta-
raftatophw1p s (n) alt simgeli terimleri de sad tarafta
grupladiktan sonra, denklemi daha sade bir sekiide ya-
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zabilmek i¢in su tanimlamalar yapilmistir.

RNAG ,
0, = (4.32a)
Q, =__gé%? .,\ (4.32b)
Q5 = -g% (4.32c)
Qy = -0, (4.32d)
a;= o [Ajﬂ;jj-]} E%J, B 8%51 (4.33a)
btz - [g%+1+5%ég j%} | (4.33b)
ie obs +[Aj+1;§a=1 e - g ?_%g_l | (4.33¢)
d3 = Qy [?iil%;il% +§% ‘(4.33d)

Bu tanimiamalarla, duvar akisi bdigesi genel denklemi
(4.31) asagidaki sekle donisiir,

]+c ]+d.u. 1;-ajv

H . [ ]
33 V5=Tone1 25V, 0185 541,001 95 Y5 e i=1,m

Q
ro_ 1 PR I -
' &€'1+K3} V5,07 %5 Y5+1,07 9585 ,n (4.34)
Sinir sartlari, duvar akisinin kule girisinin hemen al-
tinda baslamasini gerektirir. Bu itibarla denklem (3.48)
in ¢ozim b6lgesi (domain of solution) j=2 den itibaren

baslar. Denklem (3.50c)’'ye gbre de j=2 noktasinda, yani
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sinirin hemen i¢inde, iki akis bOlgesi konsantrasyonla-
rinin esit olmasini gerektirir. Bu durumda duvar akisi
bolgesinde bilinmeyen konsantrasyonlar j=3'ten basla-
maktadir.

Birinci zaman adiminda j=3 etrafindaki denklem,
Uy 12Vo 4 esitligi de kullaniidiginda soyledir:
H H]

' o 1 - )
azup q+d3us, 1+b3V3 17¢3V4,7 =0 (4.35)

Bu denklem dizisinde j'nin (3 < j < JM) degerlerini ta-
sidig1r denklemler de sdyle yazilir.

'
ajvj_],]+djuj’]+b3v3,]+c vJ+] 1 =0 (4.36)

Kulenin alt sinirinda (avlaz)Z 120. Denklem (3.48),
fonksiyonunun birinci tirevlerinin sifira esitlendigi
durumda asagidaki sekle indirgenir.

1 3%y 1 3 u 2R N

Pe .z " 7R Y3z Zr ez TRV 7 5 (4.37)

Burada Q'y1r diceren tirevieri geri dogdrultuda fark yak-
lasim1 ile yazilinca j=JM etrafindaki denklem asagida
gbsterilen sekli alar.

T (Qy=Rameq) Q
r JM YIM=1 1
Vano +12Q + u
Pe dM=1,1 ‘: M | AJM AJM JM, 1

(Qy-0 ) Q
r IMTFIM-1 ] )
- @E+]+2QM iy %AJM VaM,1 ® 0 (4,38a)

Burada

r
ajM - 'Fé‘ | . (4938b)
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(Q.y- 0 ) Q
M - 1 1 .
djy = 2Qy iy e (4.38¢)
| (- 2ue1)  Q
r M M- 1
e - | fr142Q " (4.384d)
M [}E M Ty o

olarak tanimlanarak denklem (4.38a) sdyle yazilir,

3gmVam-1,193m%am, 170 "gmVam,1 = O (4.38e)
Duvar akisi bdlgesinde giris sinir sartimin sekli, ana
akis bolgesindeki gibi zamana badgli ve kademeli dedil-
dir. Bu yiizden baslangi¢ sartint tasiyan birinci zaman
adimindan sonra, n 2 1 i¢in kurulan matrisler birbirinin
aynidir. j=3 etrafindaki denklem yazilirken tekrar

Up n41 = V23n+]'esitli§1 kullanilar,

1 1 ¥y - ol
agUy np1td3Us n1tbaVs np1tC3Vy ney T "23V2 q
ol -1-+El v -CAV -d'u | (4.39)
Pe A3 3.,n “374,n 3,n °

~j'nin (3 < j < JM) degerleri etrafinda yazilen denklem-
ler dise asagida gosterilen sekilde yazilir,

]
]+dju

] | t [

3iVi-1,n+ $one1 P55, ne17C V41,041 77355200
SRRV RV -dtu (4.40)
Pe By J Y5an T C3Y 1,075 .

Kule ¢1kis sinirinda (j=JdM), denklem (4.37), @'nin geri
dogrultuda fark yaklasimi ile yazilan tiirevieri de kul-
lanilarak asagidak i hali alir,
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(Q =0 ) Q _]
r I~ 2am-1 1 r
P'é'VJM-1,n+1+[2QM 5 tE3=l YoM, n+1 |Pet!
M M
120 Egn-fou-1) | G | o,
(Un~u-1)  Q
- » r-
- [ZQM Koy +AJM UsM,n* [P ]
(Qau=u-1) |
+20 + v (4.41)

IV.2.4. Denklem Dizisinin Coziimii

Bolim II.2 ve II.3 de ana dolgu akis bdlgesi ve
duvar akist bdlgesindeki izleyici konsantrasyonTar1n1
tanimlayan iki kismi diferansiyel denklem birer lineer
. denklem dizisine indirgenmislerdir. Her zaman adimi i-
¢in bir defa ¢Oziilmesi gereken bu iki dizi denklem i1-
kinde v ikincisinde de u fonksiyonlarinin bulunmasi ne-
deniyle birbirine bagimlidirtar. (n+1) zaman adiminda

bilinmeyenler (u1’n+1, Up ne1® Y3a,n+1® Ya,petcccecee .o

UJM_]’n+'I’ uJM,n+1) d'iZ'iS'i .i-le (V3sn+]9 V49n+-}9 o6 00008
VIM-1,n+1° VJM°n+]) dizisidir., u*’n ise denklem (4.12)
yolu ile u,

Jsn
tedir. Bu asamada iki bilinmeyen dizisini asagida gos-

dizisinden yararlanarak hesaplanabiimek-

terilen yontemie bir tek bilinmeyen dizisine indirgemek
gerekmektedir.
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3215 Yy n4 “1,n41;

3223 Yo 041 % Y2 041

j =33 Y3,n+1 U3, n+1® Ya,n+1 = Y3,n+1°

I =85 Y501 = Y4ne15 Ye,ne1 ° Va,nete

: 3 : (4.42)
3= 8 Y9 53,n+1 F Yaon+1® Y2g-2,n+1 % Vg,ne1-

J = M5 Youma3,ne1 = YaM,ne1® Yoam-2,n+1 = VaM,n+1e

Boylece birbirine akuple iki Tineer denklem dizisi bir-
lestirilebilir. Ortaya ¢ikan denklem dizisi besli bir
bant matrisine donlisebilecek niteliktedir. Buna uyarak
diyagonal elementin alt simgeleri (j.3) olarak yazilir,
(n+1)"inci zaman adiminda denklem dizisi su hali alir,



Kule
Govdesi

Cikis Sinirt

Giris Sinir Denklemleri

Denkiemieri

At e | | =8
Ao, 21ty 3Yothy 4Y3 =B,
A3;23’2*’*3,33’3+A3,4y4+A3,5V5 =B3
Ay, 1Y2tRy o¥3thy oYy Ay, 596 =By
Ag,1Y3 *hg, 3¥5tAs, a¥eths 5Y7 / =Bg
Ag, 195 Rg,2Y57Rg 3V +A6,5y8 =Bg
Arg-3,1Y20-5 *hog-3,3Y20-3"R23-3,4Y20-2"Pa-3,5Y20-1 =Bo0-3
Aod-2,1923-4"25-2,2¥20-3"Pog2, 3¥23-2 *hrg-2,1923 =By 32
Ao a-3,1Y20M-5 Ao an-3,3Y2aM-3"Poan-3, ¥ 20m-22B2 gm-3
Roam-2,1Y2amM-4"Roam-2, oY 2am-3"R2am-2,, 3¥20m-2B20m-2
............... (4.43)

6§
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Burada biitiin y terimlerinin ikinci alt simgesi
olan (n+1) yaz1 islemini kisaltmak amaci1 ile yazilma=-
mistir. Matris notasyonunda denklem (4.43) asagida gds-
terilen sekilde yazilabilir.

y =B (4.44)
v} V]

2 >

A matrisi bes eleman genislikli bir bant matrisi olup
zaman adimlarinin yiirimesi ile degismez. Vektor y,'denk«
lem (4.42) nin yazilisindan da goriilebilecegi giti her
zaman adimindaki konsantrasyon dagilimlaridir. E vekto-
ri ise, sonlu farklar denkiemlerinin sag tarafi olup,
u, ve v,
sz_3 ve BZj-Z her bir zaman adimi1 i¢in degisik deder=-
ler alir.

fonksiyonlarini icerdiginden, elemanlari olan

Q matrisinin elemanlari bir araya getirilen iki
denklem ‘dizisinin sol tarafindaki katsayilardan olusan
matrisdir.

Ay,3=Pys Ay g=Cqs Aq 520 32
A2,2=a2; A2,3-b2; A2,4=C2; A295=O j=2
R3,120 3 A3 p=233 A3 g=bgi Ry 4=5g35 Ag g=C3 }j-s
Ry y=ags Ay p=das Ay a=bgi By 4=0 5 Ry g=cs
A5,1=a4; A592=0 : A5,3=b4; A594=55;'A595:c4 :}3—4
. At LR N - ot -
Rg 17345 Rg p=dgs Ag 33bgs Ag 4=0 5 Ag g=cy
Ar3-3,1783% Pag-3,29 3 Pogo3,37Pas Pogas 47553 Poga3,57Cy
| 52
bl A 203 A . _=c
wale At . $ -7 s -
hgep. 17855 Pog_p p=dfs Aoy p 590 "20-2,4 23-2 555
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A A b A

20M-3,1730M5 Poam-3,2%0 3 Pogu-3,3%00m5 Pogm-3,4=5s

Jj=dM

A A d A =b }

- i 4 - °
2JM=2,15%JM? 2dM-2,2" jM’ 20M-2,37 "M

............ (4.45)

Burada b, ve cq denklem (4.29a-b) ile; b, denklem (4.22)
ile; ays bj’ Cyo Sg» denklem (4.15) ile; ajy ve bJM
denklem (4.29 b-c) ile; aé; bé; cj, dj, denklem (4.33
a-d) i1e;‘a3M, bjM’ de, denklem (4.38 b-d) ile tanim-
Tanmislardir.

E vektdori herbir zaman adimi icin degerleri de-
gisen elemanlardan olusur. Birinci zaman adimi (ne0,

ntl = 1) de E vektdri elemanlarinin dederleri sdyledir:
. - - rhz

n+‘] = .I ® B] - d)Ae (40466.)

B, = 0 ; (1 <m g 2dM-2) (4.46b)

m

tkinci zaman adiminda 5 vektoriniin elemantart asagida
gosterilen denklemler yolu ile dederlendirilirler.

_. rhz - _ %
By== Fa0+(Sg=RAy, 30Uy, 1Ay, 4Y2,1+S747 1

Bpz-Ay Juy 17(Sg=Ry 3)uy =Ry Uz +5;5uf 4

=S,V

*
B3==R3,242,1* (Sg7R3,3)u3,17R3,544,1%57Y3,1755 Vs, 1
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By ==Rg 1Vp,17Ryg, 2u3, 17 Ry, 3¥2)Vg 17A4 5Va 1

By3-3="P23-3,14 31,17 (5572023, 30% ,17R23-3,5% +1,1757%",1756Y 1

=-A

Bog-2=Rog-2.v31,17M20-2,24 ,17(Pogm2,372)Y 117R20-2,5Y +1.1

Baom-3="Roam-3,1%am-1, 1S Paa-3,3) Yo, 1#570m, 1755 Vam, 1
2aM-2%"P2am-2,1V0M-1,17Poam-2,240m, 17 (Pogm-2, 372 Vaw, 1 === (4:47)

Ociincli ve daha sonraki zaman adimlarinda,(n+1>2), u, u¥*,
ve v fonksiyonlarinin ikinc¢i alt simgesi (n) olarak de-
gisir. Yalniz B.I bir terim eksigi ile su hali alir,

Bi=(Sg = Ry, 3)uy o = Ry g¥p,pn + S7uf p 4 (4.48)

B vektoriinin diger elemanlari (4.47) de gdsteriien ifa-
delerle, her zaman adimi ic¢in bastan, hesaplanir.

Boylece Bolum III.47te, iki kismi diferansiyei
denklem, bir adi diferansiyel denklem ile gerekli bas-
langi¢ ve sinir sartlarindan oiusan denklem takimi,
denklem (4.44)'e gore

Ay =58 (4.44)

seklinde Gzetlenen, birlikte c¢ozimlenecek lineer cebirsel
bir denklem dizisine indirgenmistir., Bu dizi her zaman
adimi i¢in bir defa coziilerek, kule boyunca JM adet
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noktada us u*, ve v fonksiyonlarinin dederlerinin bulun-
masini saglamaktadir. Bu ¢Oziime gore, her bir zaman a-
diminda alt (¢ikis)sinirinda, UgM, n+ 1 Ve Vi p+1 Yani
ana dolgu akisi1 bolgesi ¢ikis konsantrasyonu dedgeri ile
duvar akisi bolgesi ¢ikis konsantrasyonu dederi tesbit

R ‘s e —
edilir, UM, n+1 Ve VJM,n+1 in aki1s hizlarina gore agir
11k11 ortalamasi alinarak reaktorde kalis siiresi dagi-
Tim fonksiyonununo'ya bagimii dederleri

Fam Ygn(0) + 4y vyuie)

E(0) = (4.49)
Fom * “om
denklemiyle hesaplanir.
Burada boyutsui1and1r11m1§ zaman, g,
@ = (n+ 1) A0 (4.50)

denklemi ile verilir,

E(0) elde edildikten sonra dagiiimin sifir nok-
tas1 etrafindaki lic momenti hesaplanmistir.

Kalis siiresi dagilimlarini ve momentlerini he-
saplamak {izere, bu ¢alismada hazirlanan bilgisayar
programi Ek 1'de gdosterilmistir. Besli bant matrisini
dontistiirme islemi IMSL{23} program paketi, LEQTIB alt-
programt ile gerceklestiriimistir. Integrasyonlarda
CUBINT alt-programi{10} kullanilmistir.
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IV.3. PDE Modelinden Reaktérde Kalma Siiresi
Dagilimlarinin Hesaplanmasi

Bu ¢alismada gelistirilen modelin, duvar akist
ihmal edilerek PDE modeline indirgenebilecedi Bolim III,
2 de gosteriimistir, PDE modelinde, Dirac é-fonksiyonu
bi¢iminde bir darbe ile izleyici girisi yapildiginda,
reaktdrde kalma siiresi dagilimlart asagidaki denklem
takimindan yararlanarak hesaplanir.

(o3
[

IF]E-?—Z%—%%—NW -‘ u*) - R u =.’a"c-7 (4.51)
25 = Nidp) (u-ur) | (4.52)
u(z,0) = 0; u*(z,0) = 0 (4.53)
5(0) = u(0,0) - o —4{0:0) (4.54)
3 (1,0) = 0 (4.55)

Yukaridaki terimlerin tanimlamalary Bolim III de veriil-
mistir. Bu denklem takiminin c¢ozimu Bolim IV.2 de Czet-
lenen yontemlere benzer olmakla birlikte daha sade is-
lemler gerektirmektedir, Villermaux ve van Swaaij{74}
reaksiyon teriminin ihmal edildigi yari sonsuz bir dam-
lTama yatak reaktdriinde kalma siiresi dagilimlarini anali-
tik bir ¢6zimie elde etmislerdir. Gene reaksiyon terimi-
ni ihmal eden, fakat kapali reaktor sinir sartini (denk-
lem 4,55) kabul eden PDE modeli kullanilarak reaktdrde
kalma siiresi dagilimlarinin yaklasik ¢Ozimi de analitik
olarak elde edilmistir{4}.
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Bu calismada gelistirilen model ile PDE modeli-
ni hem reaksiyonlu, hem de reaksiyonsuz durumlarda kar-
s1lastirmak amaciyla denklem (4,51-4.55) de gosterilen
denklem takimi burada Crank-Nicolson kapali semasi ile
cozlilmiistir. Denklem (4.51) bu yontemle acilarak, te-
rimler daha evvel goriildiigui sekilde gruplandirilmak su-
retiyle, asagida gosterilen hali almistir.

C1Y35-1,n A7C2Y5 ne17C3Y541 041571 Y5-1,0%4 Y50
c3u‘].+m,]+c5u\].’n (4.56)

Denklemin kisa halde yazilabilmesi i¢in asagidaki ta-
nimlamalar yapiimistir.

r A
C-l - m + W (4-573)
r : |
Cp = = (PE'+ 1 + Gy - G]GZG3 + G4) (4.57b)
r _ _A®
C3 = >Pe W (4.57(:)
¢y = g% =1+ Gy + G, (4.57d)
Cg = —G3(G2 + 1) (4.57e)
6, = Nao (T%$) (4.57%)
G, = o (4.579)
2 ® 1T, =279
N
Gy = _§9 | (4.57h)
R AG

6, = X (4.571)
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Baslangi¢ ve sinir sartlarinin denklem (4.56)'ya BG1iim
IV.2 de goriilen ydntemlerle ithali, asagida gosterilen
denklem dizilerinin elde edilmesini saglamistir:

a) Birinci zaman adiminda (n=0) reaktdr icindeki
konsantrasyon dagdilimi

Gguy g + Gguy ¢ = Ggs (J=1) (4.58a)
C]”j-T,] + °2uj,1 + c3uj+],] = 05 (1<j<dM) (4.58b)
GgUgm-1,1 + C2Ygm,1 = 05 (3 = JM) (4.58¢)

denklem dizisi ile hesaplanir. Denklemlerin kisa halde
yazilabilmesi icin asagida gosterilen sabitler tanim-
Tanmistir,

Gg = ¢y - Eﬂi%ﬁi_ | (4.59a)

66 = €yt cqg (4.59b)
2PecqAz

G7 - — +cy (4.59¢)

. 2Pe cq4z (.59

8 =" 55— +994d)

b) lkinci zaman adiminda (n=1) denklem dizisi a-
sagida gosterilen sekii alir.:’

* ¢ 3 .
GSU],2+G6u2’2=68+G7u-l91“G6U2’1+C5U1919 J - -I (4960a)

C1¥5-1,27C2Y5,2%C3Y541,257C1Y5-1,17%Y5,17 34541 1
+ csu; 13 (1 <3 < dm) (4.60b)
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: - ¥ 0 s '
B6Yam-1,2"C24m, 25" B6Uam-1,1C4lam, 105 4gm, 15 (3=IM) (4.60¢)

¢) Oclinci ve sonraki zaman adimlarinda denklem
dizisi asagidaki sekilde yazilir.

% .
G5u]’"+1+66u2,n+1=G7”1,n’GGUZ,n+c5u1,n 5 (=1) (4.61a)
G Y51, 0417625, 011 C3Y54 1, 0e1 = TCY521,01 %Y, 0

- c3uj+]’n+c5u§,n : (1 < § < am) (4.61b)

- . il
B6Uan-1,n+1*C24%M,ne1 =C6UaM-1,n¥Ca%am,n* C5tgm, n (3= (4.61¢)
Yukaridaki denklem dizisinden yararlanilarak elde edilen
reaktdorde kalma siiresi dagilimlari, Bolim V'te, bu ca-
lismada gelistirilen model ve deney sonucgiari ile kar-
silastiritacaktir.

Hesaplamalari: yapmak lizere hazirlanan bilgisayar
programi Ek 2 de gosterilmistir. Matris coziimu TRIDAG
adl1 alt-program ile yapilmistir{5}.

IV.4. Sivi Akis Profillerinin Hesaplanmas:i

Sivi akis profilleri modelinin gelistirildigi
makalede {40} denklem takiminin hangi ydntemle cozuldiigl
aciklanmamistir. Bu calismada gelistirilen modeide sivs
akis hizlarinin veri olarak kullanilabilmesi i¢in "On-
da" modelinin denklemlieri {(3.24)-(3.29)} boyutsuzlan=-
diritarak denklem (3.52)-(3.56)"'da gosterilen sekile
donlistiiriimiistir. Bu bGlimde denklem (3.52)-(3.56)'n1in
sonlu farklar yontemi ile ¢Ozimii 6zetlenecektir, (ozim,
denklem (3.29)'un lineer oimayisi nedeniyle Gauss~-
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Siede1{60} iterasyonlari yolu ile elde edilmistir.

1 Denklem (3.52) Crank=Nicolson kapali semasi ile
su sekilde yazilir.

1 SR
7z¢Fi,3417F4, )= 2["——(F1+1,5+1'F1e1,j+1)

21(Ar)?2
P (F. -2F +F )
(Ar)? i+1,3+1 Psad+1  i=1,3+1
o —1 -F )+——(F “2F, 4F. 1 1)
Zi(AY‘)z i+]sj i"]sj (Ar.)z 'i+]sj .isj 1"]9j

Burada F ana dolgu akis hizini; i, radiyal dogrultudaki
adim sayisini, j de eksenel dogrultudaki adim sayisini
belirtmektedir. Gauss-Seidel iterasyon yontemini kul-
lanmak i¢in denklem (4.62) nin, i'nin her dederi dicin
yazilip, F19j+1'e gore ¢oziiimesi gerekir. Sinir sartlia-
r1 icin de ayni denklemler yazildiktan sonra, j adimi
icin evvelce hesaplanmis olan dederler bu denklemlere
ithal edilerek F fonksiyonunun j + 1 adimindaki ilk
yaklasimi bulunur. Bundan sonra Fi,j ve F§1%+1 dederle-
ri ayni denklemlerde kullanilarak, hesaplanan dederler
stabiiize olana kadar iterasyonlara devam edilir. Denk-
Tem (4.62) den Fi,j+?|e gore c¢cozerek elde edilen (n+1)})*
inci iterasyon denklemi styledir:

(nt1) _  ar [(21+'I)F‘(n) _+(21~1)F(_n+1)J

i,j+1 = 4(T+Ar) T 7 i1, 3+1 i i=1,3+

D,

J
+ T (4.63)
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Bu denklemde

ro= AR/(AZ)2 ve (4.64a)
Ar,2i+1 Ar,1=-214

olarak tanimlanmistir. Denklemin sinir sartlari, R = O
ile R = 1'de verilmelidir. Radiyal simetri sarti, Rs O
da,
oF o 3%F
o om 2 )\—'— (4\;65)
92z 3R2

esitligini gerektirir. Bu denklem (4.62)'ye ithal edi-
lerek F fonksiyonunun ana eksen lizerindeki dederi asa-
gida gosterilen sekilde bulunur.

(n#¥1) _ 2xr  (n) 1 [
Fl,i4 = 1eoxr P2, a1t (e | 2ArFy 5

+ (1 - 2ar) F],g] (4,66)

Ana dolgu sivi akis hizinin kule cidarindaki de-
gerini hesapliyabilmek icin ise denklem (3.55) ve (3.
56)'1n sonlu farklar yontemi ile yazilmasi gerekmekte-
dir.

1 Y ape764
7rr Fomet, 541 F =1, 34175 X (AF T, 54178 541) (4.67a)
! . _Yippe/64  _
75 Fimet, 7 Fim-1,50= 2 AFDe,; - 9) (4.67b)

. 764 )

o |
F740541785) = 2v (AR 5iqm g4y (4.68)
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Burada IM, radiyal dodgrultudaki hesap adimi1 sayisi i'
nin sinirdaki dederidir., A sabiti denklem (3.29)'un
boyutsuzlastiriimasindan elde edilen sinir denge kat-
sayisidir, Denk]em (4.67a) 'y FIM+1,j+1'ye ve denklem
(4.67b)'yi FIM+1,j|ye gore ¢oziip sonuc¢lari denklem
(4.63) ye ithal ederek Gauss-Seidel iterasyon ydntemin-
de F fonksiyonunun sinirdaki degerini'tan1m1ayan denk-
lem asagidaki sekilde yazilir:"

(1) Lo 2041, 20mA, c(n+1) 1 764 ,o_(n+1) 2i+1. 28yl
Fin, 41 BT G (Fry 51) 7 = 4By gy B (=) 3+
D§IM)
T - (4.69)

Burada kullanilan B ve DSIM) ter1m1eri sdyle tanimla-
nir. ‘

B = Ar/4(1 + Ar) (4.70)
(IN)_ 4. A 2047, 2AryA, . 764
Di" 7= (I=ar)Fry =7 (=) (55)F 1y,
Ar ,2i+] Ary
+ Ar FIM-],j+ - ( - ) T Qj (4.71)

Kule ekseninden cidar dogrultusunda yiirliyerek hesapla-
nan deéer]erin sonuncusu duvar akis hiza Qj+7'd1r.
Denklem (4.68)'i Qj+1 ya gore cbzdikten sonra Gauss-
Seidel iterasyon yontemine gfre yazarak

(n+1 _ 1 (n+1) Y.764 }
R e Il QNG VY (4.72)

denklemi elde edilir.
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Boylece, F fonksiyonu, kule ekseninde denklem
(4.66), i'nin (1 < i < IM) degerlerinde denklem (4.63-
4.64), radiyal sinirda denklem (4.69-4.71) ile hesapla~
nir. Dizinin son denklemi, duvara bitisik sivi akis hi-
Z1 Qj+1 y1 tanimlayan denklem (4.72) dir. lterasyonlar,
yaricap dogdrultusundaki sivi akis hizi1 profilinin ve
duvar akis hizi Q'inin dederlerini yakinsak hale geti-
rene kadar devam ettirilmistir.

Damlama yatak keaktﬁrierinde, cidara bitisik akah
sivi tabakasinin kalinligir olc¢iimlerine literatiirde
rastlanmamistir. Burada, en iyi yaklasim olarak, duvar
tabakasi1 (falling film) absorpsiyon cihazlarindan elde
edilen sivi1 tabakas1 kalinligr korelasyonundan fayda-
laniimistir{42}.

2/3 2/3
_.315 u 3/4
dw -ET73;—?7§ [}079 Re ] (4.73)

f

Bu denklemde, U, Sivil viskozitesini, g yercekimi ivme-
s1'n1°;'pf s1v1 0Ozgil agdirligini; Re de Reynolds sayisini
pelirtmektedir. Burada Reynolds sayisinin dolgulu kule-
ler dc¢cin gecerli tanimi, duvar boyunca akan sivinin yii-
zeysel sivi hiz1 ile birlikte kullanilacaktir{77}.

D w pg
Re = —ﬁp— P (4.74)

ﬂ(Zadwﬂdw)
Reynolds sayisinin tanimlanmasinda kullanilan etkin

dolgu maddesi boyu, ng

6(1-
D, = —§)_§El (4.75)
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denklemi ile ifade edilir. Bu son ifadede ¢, kule bos~-
Tuk oranini; A sekil faktorini; (ng), dolgu maddesi-

nin spesifik alanini1 ifade etmektedir{3}. ¢ Raschig
halkalari i¢in 0.3 degerini alir{78}.

e ve ng sabitlerinin dederleri, kullanilan dol-
gu boylari ile birlikte Tablo V.1 de gosterilmistir.
Kule ekseni boyunca her j hesap adiminda, dw ve A denk-
lem (4.73) ve denklem (4.74)%ln iterasyon yontemi ile
¢oziilmesi yoluyla hesép1anm1$t1r.

Bu calismada gelistirilen modelde veri olarak
kullanilan Q, A ve her kesitte F'nin ortalama dederini
hesaplamak amaci ile hazirlanan bilgisayar programi, Ek
3'de gosterilmistir.

IV.5. Reaktdrde Kalma Siiresi Dadilimlarinin Hesaplan-
masinda Kullanilan Sayisal Veriler

Bu calismada gelistirilen model yolu ile reak-
torde kalma siiresi dagilimlarinin hesaplanmasinda kul-
lanilan sayisal veriler ¢esitli kaynaklardan elde edil-
mistir.

Ana dolgunun boyutsuz ortalama sivi akis hizi F,
duvar b6lgesi boyutsuz sivi akis hizi Q,ve duvar akis+?
boyutsuz sivi tabakasi kalinligy &, Bolim IV.4 te Gzet-
lenen yontemlerle Ek 3'de gosterilen bilgisayar prog-
rami vasitasi ile hesabianm1st1r. Her li¢ fonksiyonun,
eksenel koordinat z'ye bagimls olarak hesaplanan de-
derleri sabit hafizada tutularak dagilimiarin hesapian-
masinda kullaniimislardir. F ve @ birbirlerine F = 1-Q
denklemiyle bagimli olduklarindan, bu calismada yarar-
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Tanilan alt1 deneyin akis profilleri sonuclari sadece
Q icin gosterilmistir (Sekil IV.1 ve SekillIV.2). Boyut-
suz si1vt tabakas1 kalinli1§i A'nin dederleri sifirdan
basTiyarak h1zla asagida gosterilen nihai degerlerine
yaklasmislardir.

DENEY
ENE 1 I 11 IV v VI
NIHAL £13.56x10-4] 5.29x10-4| 6.79x1074| 2.5x1074| 3. 36x10-4| 4. 32x1076

Sonlu farklar yontemlerinden yararlanarak denk=-
lem ¢oziimieri hesaplanirken, fiziksel sistemin ka¢ ele-
mana ayrildigt ve zaman adimlarinin blylUklugu, coziime
varilmasinda biiyik Snem tasir. A0'nin fazla bliyik olma-
s1 ¢Ozimin stabilitesini engelliyebilecedi gibi, ¢ok
kiiciik olmas1 da hesap sayisinin c¢okludgu nedeniyle, sa-
yilarin yuvarlama hatalarinin birikmesine yol acabilir.
Gene AO'nin kiicik olmasi, sonuglari etkilememekle bera-
ber bilgisayarda hesap zamaninin gereksiz sekilde uza-
- masina yol acabilir.

Bu calismada stabil ¢oziime varildiktan sonra Az
ve AG'nin stabiliteyi ve ¢ozim hassasiyetini bozmayacak
mUman en yluksek dedgerieri almasina calisilarak, bilgi-
sayar hesap zamanini siniriamaya gayret gosteriimistir.
Coziimlerde

Az = .0025 ve AO = .01

dederleri kullanilmistir. A@'nin on misli kiicUiimesinin
veya Az'nin 2.5 kere kicultilmesinin, sonuclart % 0.5
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A



76

mertebesinden fazla etkilemedigi goriilmistir. Buna kar-
sin hem Az ve hem de A@'nin iki 118 bes defa biiylitiilme-
sinin maksimum noktasinin yiiksekl1i§gini ve boyutsuz zama-
nini % 1 i18 % 2 civarinda degistirdigi goriimis-
tir,

Elde edilen egriler

[e o}

JE(e)de

integralinin bire esit olup olmadi1ds kistas1 ile deger=
lendirilmis, ve hatanin binde 2 i14 binde 7 arasinda
dedistigi gorilmistir. Her egrinin hesaplanmasi1 4 daki-
ka civarinda bilgisayar zamani almistir. PDE modelinden
elde edilen dagilim egrilerinin hesaplanmasi da takri-
ben 2 dakika bilgisayar zamani almistir. Toplam olarak
350 kadar dagilim edrisi hesaplanmistir.

Reaktorde kalma siiresi dagilimlarinin hesaplan-
masindaki diger onemli bir parametre ¢ dir.

¢ = = (4.76)

Burada BD, dinamik sivi tutma oranini; By da toplam si~-
vi tutma oranini belirtmektedir. ¢ parametresinin gerek
reaktdrde ka1ma siiresi dag111m'iar1n1s ve gerekse de re-
aktor 1c1ndek1 kimyasal ddnismeyi bliyik Slcide etkile-
digi otedenberi bilinmektedir{74,55}. ¢ parametresinin,
sivi akis hizlari yiikseldik¢e artti1§i, model hesapliama=
larinda da edrinin diklesmesini sagladigr gorilmistiir.
Bu calismada, deneysel reaktdorde kalma siiresi dagilim-
Tar1 ile birlikte oiciilen {71} kulede s1vi tutma oranlarin-.
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dan yararlanilmis, parametrenin dederi ancak o6l¢im ha-
tas1 seviyesinde diizeltmelerle denkiem ¢ozimieri ic¢eri-
sinde kullanilmistir,
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BOLOM V
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMES? VE TARTISILMASI

V.1. Ulc¢lilen ve Hesaplanan Reaktdorde Kalma Siresi
Dagilimlarinin Karsilastirmasi

Teorik olarak bir dagilim egrisini sadece mo-
mentlerinin dederleri ile tamamen tanimlamak mimkiin-
dir{17}. Dam]ama'yatak reaktorlerindeki dagi1limiarin
dederiendirilmesi de dtedenberi deneysel ve teorik mo-
mentlerin karsilastirilmasi ile yapiimaktadir{34}. Or-
negin PD modelinde, sifir noktasi etrafindaki birinci
moment soyledir:

My = 1 (5.1)

-Ortalama deder, yani U etrafindaki ikinci moment (var-
yans) de sdyle ifade edilir{69}. '

2

0% = Ly (Pe-T+e™FE) (5.2)
Pe :

Elde edilen deneysel varyans ile bu denklemi karsilas-
tirarak Pe sayisi derhal hesaplanabilir.

Dagi1lim edrisinin analizini momentierinden gide-
rek yapmanin bir cazip yoni de bu momentleri elde et-
mek i¢cin sistemi tanimlayan kismi diferansiyel denklemi
(veya denklemleri) ¢ozmeye gerek olmayisidir., Moment i-
fadeleri asagidaki genel denklemden bulunabiimektedir.

k

Q

beos(-1k 1im 28 | (5.3)

S+0 9§

.
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Burada Wps dagilimin k mertebeli momentini; ¢, cikis
konsantrasyonunun Laplace-transformunu; s, transformas-
yonun kompleks dediskenini ifade eder.

Bu analiz yonteminin ¢ok ciddi sakincalari var-
dir. Momentler, dagilim egrisinin sekline ve maksimum
noktasinin bulunduju noktaya yeterli agiriigr vermemek-
tedir. Ayrica dagilim egrisi deneysel olarak ol¢iiliir-
ken, deneyi, dl¢me cihazinin hassasiyetinin altina dii-
sen konsantrasyon1arda kesmek gerekir. Arastirmacilar
bu istemi genellikle, maksimum konsantrasyon degerinin
% 1'i civarinda yapmaktadirlar{14,53}.

Oysa ki 0zellikle asimetrik dagilimlarda, egri-
nin uzayan kenari, momentleri ve sivi tutma orani o61-
cimlerini{29} ¢ok kritik dlcilerde etkiliyebilmektedir.
Deneysel ve teorik momentlerin karsilastirilmasi ile
elde edilen Peclet sayisi, sonradan ayni data ve ayni
(PD) modeli ile baska bir sayisal metodla (iki edri a-
rasinda her noktadaki farkin karelerinin toplaminin as-
gariye indirilmesi metoduyla) incelendiginde Gncekinin
¢ kati buyiikliglinde Pe dederleri bulunabilecedi 1ite-
ratiirde belirtilmistir{8}

Buica]1$mada, 6lclilen ve hesaplanan egriler kar-
s1lastirilarak model parametrelerinin degerleri bulun-
mustur. Bu karsilastirmada maksimum noktalarinin birbir-
lerine miimkin oldugdu kadar yaklastirilmalari objektif
61c¢cii olarak kullanilmistir. Yukarida bahsedilen, fark
karelerinin toplaminin minimum olmas1 kistasi, daha
hassas oimakla beraber, Onerilen modelin bu asamasinda,
biiylik bilgisayar zamani gerektiren bu metoda basvurma
geredi hissedilmemistir. Karsilastirmalarda "en iyi"
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edrinin bulunmasi bes ila otuz denemeyi gerektirmistir.

Hesaplanan reaktdrde kalma siiresi dagilim egri-
Teri ile karsilastirmada kullanilabilecek durumda olan
data sasilacak kadar azdir. Basi1imis arastirmalar ara-
sinda, konsantrasyona karsi zaman edrilerini tablo ha-
linde verenlerine rastlanmamistir. Pek ¢ok arastirmada
deney sonuc¢larinin niteligini gostermek amaciyla kulla-
nilan grafikler oldukca kiiciik ve pek az hassas bulun-
mustur{29,53,72,74}. Bu konuda yurdumuzda yapilmis olan
iki deneysel arastirmada, Eroglu{14} gozenekli bir dol-
gu kullandi1gr ic¢in, Cansever de{79} 6lciim sisteminin
hassas olmayisi ylziinden, burada kullanilabilir nite-
Tikte data ilretememislerdir. Bu calismada hesaplanan
edriler, van Swaaij'in calismasinda{71} verdigi deney-
sel egdrilerle karsilastirilmistir. Bu calismada Raschig
halkalari ile doldurulmus kuielerden su geciriimis, sod-
yUm klorlir ¢ozeltileri izleyici vazifesi gormiis ve iz~
leyici konsantrasyonlari dzel elektrodlardan fayda1an1=
lTarak iletkenlik koprisii ile siirekli olarak olciiimiis-
tir. Kullanilan deneylerin sartiari Tablo V.'de giste-
rilmistir. | '

Tablo V.1 Karsilastirmada Kullanilan Deneyler;

DENEY KULE DOLGU| NOMINAL |KULE BOSLUK S | SIVI AKIS
L NO YOKSEKL1G!|DOLGU BOYU ORANI [ ~€|MIKTARI, L
. (m) (cm) € o1 | kg/m ~s.
I 1.567 1.0 .69 1360 2.3
I I il i # L] 7 . 9
I I I 1] L H 4] '! 7 . 5
IV 1.63 0.64 .70 2818 2
V 1] 1} [ 1 5
VI i} i i [Hi ] 1 . ]

KULE CAPI = 10 cm, CALISMA TEMPERATORO = 200C.
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Reaktorde kalma siiresi dagilimlarinin hesaplanmasinda
veri olarak kullanilan sivi akis hizlari "Onda" mode-
lTininden hesaplanmistir. Buna gerekli ek bilgiler sty-
ledir:

20°C'da suyun viskozitesi = 1.0019x1073 kg/m-san{3}
20°C*da suyun yiizey gerilimi = 72.75 din/cm{39}

20°C da suyun 6zgiil agirl1§r = 998.0345 kg/m {26}
Raschig halkalarinin sekil katsayisi = 0.3{78}

Sekil V.1.'den V.6.'ya kadar olan grafiklerde,
Tablo I ile tanimlanan deneylerin sonuclari, PDE modeli
ve bu calismada gelistirilen model ile kar$11a$t1r11—
mistir, van Swaaij{71} deney sonuclarini E(0)'nin 0 ile
degismesi sekli yerine {E(e)/u1} ifadesinin 0 ile de-
gismesi seklinde vermistir. Burada deney ile karsilas-
tirma grafikleri de ayni sekilde sunulmustur. Grafik-
lerden goruldiigi gibi bu ¢alismada Onerilen model, de-
neysel olarak gdzlenen maksimum noktalarina erismekte
PDE modeline gore daha tatminkdrdir. En diisiik akis hiz-
larinda deneysel maksimuma erismekte glictik cekilmistir,
Deneysel egrilerin etekleri ile Onerilen modelin etek-
leri daima list Uste binmemistir; bu olay disiik akis
hizlarinda daha iyi gozlenebilmektedir. PDE modelinin
~deneysel maksimum noktasina erisebilmesi daha giic ol-
mustur. PDE modelini gelistiren calismanin devami ola-
rak yayinlanan bir makalede{74}

2
F(N,0) = £ E(0550,0) - EX(0) |

ama¢ fonksiyonunun en kiiciik dederi alacag: E(@i,N,¢)
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]

Sivi1 Akis Miktarm: 2,3 Kg/mz-san
Nominal Dolgu Boyu: 1 cm.

1,8

Ge11st1r11en_Pe_

P.D.E. Modeli: Pe=32; N=2.12; ¢= 0,65

Mode1:Pe=44; N=2,74; ¢=0,65; Ry=51

1,6

1,4

1.2

~
7

0,8
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I
|
f (——) DENEY SONUGLARI
1 i (==-)GELISTIRILEN MODEL
J {=-+) P.D.E. MODEL|

| DENEY No:I ~.

t 3G

0,2

|
. ! .
s | . ~
})’/ I L i N I ) . : .

0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2 1 16 18
8

Sekil ¥.1- Olciilen ve hesapiaman kalma siiresii dagilwmiarimin karsilastiriimasi.
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T Sivi Akis Miktari: 7,9 Kg/mz-san
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P.D.E. Modeli: Pe=72; Ne3,3; $=0,75
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8

Sekil ¥.2 - Ulclilen ve hesaplanan kalma siiresi dagiiwmlarimin karsilastiriimass
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Sekil ¥.3 - Ulglilen ve hesaplanan kalma siiresi dagilimlarimin kars1lastirilmas:

'
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Sivi Akis Miktar: 17,5 Kg/mz-San
N mjn 1 po boyu:
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2,0 '
N
1 T Siv1 Akis Miktam: 2 Kg/mz-san
1.8 _ Nomjna'! Dolgu boyu: 0,64 cn
v ; ' Ge"st‘mlgg';rae.ws; N=4,5; ¢=0,67; Ry=190
+ / P.D.E. Modeld: Pe=300; N=5,8; $=0,56
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T Vi, ==-)GELISTIRILEN MODEL
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- e,
4 = \\\
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Sekil T.4 - Ulciilen ve hesaplanan kalma siiresi dagilimlarinin karsilistirilmas1
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25 T
| I
Stvi1 Akis Miktari: § Kg/mz-san
- Nominal Dolgu boyus 0
; elistirilen n oar. n o, ._ .
Mode1.Pe_235, N=6; ¢=0,753; RN=102
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Sekil Y.5 - Ulclilen ve hesaplanan kalma siiresi dadilimlarimn karsilastirilimasy
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3,0

28

Sivi Akis Miktari: 11,1 Kg/mz-san
Nominal dolqu boyu:

Gelistirilen.p. ooc. Mog. 4. -
Model’Pe"ZBS' N=6; ¢=0,83; RN_loo

P.D.E, Modeli: Pew285; Nz6; ¢=0,83
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Sekil ¥.6 ~ Ulciilen ve hesaplanan kalma siiresi dagilimiarinin karsilastiriimas:
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fonksiyonun aranmasina dayanan parametre optimizasyonué
na basvurulmustur. DOrtkdose bir kulede 22x22 mm boylu
dolgular i¢cin olduk¢ca elverisli sonuclar elde edilmis-
tir. Bu calismada ele alinan yuvarlak kule deneylerin-
den sadece biri, (Deney I) di¢in verilen parametre de-
gerleri ise (Pe=72; N=2.12; ¢=.65) bu calisma ic¢cinde
hazirlanan PDE modeli programi ile hesaplandidinda ko~
ti sonuc vermistir. Bu ¢calisma cercevesinde hazirlanan
PDE programi van Swaaij'in doktora tezindeki{71} sekil
V.2, ile uyustugu 1cih hatanin makalenin basiminda or-
taya cikmis olabilecedini tahmin etmekten dteye gidile-
mez. Peclet sayisinin 22, 32, 42, 52, 62 ve 72 degerle-
ri denenerek deneysel edriye en yakin olani Sekil V.1,
de gosterilmistir. Ortadaki hatayil vurgulamak ic¢in bu
calisma ic¢inde kullanilan yontemierle daha uyumlu bir
edri elde etme cihetine bu deney icin gidilmemistir.

Sonu¢c olarak, disik akis hizlarinda bu calismada
onerilen modelin PDE modeline kiyasla deneysel -dagilim
edrilerini daha iyi takibettigi, yiuksek akis hizlarin-
da ise her iki modelin deney sonuclarina ¢ok yaklastig:
goriilmektedir. Gene yliksek akis hizlarinda PD modelinin
de deney sonuclarina yaklastigir, tim arastirmacilar ta-
rafindan kabul edilmektedir. Bu goziemlerin fiziksel
aciklamasina girmeden Once ustiinde durulmasi gereken
bir konu daha vardir.

Calismamizda Snerilen modeil, PDE modelinin ii¢, PD
modelinin de bir parametresine karsin, ddrt parametre-
1idir. Fiziksel anlamt olsun olmasin, parametre sayist
arttirildikca, eldeki modelin sayisal esnekliginin de
artacagdi ac¢iktir. Bu durumda calismamizin ve icerdigi
Ry parametresinin gercekten bir katki niteliginde olup
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olmadiginin arastirilmasi gerekir. Soyle ki, RN para-
metresi, kule icinde yer aldi§tr gézlenen olaylarin bir
veya birkacini ag¢ikliyabilecek ve bunlara gdoreli veya
mutlak bir deder bulmaya yarar nitelikte degdil ise, ca-
Tismamizin tamami soyut bir problem ¢6zimii asamasinda
tak111r. E§er yukarida bahsi gecen niteliklere sahip
gorlilebilirse, modelin kule i¢cinde yer aldigr gdzlenen
olaylarin incelenmesi yolunda ileriye dogru at1lmis bir
adim oldugu ileri siirulebilir,

V.2. Unerilen Modelin Yapisal Uzellikleri
u de -
Denklem (3.46)da[:$ HE} terimi. duvar akiss

bolgesine konveksiyon ile Eﬂ(u-vﬂ terimi de -difiizyon
mekanizmasi ile iki bdlge arasindaki izleyici kitle
transferini tayin eden terimler olarak tanimlanmistir.
Kule i¢inde izleyici molekiillerinin ge¢irdigi asamalari
ince]erken, soyle bir ikilemle karsilasiriz. Duvardan
asagiya siiziilen sivi miktari toplamin yarisini bulabil-
mekte, hatta asabilmektedir. Buna karsilik duvar akisi
bélgesini hi¢ hesaba katmayan bir reaktdrde kalma siire-
si dagilim modeli, Grnegin PDE modeli kullanilarak, de-
ney sonuc1ar1na ¢ok yakin dagilimlar hesaplanabilmekte-
dir. Bu ikilemin c¢Ozimine ancak iki bdlge arasinda ol-
dukca yiiksek kiitle transferi hizlari bulunmasi durumun-
da varilabilir. Diger taraftan iki bdlge arasindaki
kiitle transferi, kulenin matematik modelinde sifira in-
dirgenirse (RN = 0) duvar akis bdlgesinden izleyicinin
(veya reaksiyon varsa reaksiyon maddelerinin) yan gecis
(by-pass) yaparak dolgu maddesiyle (veya katalizdrle) te-
mas etmeden kuleyi terketmeleri beklenir. S0yle ki iz-
leyicinin (veya reaksiyon maddesinin) bir kismi, kuleye
girdikten bir siire sonra duvar akis bdlgesine konveksi-
yon ile tasinir; tekrar ana dolgu akis bdlgesine gecge-
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memesi halinde duvar akis1 b6lgesinden asadiya stziliir
ve ana dolgu ile pek az temas etmis olarak kuleyi ter-
keder. Himmelblau ve Bischoff{20} bu gibi hallerde Se-
kil V.7. de gosterilen kalitatif edri seklinde reaktor-
de kalma siiresi dagilimlari beklenebilecedini ileri

sirmiislerdir. Bu hal RN parametresinin si1fir veya kiiciik

1 2

Sekil V.7, Proses Kabinda Yan-Ge¢menin
Teshisi (20)

dederlere sahip olmasi1 halinde ortaya ¢ikar ise RN pa-
rametresinin kulenin yapisal bir 6zelligini yansittid
i]eri sUrU1ebi1ir. Sekil V.8. RN parametresinin re-
aktorde kalma siiresi dagilimlarini bu dogrultuda etki-
ledigini gostermektedir. Diger biitin parametrelerin de-
gerleri sabit tutulup, RN'nin dederi sifirdan deney II°
de bulunan dederine dogru ilerletildiginde kiiciik deger-
lerde genis ¢apta yan gec¢cis izlenmekte, RN gercekci de-
jerine yaklastiginda ise edrinin bu 6zellidi ortadan
kaybolmaktadir.
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Sekil Y.8 - Reaktérde Kalma Siresi Dagilimlarinin Ry Parametresine Bagli Olarak Degismesi
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Esasinda, 3 0z terimi duvar akist bolgesine net
konveksiyonu veren terimdir. Yani dolgu (veya katali-
zor) ilizerinden bir miktar sivi yuvarlanarak ana dolgu
ak1s1 bdlgesine gecerken bir miktar sivi duvar akisn
_bolgesine gecmektedir. Giden ve gelen sivi elemaniari-
nin da iclerindeki izleyiciyi gectikleri akis bolgesine
tasiyacaklari ac¢iktir. Bu itibarla (RN/¢)(u-v) terimine
molekiiler difiizyonla ge¢isten ziyade,
2
Deg—% teriminde oldugu gibi net konveksiyonun dtesinde
9z
sivil elemanlarinin hacim olarak esit ve karsit istika-

metlerdeki hareketlerinde tasidiklari izleyici miktar-
larini tayin eden terim gozi ile bakmak gerekir. Bu
sav dodru ise iki akis bolgesi arasindaki kiitle trans-
feri katsayisinin;
a) Toplam akis hiz1 arttik¢ca, artan konvektif
cereyanlar ve sivinin daha siratli hareketi
yiiziinden artmas1

b) Dolgu maddesi boyu ufaldikca si1vi elemanlari-
nin daha dolambac¢lt yollar secmek zorunda
kalmasi1 nedeniyle, duvar akisi bolgesi ile a-
na dolgu akis1 bdligesi arasinda daha sik ve
kolay temasin mimkiin olmasi gerekir. Bu ikin-
¢i halde de dolgu maddesi boyu ufaldikc¢a iki
bolge arasindaki kiitle transferi katsayisinin
ylikselmesi beklenir.

RN'den geriye dogru giderek hesaplanan kiitle
transferi katsayisi, kw, degerleri Tab'loV,Z.° ve Sekil
V.9. da gorlimistiir,  Deney sayisinin sinirii olmasi keo-
relasyon hazirlanmasina veya dogrularin hassasiyetle
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Sekil V.9 - Duvar akisi ile ana doTQu akis1 bolgeleri arasindaki
kitle transferi katsayisinin sivi akis hizina gore

dedismesi.
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TABLO V.2, kw‘n1n akis hi1zina gore degismesi

Sivi Ak1is
DENEY Miktara R , kw
NO. Lf N cm/san
Kg/ml-san
I 2.3 51 .375
I 7.9 44 1.11
I11 17.5 33 1.85
IV 2 190 1.17
] 5 102 1.57
V1 11.1 100 3.41

¢izilmesine olanak vermemektedir. Bununla bera-

ber hesaplanan kw dederlerinin iki akis bolgesi arasin-
daki kitle transferinin karakterini dogru ytnde yansit=
t1§1 gorilmektedir, ‘

Bulunan kw degerlerini damlama yatak reakttrle~-
rinde 6lclilen diger kitle transferi katsayilari ile ki-
yaslamak miimkiindiir. Ornedin sivi ile katalizor arasin-
daki kiitle transferi katsayilari 1/8" katalizdr dolguluy
bir kulede 3.x107%
fazlari arasindaki kiitle transferi katsayisi daha da

cm/sn'yi asmamaktad1r{66}. Gaz-sivi

kiiciiktir. 1977'de yayinlanan bir korelasyon ise{12}
sivi-katalizdr arast kltle transferi katsayisinin yuka-
rida verilen dederin en ¢ok on kati kadar bliylyebilece-
gini gostermektedir. Sekil V.9. da gorildugu gibi kw
bundan cok daha biiylik dederler almaktadir. Bu nedenle
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kw'ﬁin sadece diflizyon mekanizmalari ile aciklanabile-
cek bir kiitle transferi olayini yansitmadi§tr goriilmek_
tedir., Boylece, kw'nin iki bolge arasindaki karsilikls

konveksiyon akimlarinin ortaya ¢ikardi1dir net kiitle ak-

- tariminin karakteristik katsayisi oldugu savi dogruluk

kazanmaktadir.

kw ve dolayisiyla boyutsuz kitle aktarimi katsa-
yisi RN'nin damlama yatak reaktorlerinde gdriilen diger
kitle transferi katsayilarindan ¢ok daha biliyik degerler
almas1 pratikte su anlami tasir. Kuleye giren reaksiyon
maddelerinin duvar akis1 bolgesine gecen kismi bu boi-
gede kaldigr slirece katalizor ile temas olanagini bula-
maz. Eder duvar akis bolgesine giren reaksiyon maddele-
rinin buradan ¢ikmast di¢in herhangi bir mekanizma mev-
cut degil ise (Grnegin Ry = 0), reaksiyon maddesi kule
dolgusunu yan gecme (by-pass) ile geride birakip reak-
siyona girmeden kuleyi terkedebilir. Elimizdeki kuie
dinamigdi modeli RN parametresinin kiiclik degerler almasi
halinde yan gecme olayini izleme olanagini vermektedir.
Deney sonuclari model ile karsilastirildiginda ise RN5
nin oldukga yiiksek dederler aldigini, ve kule yapisinin
duvar akis bolgesine gecen reaksiyon maddelerinin tek-
rar dolguya ddnmesi i¢in uygun olduunu gostermektedir.
Bu durumda duvar akisi1 bdlgesinin varliginin, reaktor
icindeki doniismeleri calismanin baslangicinda beklene-
bilecekten ¢ok daha az etkilemesi gerekir.

Yapilan hesaplar ikinci beklentiyi dogdrular ni-
teliktedir. Hatirlanacagdi gibi denklem (3.46) bir reak-
siyon terimini icermektedir. Reaktdrde kalma siresi da-
gi11im1 hesaplarinda reaksiyon oimad1g1r ic¢in bu terim
(Rx=0) kabul edilmisti, Deney Il ve deney Vfin kosulia=-
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r1 ve bulunan Pe, N, ¢ ve RN dederleri kullanilarak Rx'
in dedisik degerlerinde PDE modeli ile bu calismada o~
nerilen model kullanilarak zerkedilen darbedeki izleyi-
cinin, reaksiyona girisi halinde, elde edilecek olan
doniismeieri hesaplanmistir. Sonu¢lar Tablo V.3 te gis-
terilmistir. 1ki model arasinda doniisme farklari % 1°i
gecmemektedir. PDE modelinde duvar akisinin hic¢ hesaba
alinmadi1dir g6z Oniinde tutulursa, aradaki farkin kiiciik
olmast ancak duvar akis1 bdlgesi ile ana dolgu bdlgesi
arasinda kiitle transferinin ¢ok yiiksek olmasy ile acik-
lanabilir. Hatirlanmasi gereken diger bir husus, mikro
seviyede karismanin birinci mertebeden reaksiyoniarda
donlismeyi etkilemedigidir. Birden diisiik reaksiyon mer-
tebelerinde donisme mikro-karisma ile hizla artar; bir-
den yliksek reaksiyon mertebelerinde hizla diiser{11}. Bu
itibarla ikinci mertebeden reakéiyon]ar oldudu ileri
siirlilen kiikiirt ve azot giderme reaksiyonlarinda{41} du-
var akis1 tesekkiil etmesinin ddniismeleri Tablo V.3 ‘de
goriilen farklardan daha fazla etkilemesi beklenir.

TABLO V.3, ki modelden elde edilen birinci mertebeden
reaksiyon donilismelerinin karsilastirmasi.

R PDE MODELI|BU CALISMA PDE MODELI}BU CALISMA
X % DUNUSME}% DUNOSME % DUNOSME|% DUNUSME

.05 .037 .031 .037 .031
.10 .072 .066 072 .067
.25 171 .164 171 167
.50 .312 .303 .313 . 309
1.00 .525 .515 .527 .525
3.00 .889 .881 .893 . 892

5.00 .973 .969 .975 .975
10.00 .999 .998 .999 .999
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V.3. Sonuc¢larin Toplu Dederlendirmesi

Gelistirilen modelden hesaplanan reaktérde kalma
sUresi dadilimlari genel hatlari ile deney sonucglariyla
uyusmaktadir. Diisiik akis hizlarinda bu ¢alismada gelis-
tirilen modelin PDE modelinden daha iyi sonuglar verdi-
i, yliksek akis hizlarinda da her iki modelin de deney
sonuclarina ¢ok yaklastigdis Sekil V.1-Sekil V.6. da go-
rilmektedir. RN parametresinin dederlerinin artan kiitle
transferi hizlari dogrultusunda biiylidigi de tesbit e-
dilmistir. Akis hizlari yiikseldikce ana dolgu bdlgesi-
nin duvar akisi bolgesi ve statik sivi gdzleri ile a-
rasindaki kiitle transferi hizlarinin artmasi nedeniyle
bu iki bdlgenin varliginin dagiimaya katkis1 azalmakta-
dir. Sivi akis hizlarinin yiksek olmas1 halinde bu ¢a-
Tigsmada gelistirilen model ile PD ve PDE modelleri ara-
sindaki farklar bdylece kiicilmektedir. Sivi akis hizla-
rinin artmasiyla Ry ve N parametrelerinin degerlierinin
yiukselmesi bu ac¢iklamayi dodrular niteliktedir. Her iki
parametrenin dederlerindeki artis, akis sartlarina ve
dolgu maddesinin boyutlarina bagli olan bir noktadan
sonra dagilim edrisinin sekiini etkiTememektedir.RN
parametresinin ylksek dedgerleri dcin $Sekil I1I.8'de gib-~
rilen bu 6zellik N parametresi i¢in Villermaux ve van
Swaaij{74} tarafindan gosterilmistir. Tablo V.1'de g¢o&~-
riildiigi gibi 0.64 cm boyutlu dolgu maddesi icin'her iki
parametre, Ry ve N, 5 kg/m2=san akis hizi1 civarinda
doyma noktasina gelmektedir. Bdylece, yiiksek akis hiz-
larinda RN ve N parametrelerinin doygunluk noktalarina
yaklasmalariyla, PD ve PDE modeli ile bu calismada ge-
listirilen modelin birbirine yakin sonuclar vermesi ay-
n1 deneysel kosullarda ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo V.4'de bu calismada gelistirilen modelin
deney sonuc¢larir ile karsilastirilmasindan elde edilen
parametre dederleri Gzetlenmistir.

TABLO V.4, Elde Edilen Parametre Dederleri

DOLGU AKLS
DENEY| MADDES! | yormor!| pe | N | o | Ry
NO. | NOMINAL |, *5"
BOYU, cm |9 /M =sn
1| 1. 2.3 44 |2.74| .65 51
11 u 7.9 77 13.6 | .74 44
111 " 17.5 | 176 4.9 | .82 33
v 0.64 2 195 14.5 | .67 | 190
v n 5 235. 16 |.753 | 102
VI n 1.1 |L2ss e | .83 100

Dolgu maddesi boyu kiicildikce veya akis hizi bi-
ylidiikge RN ve N parametrelerinde izlenen degismeler bu-
rada topluca gorilmektedir. Gene dolgu maddesi boyu kii-
cliildiikce ve sivi akis hizlari arttikca eksenel daGiima-
nin, konveksiyona nazaran Oneminin azaldigir Peclet sa-
yisindaki artmalardan izlenebilmektedir. Hesaplamalar-
da ¢ parametresinin dederini tayin ederken van Swaaij'
nin{71} verdigi deneysel dederlere sadik kalinmistir.

Gelistirilen modelin parametrelerinin kendileri-
ne atfedilen fiziksel olayiarin dodrultusunda dederler
aldiklars gdru1mektedir.'8unun 6tesinde hem denkiemie-
| rin indirgenmesiyle hem de deneyle karsilastirmalarda
gorildiigi gibi, evvelce gelistirilmis olan PD ve PDE
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modelleri, gelistirilen modelin ©zel ve basitlestiril-
mis halleri olarak ortaya c¢cikmaktadir. RN parametresi-
nin doymamis oldugu akis hizlarinda, Sekil V.4. gibi,

bu calismada gelistirilen model diger modellere gore-

deneysel edrilere daha yakin sonuglar verebilmektedir.
RN parametresinin sifira yaklasti1gi1 teorik limitte de

yan-ge¢is olayinin meydana gelebilece§i bu modelde iz-
lenebilmektedir,
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BOLOM VI
DOSONCELER VE TAVSIYELER

|
|
Dolgulu kulelerde g6zlenen duvar akisi olayini
da icine alan bir damlama yatak reaktdrii modeli gelis-
tirilmistir. Bu modeli kullanarak gdzeneksiz dolgulu,
isotermal bir reaktdr icin hesaplanan kalma siresi da-
gilimlari, distk akis hizlarinda simdiye kadar gelisti-
rilmis modellere gdore deneysel egdrilere daha yakin so-
nuclar elde edilmesini sagdlamistir. Yiksek akis hizla-
rinda, gelistirilen model daha sade modellerle birlikte
deney sonuc¢larina ¢ok yaklasan egriler vermistir. Model
ve deney sonuclarinin karsilastiriimasindan elde edilen
parametrelerin, fiziksel tanimlarindan beklenen yonde
bliyldiigi gorilmistiir.

Gelistirilen modelin denklemlerinden duvar akist
bolgesinin kaldirilmast halinde, PDE modeline; statik
s1v1 gozlerinin de kaldiriimasi1 halinde PDi modeline in-
dirgenebilecedi gdsterilmistir. Ayrica duvar akisi bél-
gesi ile ana dolgu akis b6lgesi arasinda ve konsantras-

|
yon itici giicli dogrultusunda kiitle transferinin azalma-
s1 halinde ortaya ¢ikmasi gereken yan-gecis olayinin da
gelistirilen model aracili1giyla izlenebilecedi goriilmiis-

tiir.

Zerkedilen izleyicinin birinci mertebeden bir
reaksiyonla kaybolmasinda meydana gelecek donlismeler,
gelistirilen model de PDE modeli kullanilarak hesaplan-
mistir., fki model ile bulunan dederier arasindaki fark
Tablo V.2, de gdriilebilecedi gibi kiucglktiir, ki model
arasindaki farkin kiicikluglnlin nedeni, birinci mertebe-
den reaksiyonlarda doniismenin mikro-karisma clayindan
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etkilenmeyisidir. Gelistirilen model yolu ile hesapla-
nan déniismelerin birden daha yiiksek mertebeli reaksi-
yonlarda PDE modeline gdre daha kiiciik, birden kiicik re-
aksiyon mertebelerinde daha biiyiik olmast beklenir{11},

- Damlama yatak reaktdrlerinde gaz fazin ters-akim
olarak gecmesi hallerinde dahi, tasma noktasina yakla-
si1lana kadar, sivi1 akis profillerinin gaz akimindan et-
kilenmesinin ihmal edilebilir seviyede oldugu goriilmek-
tedir. {Onda (1973); Eroglu (1973)}. Bu calismada ge-
listirilen modelin, gaz ve sivinin genis bir akis hiza
alaninda da kullanilabiimesi gerekmektedir.

fleride yapilacak ¢alismalarda, asadida belirti-
len hususlarin incelenmesinde yarar olacaktir:

1. Modeli tanimlayan denklem takimi, kararli=hal
ve sabit reaksiyon maddesi konsantrasyonu si-
nir sarti,

_ 1 23c(0)
Cy = c(0) Fe T

ile ve degisken reaksiyoh mertebesi ile ¢Ozilmelidir.
Bu denklem takimi lineer olmiyan bir reaksiyon terimi
tasiyacaktir. Gene sonlu farklar metodu ve Gauss=Siedel
iterasyon ydntemi ile sonuca gitmek mimkin olacaktir.

Bu c¢dzim 6zellikle dedisik arastirmacilarin bi-
rinci veya ikinci mertebeden oldudunu ileri siirdikleri
azot ve kiikliirt giderme reaksiyonlarinda{36,41,76} reak-
siyon hizint dider etkenlerden ayirmakta kullanilabile-
cektir,
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2. Gelistirilen modele dolgu maddesinin, yani
katalizdrin gozenekli olmasi1 halini de katmak

gerekir. Daha evvel de deginildigi gibi, ayni1 kosullar
altinda calistirilan kulede gozenekli ve gbzeneksiz
dolgu maddeleri kullanarak 6lciilen dagilim egrilerinden
yararlanarak, donlismeyi dodrudan dodruya hesapliyabil-
mek icin gerekli matematik metodlar kismen gelistiril-
mistir{58,16}. Haynes{19} sadece gazlarin gectigi sabit
yatak reaktorinde mikro ve makro gdzenekli bir katali-
26r icin kalma siirelerini bazi asemtotik haller icin a-
nalitik olarak elde edebilmistir. Ancak lineerlestiritl-
mis bu denklem takiminin ve dolayisiyle damlama yatak
reaktdriiniin gozenekli dolgu maddesi ile dolduruimus mo-
deli i¢in kurulacak denklem takiminin klasik sonlu
farklar metodlariyla c¢oziilebilecedi goriilmektedir.

3. Gelistirilen modelin kullanim alanini genis-
Tetmek amac1 ile sivi akis profilierinin he-
saplanmasinda kullanilan parametrelerin degisik visko-
zite, yiizey gerilimi, dolgu maddesi boyu ve cinsi ile
degisik kule caplart icin deneysel olarak Olciilerek ge-
nellestirilmis korelasyonlar haline donistiirlilmesi ge-
rekmektedir.

4, Olculen reaktdorde kalma siiresi dagilimlari,

literatiirde genellikle hesaplanan parametre-
ler yolu ile agiklanmaktadir, Gelistirilen modelin daha
genis bir deney dizisi ile karsilastirilabilmesi i¢in,
hem gdzenekli hem de gbzeneksiz dolgu maddesi ile dol-
duruimus kulelerde ve degisik viskozitesi olan sivilar-
1a reaktorde kalma siUresi dagilimlarinin Siclilmesi ge-
reklidir,
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5. Hesaplanan reaktdr ddnlismelerini Olc¢lulen de-
gerlerle karsilastirarak, dizayn denklemleri-
nin reaksiyon terimi ile reaktdr di¢inde gdzlenen diger
etkenler arasindaki iliskiyi dodru olarak yansitabilir-
1idi arastiriimalidir. Yayinlanmis arastirmalarin bir-
¢ogundal 47 bu noktada belirsizlik oldugu, Glciilen re-
aksiyon hiz1 sabitinin siv1 akis hiz1 ile dedismesinden
goriilmektedir. Deneysel doniismeleri Gl¢mek lzere yliksek
basin¢glarda da ¢alisabilecek bir hidrojenle kiikiirt gi-
derme reaktdri hazirlanmaktadir.

6. Damlama yatak reaktorinin isotermal kosullar

altinda calismast hakkinda toplanan bu bilgi-
lerin adiyabatik reaktdriin modellenmesinde kullanilmasi
yararli olacaktir. Hesaba katilmasi gereken radiyal
temperatiir farklarinin sivi viskozitesine etkisi nede-
niyle lineer olmiyan bir denklem takim1 elde edilecek-
tir. Denklemlerin c¢ozimi i¢in "ortogonal kollokasiyon”
metodlari kullanilmasi gerekmektedir{64,73,15}.
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BULOM VII
UZET VE SONUCLAR

VIL1. Uzet

Damlama yatak reaktdrlerinde elde edilen doniis=
meler, reaksiyon maddelerinin kule i¢inde gecirdigi a-
‘samalardan ve sivi akis profillerinden 6nemli dlgiide
etkilenmektedir. Bu ¢alismada, reaksiyon maddelerinin
kule icindeki hareket ve dagilmalarini etkileyen husus-
Tart incelemek amaci ile matematiksel bir damlama yatak
reaktori modeli gelistirilmistir. Reaksiyon maddeleri-
nin hareket ve dagiimalarini etkileyen ana etkenler a-
sagida be1irti1m1$tir.

a) Reaktor ana ekseni dogrultusundaki dagilma,

b) Dolgu i¢indeki statik sivi gbzleri ile ana
dolgu aki1s bGlgesi arasindaki kiitle transfe-
ri,

c) Kulenin statik ve dinamik sivi tutma oranla-
ri ve bu iki degerin birbirine orani,

'd) Sivi fazin Gnemli bir kisminin reaktdr cida-
rindan asagdiya slzilmesi,

e) Cidara bitisik olarak akan stvi ile ana dolgu
akis bolgesi arasinda konsantrasyon itici gii-
cli dogrultusunda kiitle transferi.

Gelistirilen modelin dederlendirilmesi i¢in re-
aktorde kalma siiresi dagiltimlari hesaplanmis ve bunlar
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hem deney sonuclarindan, ve, hem de diger modellerden
elde edilen egrilerle karsilastirilmistir. Sivi akis
hizlari evvelce yayinlanmis{40} bir denklem takiminin
coziimi ile elde edilmis ve bunlar gelistirilen modelde
veri olarak kullaniimistir. Gelistirilen modelin, duvar
ak1s1 ihmal edildigi takdirde evvelce Gnerilen modelle-
re indirgenebilecedi goriilmis ve duvar akisinin ihmal
edilmesi halinde de denklemler coziilerek karsilastirma
yoluna gidilmistir.

Denklem takimlari sonlu farklar metodlari kulla-
nilarak ¢ozlilmistiir. Hesaplamalarda Bogazici Universi-
tesi Elektronik Hesap Merkezindeki UNIVAC 1106 bilgisa-
yarindan yararlanilmistir.

VII.2., Sonuc¢lar

Bu calismada elde edilen sonuclar asagidaki se=
kilde Gzetlenebilir:

1. Disiik siv1 ak1s hizlarinda bu ¢alismada ge-
listirilen damlama yatak reaktori modeli ev-
velce Onerilmis modellere gore, deney sonucu elde edi-
len reaktdrde kalma siiresi dagilim1 egdrilerine daha ya-
kin sonuclara varilmasini saglamistir. Sivi akis hizla-
r1vyﬁkse1dikce biitlin modellerin deney sonuglarina ¢ok
yaklastigir goriilmektedir.

2. Gelistirilen model, evvelce Gnerilmis model-
lerde ihmal edilmis olan kule cidarina biti-
sik st1v1 akist1 bolgesinin dzelliklerinin incelenmesini
saglamaktadir. Duvar akist bdlgesi ile ana dolgu akis
bdlgesi arasinda kiitle transferinin;
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a) Ana dolgu bdlgesinden duvar bolgesine akis
net konveksiyon yoluyla izleyici (yahut reaksiyon
maddesi) iletimi, ve,

b) 1ki bdlge arasindaki konsantrasyon itici gilici
dogrultusundaki kiitle iletimi,

mekanizmalarindan ileri geldigi goriimektedir. Acikla-
nan ikinci mekanizma ile kiitle transferi hizinin, reak-
tordeki difiizyon kidkenli kiitle transferi hizlarindan
103 mertebesinde daha biiyik oldugu tesbit edilmistir.
Bu husus kw katsayist1 ile tanimlanan ikinci kiitle
transferi mekanizmasinin, karsilikli konveksiyon akim-
larinin ortaya ¢ikardidl net kiitle transferi oldugunu
gostermektedir. kw katsayisinin akis hizinin ylikselmesi
ve dolgu boyunun kiiglilmesi ile artmasi bu bulguyu dog-
rular niteliktedir. ‘

3. Duvar akisi1 bdlgesine giren izleyicinin (veya
reaksiyon maddelerinin) buradan tekrar ¢ika=-

bilmesi i¢in herhangi bir mekanizmanin mevcut olmamas:s
halinde, izleyicinin (veya reaksiyon maddelerinin) kule
dolgusunu yan-gecme ile geride birakarak reaktori ter-
kedebilmesi gerekir. Bu calismada gelistirilen damlama
yatak reaktdri modeli, Ry parametresinin kiicliik dederter
almas1 halinde bu yan ge¢me olayini izleme olanagini -
vermektedir. Sekil V.8 de goriildiugi gibi RN’ deneyle
karsilastirarak bulunan degerlere dodru buylidiiginde
yan-gecme olayinin teshisine yariyan ikinci maksimum
ortadan kalkmaktadir. Yan gecme olayini takibedebilmek
olanagi, evvelce Onerilmis damlama yatak reaktdri mo-
dellerinde bulunmamaktadir.
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4, tki bdlge arasinda kiitle transferi hizlarinin
yuksek olmasi1 nedeniyle birinci mertebeden

reaksiyonlarda, doniisme hesaplarinda duvar akisinin ih-
malinin sadece % 1 civarinda bir hataya yol ac¢ti§r he-
saplanmistir. Mikro-karisma olayinin donlsmeyi sadece
birinci mertebeden reaksiyonlarda etkilemedigi bilin-
mektedir. Bu itibarla duvar akisinin ihmal edilmesinin
baska mertebeden reaksiyonlarin incelenmesinde daha bii=-
yuk hatalara yol acmasi beklenir.
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MATRIS COZUMLERL DE Lp@T1B ALT PROGRAMI (IMSL : UNIVAC PAKET PROGRaMI)
KULANTLARAK GERCEKLESTIRILMISTIK.

INTEGER HH .

DIMENSION VV(201) +TIME(201) 1 (3)»FI(3)sDELTA(S)

DIMENSION DMOM1(201) rnMOM2(201) ,0MOM3(20) »SAAT(700) »CONC(700)
DIMENSION A(100095)sA5(1000¢5),XL(100053)sB(1000,1)

DIMENSION U{500)»UNS(500) eUW500) DWALL(500) #D (500 ¢ Y (500)

DOUBLE PRECISION WoDE{TAFI

EQUIVALENCE (BrY)

DATA PYE,NN»MB'KA'NP’HNIvMbeIJOBINFINvNLCvNUC/3,1“15926535&98#3*1;
15%0+2, 2/, HERROR s HOLDUP s RML e RM2 , M3 2 EM1 s EM2 ¢ EM3/8%00/

SECENEKLER KISMI

RN=50,
RXNZ5,
PE=235,
BDYN=, 16
BST=.0525
RST=6.
voib=,7

UF THN=] D-08
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OGO
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H=32.6
DZ=,0025D 00
DT=.010 g0
NDP=1
NZINT2=0

ON DEGERLERIN VERILMEGI

IF(NDP EQ. 1)NP=1

IA=1000

1B8=10g0

1U=1000

NDPP=NDP

IF{(NDPP LT, 20)NDPPz=g*nNDP
NX=NDPP

SAYFA BASLIKLARININ YaZILMASI

BETA=RDYN+BST
PHIZBDYN/BETA
R=DT/.(Dzx%2)
WRITE(6+220)

220 FORMAT(1H1+20Xe59HRTD FOR CLOSED END REACTOR wWITH STATIC HOLpuP AN
10 WALL FLOW)
WRITE(6:221)HsRsD2,DT

221 FORMAT(//20Xs16HREACTOR LENGTHz 1FQ.6,7H % Rz (E158,8Hxx 57z oF
115,8s8M%x ATz E15.8)
WRITE(6:222)PErVOIDeBETASPHI

222 FORMAT(25Xe+4HPES ¢F15.808H VOID= +E15.8¢8H BETA= *E15.8.8H  PHI
iz sE15.8/) -
WRITE (65223)BST«BDYNeRST

223 FORMAT (4uXe8H BSTATZ ,E15.8:8H UBDYN= +£15.8e8H  RSTz +El15.8)
WRITE (69224 )R RXN

224 FORMAT(46X6H  RNZ »E15,8r8H RXN= ¢E15,8)

SONLU FARKLAR DENKLEM ERINDEKT SABITLERIN HESAPLANMASY

VOID=H/BETA ) |
HH=1, /D2 ‘
JM=HH+1 i |
1 UMMMZ gM=1
1J0B=g
D(1)=0.D 00
DO 306 J1=2eJM
306 D(JI)=D(yl-1)+DZ
JF=2% M-2
JFMZUF=1
RO=R/(2,D 00%PE)
BZZ=-R*Dz/ (PHI*DT)
S2=RST*DT*PHI/ (14D 00PHI)
S1=1.0D 00/(1.D 00+S2)
S3ZRST*UT/2.0 OU
S5=RN%DT/ (2.0 00¥PHI}
S6=DT /Ly, 0 00%PHIXDZ)
S7==-53%(1.D 00+51)
58=51%52%53=-2,0 00
SO=RXN¥DT/2.0 00
RL=(R/PEY=1,D 00+S35+54,459
RGz=={ (R/PE)=51#¥52%53+5541 .0 0G+50+59)
Q1I=RNxDT/ (4,0 00%=VOIU)
@2==DT/(8.D 00%VOID%Ly)
GM==Q2
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W5==Q2/5%
HSB= (H*%2) /BETA
PHIM=1 .=phi

BASLANGIC SARTININ VERI{MESI ¢ N=O @
DO 301 M=2JF

B(My1)=g,D 00

Blirl)=82s

KATSAYILAR MATRISININ HESAPLANMASI

DO 800 I=1.3
READ(195100)W(I)sFI (1) rDELTA(T)
FORMAT(3(2X¢D23.18})

DWALL (I1)=DELTA(])

WRITE (60226 W (L) s FT(LyoDELTACL) 51
FORMAT (5(2XsD23.16) e LaXo [4)
CONTINUE

A(1¢3)TRG={R%DZ/PHT ) ,2.U 00*5e#FI(1)+55
AlLe84)=(R/PE)=2,D 00*564F1(2)
AL2+2)ZRO+56%FI(1)
A(203)2RG=SH* (W (3)=Wiy))+55
A(214)ZRO=S6*FI(3)
A{3+2)ZRO+S6¥FI(2)

- P4

1799

799

DO 799 Iz=le2

FI(I)=FI(1+1)

WD =w(1+1)

DELTA(I)I=DELTALI+1)
READ(19,300)W{3)eFI(3)sDELTALS)
DWALL (JP) =DELTA(3)

WRITE (6+226) W (31 FI(3)sDELTA(Z) 0P

L A(393)TRS=SEX(W(3)=W(1))

1302
1801

801

A(3s4)=55

A(3¢5)ZRO=56%FI(3)
FD=(DELTA(3)-DELTA(1}/DELTALD)
Athel)=RO~(FD¥RO/4,D ;0)=Q2xW(1)/DELTA(2)
A4e2)=(QL/DELTAL2) ) +05%(RS=A (3,37 ) /DELTA(2)
A(4s3)Z=((R/PE)+1.D O+ (GL/DELTA(2)))

A D)ZRO+(ROXFU/4,D 00)+02%W (3)/DELTA(2)
DO 302 Jzue MMM

DO 801 Iz1s2

FI(IV=FI(I+1)

WI)=WT41)

DELTA(I)=DELTA(L+1)
READ(19+100)W(3)eF1(3)+DELTA(3)

JP=J+1 :
WRITE(61226)WI3) e FI(3)00ELTA(3) JP

DWALL (UP)=DELTA{3)

JIzex =2

JJTJI=1

AlJdr 1)=RO+SEXF I LL)

A(JJr3) zRG=SHx W3 =w (1))

AlJdrygl=ss

AlJIr5)=RO=Se6xF 1 (3)
FD=(DELTA(3I)=DELTA(1))/DELTAL2)
FQ1=Q1/DELTA(2)

FQ2=Q2/DELTA(2)

AlJIe1IZRO% (1,0 00=(Fpn/4,D 00))=FQ2%W (1}
AlJI12)=FQ1+Q5% (RS=A( ;J»3)) 70ELTAL2)
AGJIr3) == ((R/PE)+1,D 0+FQL)



154.”

165,
166e
1670
168,
169,
170,
171,
172,
173,
174,
175,
176,
177,
178.
179,
180,
igi.
1g2,
183,
1a4.
185,
186.
187,
188,
189,
190,
1ol.
192,
193.
194,
195.
196,
197,
198,
199,
200.
201,
202e
203.
204,
205,
2060
207
2086
209
210,
211,
2120
2130
214,
215
2160
217,
218,
219,
220,
221,

2220 .

2230
224
2250

OO0

QOO0

A(JI5)YzRO%(1,D 004 (Fp/i.D 00))+FQ22W (3}

302 CONTINUE
WFLOW=W (3 ) %PYE
PFLOW=FI (3} *PYE
TFLOW=PFL OW+WFLOW
WRITE(6524) TFLOWsPFLOw s WFLOW

24 FORMAT(///1X s 12HxkskxpFLOWS 'E15.8'5X'6HPFL0W 7E15¢84 5X 1 6HWFLOW=/E

115.8)
A(JFM¢1)=R/PE
A(JIFMy3) 2RS=2,D 00%Sox(FI(3)~FI(2)+W(3)=K(2))}
ALJFM,4) 255
FD=2.D OO*QM#(W(3)-W(9))/DELTA(J)
FQ1=Q1/DELTA(3)
A(JFr1)=R/PE
ACJF P 2)SFD4FQL
A(JFe3)== ((R/PE)+1,D q0+FQL+F)
S10%RL+2,0 00#Sox{FI(3)-FI(2)4w(3)=-W{2))
QLO=A(JF,2)+{R/PE)~1.p3 00

1802 DO 802 I=1+JF

1803 DO 803 Kz1+5

803 AA(LrKIZA{I¢K)

802 CONTINUE

401 IF(NN=2)40lr402,403

402 CONTINUE

IKINCY ZAMAN ADIMI =1 3

FD=A{1+3)+2.D 00=S1*55%53
Blisl)= BzZ+S7*UNS(1)—FD*u(l)—A(l.u)*U(z)
GO TO 500

403 CONTINUE

UCUNCU VE SONRAKI ZAMaN ADIMLART & N2 ¢

BLr1)=S74UNS(L) =FD%U (1) =A(Ley) xU(2)

500 BJFM, 1)_-A(JFMv1)*U(;M-l)+Sln*u(dM)-SS*UW(JM)+57*UNS(dM)
BJF? 1) zaA(JF 1 1) #UW (Uu=1) +Q10xUw (JM)I =ALJUF 0 2) U (M)
B(201)5-A(202)%U (114 {g8-A(2+3))xU{2)~A(2,4)%U(3)+STHUNSL2)
B(3e1)2=A{352)%U(2) +(gB=A(313))xUI3)=A(3,5)%U(8)+STHINS(3) ~55%UW (3

)
lB(u-l):—A(urz)*U(S)-A44.1)*UW(2)=(A(4'3)+2,D 0O IxUW(3)=A(4,5)xUW L
1)
1364 DO 304 Jz=trJIMMM
WGIT2%J=2
JJ=JI-1
B(Jdrl)_—A(Jd'l)*U(d—1)+(58-A(qu3))¥u(d) =A(JJr 5 RU LU+ 1) +ST7RUNS (J)
1-S5%Uw(J)
304 B(JTr1)==A(JI+ 1) *UW(Jo1)=(A{JT53)+2.0 00)+UW (U}~ AJIeg Y *UW S+ 1) =A(
1dJdIe2)xU(Y)
404 CALL LEQTIB(AAs JFeMLC,NUCeTAs3,MBe IBe IJOB, XL o IER)
u(1i=ail. 1)
u{z2i=p(2,1}
UW(ir=0,0 0C
Uw(2)=zu(2)
UNS {19251 %(S2xU (11 +UNg (1))
UNS (21251 % (S2xU(2) +Uig{2))
1305 D0 305 Jzs+UM
Jiz2¥y=2
Juz=dla-l
utgizplaget)
UWiJd)=B(Jliel)
305 UNS(J)=S1#(52xU (J) +Uiigtul)

11




226,
227
228,
229,
230,
231,
2320
233,
234,
235,
236,
237,
238,
239,
2404
241
2424
2043
2ub,
245,
246
247,
248.
249,
250,

2514

2520
2536
254 o
255.
256
257
258,
259,
260
26l
262
263,
26l
260
2664
2670
268
2690
270,
271
272
273
274
2750
276,
277,
278
279,
250
281,
2820
2830
2u4.
285
2864
2870

999

398

1310
310

- 499

201

520
1311
311

503
205
1312
312

508
206

1313
313

KULEYI TERKEDEN IZLEY1CI MIKTARININ VE ILK UC MOMENTIn HESAPLANMAST

CONTINUE

NNI=NNI+1

CLOCK=NN#UT
VV(NNI)_(PFLOW*U(JM)+WFLON*UW(JM))/TPLOW
SAAT(NN)=CLOCK

CONC INN) =VV (NNT )

TIME(NNT) =CLOCK

UMOML (NNT ) =VV (NHE ) %TInME (NNT)

DMOM2 (NNT ) =DMOML (NNI) T IME (NNT)

DMOM3 (NNT ) =DMOM2 (NNT) « TIME (NNT)

IF(NNT ,{T. NDPPYGO Tg 998

KB=NDpP

CALL CUBINT(TIMEsVVeKprKArKBrRESULT ¢ERROR IND)
CALL CUBINT(TIME»DMOM ekBrKArKBsRRMLsEEML IND)
CALL CUBINT(TIMEDMOMo o kKE 1 KAsKE)RRM2,EEM2, IND)
CALL CUB[NT(TIMtvDMOM;vKErKAvKBsRRMévEEM5oIND)
NNT=1

NDPP=NX+1

VV (1) Vv (NDPP)

TIME(1) =T IME(NDPP)

DMOML (1) =DMOML (NDPP)

LMOM2 ( 1 ) =DMOM2 (NDPP )

TLUMOM3 (1) =LMOM3Z (NDPP)

RM1=RM1 +RRM1

RM2ZRM2 $§RRM2

RM3ZRM3+RKM3

EMIZEM1+EEML

EM2=EM2 +EEM2

EM3ZEM34+ELM3

HOLDUP=HOLDUP +RESULT

"HERRORZHERROR+ERROR :

IF(NN \NE, 1 ANDs Nn JNE, NP)GO TO 406

Y (1)=PHI#U (1) +PHIMRUNG (1)

00 310 Jz2rJM

Y (JYSPHI#U () +PHIMaUNG () +HSB4 ( (20 %UWALL () /H) = (DWALL (J)#%2) ) #UW (J
1}

KULE ICINDEKI IZLEYICT MIKTARININ HESAPLANMASE

IF(NNI .NE. 1160 TO 5p2

CALL CUBINT(D.Y s JIMsKA, JMPRESL, ERRO2 ¢ IND)
TTT=HOLDUP+RESL
WRITE(6,201 ) TTT HOLUUp ¢ HERROR ,RES L e ERRO2
FORMAT (10X s 10H*¥%*%TOT TR=¢E15+8»9HEXIT TOT:.Els.a.lonITH ERR =¢E15
1.8 THExCONTZ/ELD« 8r6itu*ERRTeE15,8)

IF(NZINT2 .E@, 0)GO Ty 502

DO 311 JzirM

Y {JISPHIxU ()

CALL CUBIHTID Y pJIMiKA, Mo RES2, ERRO25 IND)

WRITE (6+205)RES2ERROS

FORMAT (1X ¢ 1 7HMAIN PACKING RES::LIS 89 3Xe3HER=,E15,8)
DO 312 J=zledM

¥ (J) ZPHIM%UNS (J)

CALL CUBINT(D¢Y»JM,KA,Jits RES2 ,ERRO2 9 IND)

WRITE (6+206)RESZyERRUY .
FORMAT(1X ¢ 18HSTATIC HolLDUP RESz,E15.8,3HER=+E15,8)
Y(1)=0,0 00

U0 313 Jz2vJM

Y (JY=HSE® ( (2, *DWALL (Uy Zi4) ~DWALL (J) %%2) %Uw (J)

112



113

2884 CALL CUBTINT(DsYsJIM,KA, UM, RES2,ERRO2r IND)

289, 510 WRITE(6s207)RES27ERROD

290, 207 FORMAT(1xs14HWALL FLOy RES=+E15.8¢3Xr3HER=/E1548)

291, 502 WNP=NP+NDp

292, 406 IF(NNI EQ, 1 «AND, RgS1 oLT. UFIN)GO TO 407

293, NN=NN41 } :

294 ¢ 1J08=2

295, 60 TO 40y

296 407 CONTINUE

297« . C

298, C L

299, WRITE (67 193)RML +EM1 s R42 /EM2 ¢ KM3 s EM3 # NN

300, 193 FORMAT(///77 )

301, WRITE(6¢210)HOLDUP» HERROR

302 210 FORMAT(1xXs7HHOLDUP=vE15, 815X r HERRORZ,E15,8)

303, DO 375 I=1+NN :

304, SAATP=SAAT(I) /RML

305, CONCP=CONC (1) *RpM1

306, WRITE(6+200) I +SAAT(I),CONC(I),SAATPCONCP

307, 200 FORMAT(5Xs3HNNT116+2X,4(E15.8,5K))

308, 375 CONTINUE

309, STOP

310, END

311, aFOR* 1S LEQT1B,

gx%- SUBROUTINE LEQTIB(A»N,NLCeNUC,TAoBsMeIBsIJOBs XL, IER) LEL1RD660
196 C -

314, [+

315, C LE1RGATO

316, c BU ALT PROGRAM MATRIS COZUMLERINDE KULLANILMAKTADIR (IMSL : UNIVAC PAKET

317, C PROGRAMI )

3184 c

319. o

320, [%

321, DIMENSION AlrA,1)eXL(Ns1)eB(IBs 1) LE1ROG8D

322, DATA 0 ZERO/0./ONE/L.07 . LELIRG6O0

323, IER = 0 . LELBO700

324, JBEG = NLC+1 LEIRD710

325, NLCl = JUBEG ) : LELBO720

326 IF (IJOB .EQ, 2) 60 To ag tEL1R0730

327, RN = N LELIBO740

3280 1= LELIRG780

329, NC = JBEG+NUC tE1BO790

330, NN = NC LE1BO8GO

331, GJEND = N¢ LEL1RO8L0

332, IF (N oEQs 1 +ORe NLC Qe 0) GO TO 25 LEIRGB20

333, 5K =1 L.EIRCA30

334, P = ZERO LELRD840

335, DO 10 J = JBEGrJEND LELIROB50

336, Al{T1eK) = A(Ted) LELRO860

337 Q = ABS(A(L.K)) LEIRO870

338, IF (@ 6T, P) P = g LE1BO8AD

339, K = K4l LEIR0890

340, 10 COMTINUE LEIBOGOO

331, IF (P .Eg. ZERO) GO 1o 135 tE1R0910

342 XL{IsNLC1) = ONE/P LELRCQ20

343a IF (K +6T. NC) GO TO 20 LE1IRC930

3y, DO 15 J = KINC LE1RO94C

345, Al1ed) = ZERO LEIR0950

3460 15 CONTINUE LE1R0Y6D

I3u7e 20 1 = 1+1 LEIR0970

348, JBEG = JpkG-1 LELIRO9&D

349, 1IF (JEND=-JBEG WEQe N} JEhD = JEnD=1 LE1B0OSGO




350,
351
352,
353,
354,
355,
356
357
358,
359,
360,
3l
3620
3630
36l
3650
366«
357
368
369
3700
371,
3720
373,
374%0
3754
376.
377
378«
379,
330
381,
382,
3830
384
385
3860
387«
3880
389.
390,
391.
392,
393,
394,
395,
396,
397,
3598,
399,
490,
401l.
4o2e
4030
4qb.
405
4064
407
408,
409,
410,
41l

IF (I +LE. NLC) GO TO b
JBEG = 1
NN = JEND
25 JUEND = p=nUC
DO 40 I = JBEG*N
P = ZERO
DO 30 u = 1ohN
@ = ABSCA(I.J))
IF (@ ,6T. P) P =@
30 CONTINUE
IF (P .EQ, ZERO) 6Gp TO 135.
XL(IeNLCL) = ONF/P
IF (1 .EQ, JEND) 65 7O 37
IF (1 LT, JEND)Y Go TO 40
K = Nn+l
DO 35 J = KeRC
A{1+J) = ZERO
35 CONT INUE
37 NN = NN=1
40 CONTINUE
L = NLC
DO 75 K = 1N
P = ABS{A(K 1)) #X (KeNLC1)
I =

K
IF (L LT, N> L o= L+1
Ki = K+1
IF (K3 6T, L} GO 70 50
DO 45 4 = Klel
Q = ABS(A(Jr1)) XL (JeNLCL}
IF (@ ,LE: P) vy 70O 45
P =@
I =J
45 CONT LNUF
50 XL (IontC1) = XL(Kepblcl)
XL(KeNLCL) = 1
IF (RN+P LEQ@, RM) O TO 135
IF (K E6, 1) GO Tp w0
DO 55 g = 1°¢iC

P = A(KeJ)
A(Ked) = AlLe M)
A(Isd) = P

55 CONTINUE
60 IF (K1 +67, L) GO 70 75
DO 70 I = Kleb
Pz A{I+/1)/A(Keq)
IK = I-K
XL(K102IK) = P
DO 65 J = 2:NC
AlTed=1) = A(I,J)=P*A(Kr)
65 CONTINUE
Al1enNC) = ZERO
70 CONT INUF
75 CONTINUE
IF (1J0B .EG, 1) G0 To 9005
80 L = NLC
DO 105 K = 1N
I = XL(KeNLCL)
IF (I EQ. K) GO Tn 490
DO 85 J = 1¢M

P = B(KsJ)
B(KrJ) = BUIpJ}
B(irJ) = P

114

LEIB100O
LEip1010
LELIB1020
LELIB1G30
LELBL0O40
LEIR1050
LEIR1060

" LE1B1070

LEIR1080
LE1B1090
LE1R1100
LEIR1110
LEiBl120
LELIR1130
LELIR1 140
LEiLB1150
LE1B1160
LEiIR1170
LEiBi1180
LELR1190
LE1Bi1200
LEiR1220
LEIR1230
LELIR1240
LE1R1250
LEiIBi260
LELB1270
LEL1R1280
LE1B1290
LELRI300
LEIR1310
LEiR1320
LEL1B1330
LEIB1340
LEIR1350
LELIB1370
LELIBRL390
LELR1400
LEIRLIG10
LEiRi420
LEIBR1430
LELIR1440
LEIRIL50
LEIR14p0
LELIRIGT0
LEiBlus0
LEIB1490

L.Eipisin
LEIRiS20
LEIBIS3O
LELIRISGO
LELR1IBSQ
LELRLBGD
LEIRLIS%80
LEIR1590
LELRi600
LEIRiG10
LEiIR1620
LEiIBR1630
LE1Rl640
LELIB1650




432,
413,
414, -
415,
416
417,
418.
419,
420,
421,
422,
423,
G4,
425,
4264
427,
428,
429,
430,
431,
432,
433,
434,
435,
4360
4327¢
438,
439,
440,
44l.
4u2.
443,
Gyl
uySe
446,
447«
4480
449,
£, D DATA,
ATl

85
90

95
100
105

110
115
120
125
135

9000
9005

APREP

AMAP» 1

CONTINUE
IF (L LT, N} L = |#y
Kl = K+l
IF (K1 6T, L) 6O 70 105
DO 100 T = KiebL
IK = I«K
P = XL(K1sIK)
DO 95 g = 1M
B(I,d) = BUI,d)=PxB(KsJ)
CONTINUE
CONT INUE
CONTINUE
JBEG = NUC+NLC
DO 125 u = 1M
L=t
K1 = n+1
DO 120 I = 1N
K = Ki-I
P = B(KeJ)
IF (L .EQ. 1) Gp TO 115
DO 110 KK = 241
’ IK = KK+K
P = P=AK KRy %B{IK=1,4)
CONTINUE
B(KsJ) = PZA(Ks7)
IF (L LE. JBEG) L = L+t
CONTINUE
CONT INUE
GO TO 9005
IER = 129
CONTINUE
RETURN
END
TRACE
s TPFG, MATN

IN TPF$ ,MAIN
LIB TRACE,

AXQT

115

LEIRL660
LEIR1670
LE1R1680
LE181690
LE1B1700
LEIB1710
LEiB1720
LELIB1730
LE1B1740
LE1IB1750
LE1R1760
LELIBL1770
LE1R17490
LE1IR1800
LEiB18i0
LEiBtazo
LE1B1830
LE1R1840
LE1B1850
LLE1R1860
LEIB1870
LE1B1880
LE181890
LEiIR1900
LELIB1910
LELIR1920
LE1R1930
LEiB1940
LEIBL1950
LELBL960
LE181970
LELBRi9g0
LELIB2000






116

ARUNPC/RN RIFAT2¢111-14=005+TRACEY 5,100

ADATALIL TPFS,

DATA T7 RL70-5 09/26-17:02:10
aASGsAX TRACER
aFORs IN ,MAIN

1.
2,

3.

G4e

Se

6e

e

8e

9.
10,
11,
124
134
]_4.
15,
16
17«
18.
19
20,
2l
220
23
24,
25,
26
27,
28.
29,
30.
21,
326
33
34,
35,
364
37
38,
39,

OO0 000

OO

BU PROGRAM PDE VE pD MODELLERIMI KULLANARAK DAMLAMA YATAK
REAKTORLERIDE KALMA SyRESI DAGILIMLARINI HESAPLAMAKTADIR,

PD -MODELINI KULLAMMAK 1CIN Puiz=ls VE RST=0, DEGERLERI KULLANILMALIDIR,
MATRISLERIN COZUMUNDE TRIDAG ALT PROGRAMI (CARNAHAN; LUTHERs VE WILKES :
1969) VE INTEGRALLERN HESAPLAKRMASINDA CUBINT ALT PROGRAMY (DAVIS VE
RABINOWITZ $ 1975) KULLANILMISTIR.

CUBINT ALT PROGRAMI D1SK UNITESINDE MUHAFAZA EDILDIGI ICIN BURADA

- GOSTERILMEMISTIR, Bu ALT PROGRAMIN METNI EK-3 TE GORULEBILIR.

INTEGER HH
UIMENSION VV(201)sTIMF(201) ,DMOML(201),0MOM2(201) ¢ DMOM3(201) -
DIMENSION A(S00}¢B(50n),C(500),0(500)

DIMENSION UN(S00}et{5n0) »UNS{530) 2 Y{500):Q(500)

DOUBLE PRECISION HOLLUP,RESULT » ERROR?HERROR

DOUBLE PRECISION UNeA ByCeDrYrUr@

DOUBLE PRECISION VVeTYMEsBETA,PcsVOID,ALFALCGsH

DOUBLE PRECISION DMOM4¢»DMOM2¢ DMOM3

DOUBLE PRECISION DTeD7eR1BSTrRSTHRXN»PHISUFIN

DOUBLE PRECISION BDYid,RES2rERROZ ¢ UNS

DOUBLE PRECISION C19C0sC3¢C4rC5561+62,63:64+65166167:68

DOUBLE PRECISION RM1,RM2¢RM3+EML»EM27EM3sRRM11RRM2 #RRM3 1 EEML,EEM2
LEEM35CLOCK TTT :

EQUIVALENCE (UrUN)

DATA HERROR ¢ HOLDUP ¢+ RM1 + RM2 o RM3, EM1 s EM2  EM3 s NP o NNT #RF INo KASNN/8%0. D
1 0003%x0e2%1/

SECENEKLER KISMI

PE=300%
RXN=0,D g0
RST=0,
BST=.0525
BOYN=, 1575
voI1D=,7D0 00
H=32.6D 00
UFIN=1.0-04



40, 0Z=.0025n 00

41 DT7=.01D go

y2. NDP=1

43 C

4, C ON DEGERLERIN VERILMEgI

45, C

460 IF(NDP EG. 1)NP=z1

47 BETAZBST+8DYN

48, NDPP=NDP

49, IFINDP (T, 20)NDPP=5NuP

50 NX=NDPP

5L, CLOCK=0.p 00

524 @(1)=0.0 00

53¢ 1300 U0 300 MziedM

54 . UNS(M)=0,D 00

55, 300 UN(M)=0,.D 00

56 [«

5;. C SONLU FARKLAR DENKLEM] ERINDEK] SABITLERIN HESAPLANMAST
58, [«

59, ¢6=1

60¢ ALFA—VOID*BDYN

6le HH=1.D 09/D2

62 JMzHH4 1

63 JMMMZ M §

6 1315 DO 315 MzzeuM

65 - 315 @(MITQ(M-114D2

66 DJM=@ (JM)

67 RzDT/ (DZx%2)

68, PHI=BDYN/BETA

69, PHI=L,

70, IF(RST ,67., 1.D=03)60 To 750

71e PHIZ1,D gu

724 G1=0.D 0¢

73 -62=0.D Gp

74 . 60 TO 753

750 750 G1=RST#OT®(PHI/ (1.0 Un=PHI))

76, G2=1l.D 00/(1.D 00+61)

77« 751 G3=RST*DT/2.D 00

78. G4=RXN#DT/2.D0 00

79. C1=(R/(2,0 00+PE})+DT /(4.0 00xPHI*D2Z)
80, Co=={ (R/PE}+1.D D00:63.61%62%63+64)
&le C3=(R/(2,U 00%PE))=DT /(4.0 00%PI*DZ)
82, Cy=(R/PE)=1.D 0U+G33+0,

836 €5=-63* (G2+1.0 00)

Bl 65=C2=(2,D 00%xPE*C1%07/PHI)

85, G6=C14+C3

86. 67=(2,D po*PExC1%Dz/PyIy+Cy

87e 68==(2,0 00*PEXCG*C1+nZ)/ (PHI%DT)

88, C

89, < SAYFA BASLIKLARININ YaZILMASI

90, [«

91, IF{RST 6T, 1.D=03)60 Ty 702

92, WRITE(6¢215)

93, 215 FORMAT(1H1,20X¢33HRTD FOR SIMpig CLOSED END REACTOR)
94 G0 TO 703

95, 702 WRITE(69220)

gbe 220 FORMAT(1H1020Xe45HRTD FOR CLOSED END REACTOR WITH STATIC HOLpUR)
97. 703 WRITE(6r221)HeRIDZ.DT

a8, 221 FORMAT(/,20X¢16HREACTOR LENGTHz ¢FQe6,7Hx%: Rz yD15:8,8Hxx 422 +D
99, 115.828H%xx ATz »D15.8)
100, hRITE(6:222)PE0VOIDvaTAvPHI

191, 222 FORMAT (25X 4HPESZ »D15 8,8H Vyius «Di15.8,8H BETA= *D15.8,8H PHY




1g2.
103,
104,
105,
106
107,
1084
1p9.
110,
111,
112.
113,
114,
115,
116,
117,
118,
119.
120.
121,
122.
123.
124,
125,
126,
1274
128.
129.
130,
131,
132,
133,
134,
135,
136,
137,
138,
139,
140,
14l
1424
143,
1ytta
145,
146,
147.
1u8o
149,
150,
151,
1524
i53.
is4.
i85,
156,
157,
158
159.
160,
lels
162,
1630

223
23

[z1aRe]

1301

301

1302

302

401
4g2

[eXa¥e]

493

[2XaXe

500
1304
304
404
1305
305

[aXeke]

999

iz »D15.8)

WRITE(6+223)BST»BDYNr» ST

FORMAT (44Xr8H BSTAT= ,D15.8+84 BDYN= +D15,8¢84 RSTz rD15.8)
WRITE (6123)RXN

FORMAT (44X s8H RXNZ ,D15.8/7)

BASLANGIC SARTININ VERILMESI : n=0 ¢

DO 301 Mz2.JM
DMM)=g.0 uo
p{1)=G8
A(1)=0.0 00
B{1)=G65
Cl1i=66

DO 302 Jz=2+uM
AlJ)=Cl
BtJl=ce2
C(JI=c3

C{JM 1=0,0 00
A(JUM) =G5
IF(NN=2)308+402,403
COMTINUE

IKINCT ZpMAN ADIMI fw=1 :

D(1)26B8+G7T+UN(L1)~6pxUn(2) +CHB¥UNS (1)
GO TO S0¢
CONTINUE

UCUNCU VE SONRAKI zAMaN ADIMLARI & 2<N 3

D(1)Z6T#UN{1 ) ~Go*UN{2) +CH¥UNS (1)

D(IM) ==GexUN ( Me=1 ) 4 Ch 5 Ui ( UM +C5%UNS (UM)

DO 304 M=2s JMMM

DM T=C1aUN (M=1 ) +CoxUn{M) =C3RUN (M+ 1 ) +CSRUNS (M)
CALL TRIDAG(UsJMeA,BocoD)

DO 305 Jz=ledM

UNS{J)=G2% (61 xU (J) 1 Ung ()

KULEYT TERKEDEN IZLEYFCE MIKTARIHIN VE ILK UC MOMENTIN HESAPLANMAST

CONTINUE

NNT=NNI+1

CLOCK=CLOCK+DT

VVINNT ) =y (JM)

TIME(NNI}=CLOCK

OMOML (NNT)IZVV(NNI T« TIimE (NNI)

DMOM2 (Niy1 ) =DMOML (NNI) T IME (NNY)

UMOM3 (NivT 1=DMOMz (NMT) 2« TIME(NNT)

IF(NNI JLT. NDPP)GO To 993

KB=NOPP

CALL CUBINT{TIME VVsKpsKArKBrRESULTERRORyIND}
CALL CUBINT (TIMEoDMOMy rBBrKArKB)RRMLPEEML» IND)
CALL CUBINT(TIMLsDMOMp s kKBrKAIKB RRM2¢EEM2, IND)
CALL CUBINT (TIME+DMOMzrKBeKA»KBRRM3¢EEM3, IND}
NNT=1

NDPP=NX+1

VV (1) =Vy (NDPP)

TIME (1) =T IME(MDPP)

DMOM1L (1) =uUMOML (NDPP)

DMOM2 (1) =DMOoM2 (NDPP)

UMOM3 (1) =DMOM3 (ivDPP)
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loke RM1=RMi+ (RRM1/CG)

165, RM2ZRM2+ (RRM2/CG)

166e RM3=RM3+ (RRM3/C6)

1676 EMISEM1+EEML

168, EM2SEM2 +EEM2

169. EM3=EM3+EEM3

170, HOLDUP=HOLDUP + (RESULT /Ci)

171, HERROR=HE RROR +ERROR

172, 998 IF(NN (NE. 1 JAND. Ny NE, NP)GO TO 406

173. . ! TIMER=TIME(NNT)
174, 1310 DO 310 JzleJM .
i72. 310 Y(II=(PHI UL+ (1.0 Op=PHI)*xUnNS(J))/CG

76, [«

173. C KULE ICINDEKI IZLEYICy MIKTARIWNIN HESAPLANMASI

768+« [

179. CALL CUBTINT{Q¢Y rJIMKA, UM RES2,ERRO29 IND)

1g0. WRITE(6»200)NN? TIMER»yV (WNI) »RES2 P ERRO2

lal, 200 FORMAT(4H N z,I4stil T =,F9.6¢10H CONC=,D15.8,9HCOL CONT=,D15.8
182, 1eOHWITH ERR=:,D15,.8)

183. IF(NNT .nE. 1160 TO vp2

1g4e TTT=HOLDUP+RES2

185, WRITE (65201 TTT+HOLDUP 1 HERROR

186, 201 FORMAT(21Xs10H¥*%TOT TRzsD15.8,9HEXIT TOT=+D15,8+10HWITH ERR =,D1i5
187 1.87)

1884 532 NP=NP«NDP

189, 496 IF(NNI EGe 1 «AND, rRES2 oLTe UFINIGO TO 407

190, BN=NN4+1

191, G0 TO 491 ‘
192, 407 CONTINUE

193, C

194, [« :
195, ' WRITE (65 193 RMI 1 EM1 ;K2 EM2 5 RMSEM3 o NN

196, 193 FORMAT(////7 )

197, WRITE (69210)HOLDUP , HERROR

1g8. 210 FORMAT(1X s 7THHOLDUPZ»U15,8¢5X0oHERROR=,D15,8)

199. STOP

200, . END

201, SURROUTINE TRIDAG(VEC ,NGeArBoCo)

2p2. C

203, o UCLU DIYAGONAL MATRIS COZUMUNDE KULLANILAN ALT PROGRAM (CARNAHAN: LUTHER,
204 o VE WILKES @ 1969)

205, [«
206 DIMENSION A(NO) #B(NO),C(NO) s (NO) 2 VEC(NO) »GAMA(1650) ¢BETA(1650)
207, DOUBLE PRECISION VECrasisoCoDepsE TA» GAMA

208, BETA(1)=B(1)

209, GAMA(1)zp(1)/B(1)

210, 1300 DO 300 I=2+NO

21l. BETA(D)ZB(I)~ALI ) *#C i1} /BETA(]1-1}

212, 300 GAMA(T)=(L(I)=A{I)+GAGMA(I~1})/BETA(L)

213, VEC (NO) =GAMA (NO)

214, L=MO=-1

215, 1301 UG 301 I=zieb

2166 IR=NO=1

217, 301 VEC(IRIZGAMA(IR)=C(IR)*vEC(IR+1)/BETA(IR)

218, RETURN

219, ’ END

2200 APREP TRACER

221, AMAPe I »TPF$oMALM

222. IN TPF5.MAIN

223, LIB THACER.

224, AXGT .

£.D DATA,






8UN?C/RN RIFAT3¢e111=14-005rTRACEY?5,40

aJATARIL TPFg.

DATA T7 RL70-5 09/26-17:03:19
AASG+C TRC3,¢F///71000
AUSE 20+TRC3,

AFOR2 1S MAIN

9
2e
EX
4e
5.
60
Te
8o
N

10,
11.
i2»
13,
1l
15.
16,
17
18
19.
20,
21,
220
230
2o
25,
260
27
280
29
306
31,
32
33,
24,
350
36,
37
384
39

C

C
C
c

OO0

laNeXeRel

BU PROGRAMDA SIVI AKIg PROFILLERI VE DUVAR AKISI SIVI TABAKASI
KALINLIGT HESAPLANMAKTADIR

UIMENSIONFI(2010)

DIMENSION FR(10)PE(10)ey(10) e JINT(30)
COMMON/PROW/DEN s VISCr» QURF T GAMA » SLAMDA S VOID e Ae G AATH FOO X
COMMON/FLZ/PYESDReDZer1Jo NFTC,NR
COMMON/FL3/FIMeFIP
COMMON/CONST/SRSR2; 0pSR#B s OMGR » SROU ¢ OPSR2 » OMSR2 , SR2F , GRAQS» GROS
COMMON/FLL/FB(2010) »w(2010) sDEL (2010} sF(30) #FN(30) :
COMMON/BLAST/CONF I, CONS  RH

DOUBLE PRECISION SR»SR2,0PSR¢ {3+ OMSR #SRO4 » OPSR2 ¢ OMSR2 ¥ SR2F s GRAQS »
1GROSPFNsF I+ CONF 10 CONS

DOUBLE PRECISION DEM»yISCeSURFT)GAMAPSLAMDAPVOIDPYE A«DRyDZ,Fo
1FBrRIJ Gy SPACK TEMP, WeDEL o Rids FIMoFIPsAAIHIFO

DOUBLE PRECISION FR:E,SUMFIREG] sRES2r TINTFoFLORAT s AA2

SECENEKLER KISMI

NFTC = 1 TEK BORUNAN KULEYE SIVI GIRISI SINIR SARTINI KULLANDIRIR
NFTC = 2 KULE KESTITINNE UNIFOrM SIVI GIRIS HIzl SINIR SARTIN
KULLANDIRIR ’

NFTC=2
NR=20
NRP=NR+1

KULE KESITINDE AKIS HTZLARI INTEGRALININ HESAPLANMAS]
EN COK ALTI INTEGRAL iESAPLANABILIR

JIMNT(1)z=4]
JINT(2)=101
JINT(3)=201
JINT(4)=301
JINT (52401
HCYL=y
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40,
4la
4o
1430
444
45,
460
47
48,
49,

5le
52
530
54
556
560
57
58
59.
60.
6le
620
63
64
6D
660
670
68.
69
70
71.
72,
T3
The
750
76
77
78,

796 -
80,

8l.
82-
83.
84,
85
860
87«
88
89,
g0,
gl.
92

93.-

gl
9.
96
97,
98,
99,
100.
1pi.

OO0

[eX2 X 8]

[s¥aXg

OOON

OO0

200

NR/NCYL DORDE ESIT veYa DORTTEN FAZLA OLMALIDIR
BASKI KONTROL KISMI

NOINT=1
NRD=5
JMMD=10

AKIS SARTLARININ VERILMESI

RH=1.63D 00
DENZS98,0345D 00
FLORATZ39960.0 U0
VISC=1.0019D 00
SPACK=. 640 00
TEMP=20.p0 00
AAZ08D 00
VOID=,70 00
SURFT=72,750 00
CONFI=o3D 00
CONS=g4%5,4D 00
0z=.0815D0 00
JMz=420

SABITLER

PYE=3,1415926535898
632,180 00
FO=FLORAT/DEN

Kp=11

SOMLU FARKLAR DENKLEMUERININ SABITLERININ HESAPLANMASY

LBR=1.D 0o/FLOAT (NR)
RIJ=Dz/ (DR*%2)

JMMZ Mo |

CALL PROP{TEMP#SPACK)
SRTRIJ*SLAMDA
SR2=2,D U*SR
OPSR=1.0D 00+SR

B=SR/( (4,0 00)*0PSR)
OMSR=1.D 00-SR
SRO4ZSR/4 D 00
OPSR2=z1.p 00+SR2
OMSR2z1.p 00=SR2
SR2F=SR2 /0PSR2
GRAOS=GAMAXDR*A/SLAMD 4
GROS=GAMAXDR/SLAMD A

SAYFA BASLIKLARININ yAZILMASI

R1=0,

R2=FLOAT{NRD} /FLOAT (NR)

R3=2.xRe

Ry=3. %R2

WRITE(6,200) .

FORMAT (1H1¢///30Xs36H ToUID DISTRIBUTION IN PACKED COLUMN)

WRITE (65201} - ) AL
FORMAT(/ /30X 38HLATERAL BOUNDARY CHOSEN AT COLUMN WALL)
G0 TO 501
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192,
103,
104.
195,
1060
107,
108«

109,

110,

i1l..

112.
113,
114,
115,
116.
117.
118,
119.
120,
121,
122,
123,
124,
125,
126,
127.
128,
129,
130,
131,
132,
133,
134,
135
136,
137,
138,
139,
140,
1yle
1420
143,
1yb,
1456
146,
147.
148.
149,
150,
151,
152,

153. °

1540
155,
156,
157,
i58.
159,
160-
1pl.
1620
1630

501 IF(NFTC ,6T. 1)60 TO 502
WRITE (6,203)
203 FORMAT(30X»17HPOINT SoURCE FEED)
60 TO 503
502 WRITE(6r204)
204 FORMAT(30X»23HEVENLY pISTRIBUTEY FEED)

HESAP. SONUCLARININ BAgK1 KONTROLU

(e Belel

503 HzFLOAT (UMM) =DZ+AA
WRITE (6031201) TEMPeH , . '

1201 FORMAT(//////7/71%s IBHTEMPERATURE = yD15.,8¢7H ‘DEG C»30Xs22HCOLU
1MN LENGTH = ;Dig.8¢7H METERS)
AA2=2 ,D+oU%AA
WRITE(651202)DERN? AA2

1202 FORMAT(1X,18HLIGUID URNSITY = +D15.8,9H KG/M¥43,28X,22HCOLUMN D
1IAMETER = yD15.8+7n METERS)
WRITE(6,1203)VISCevOID

1203 FORMAT(1X»18HLIGUID VISCOSITY= ,015.8,10H KG/M=SEC#27X¢22HVOID F
1RACTION - = +Dl5,8)
WRITE(601204)SURFT,SPACK

1204 FORMAT(1X:18HSURFACE TENSION = »D15.8,10H DYNES/CMr27X922HNOMINAL
1 PACKING SIZE= +D15.8,3H CM)
WRITE(651205)DRsFLORAT

1205 FORMAT(14XsSHDR = +D15.5s37XrgHFLOW RATE»11Xe2Hz +D15,8¢12H KG/SQ=

© iMxHR )

WRITE(601206)DZ,GAMA )

1206 FORMAT(14X¢SHDZ = +Dlyens37XruHGAMAP16Xv2H= +D15,8)
WRITE(6+1207)R1JeSLAMNA

1207 FORMAT(6X113HDZ/ (DR%%5) = »D15,5s 37XeSHLAMDA» 15X, 2HZ " ,D15.8) .

[«
c SONUCLARIN SUTUN BASLYKLARI
c
WRITE(6+205)R27R3¢RY
205 FORMAT(5x¢1HZe6Xe LHJr7X,4HRTO0, y 7X 1 3(2HR=+F7,4¢5X) »6HR= RBs9X ¢ 6HDE
1LTA »5XsqlHWALL FLOwegX e 2HFT)
WRITE(6+206)
206 FORMAT(86X023H W/AREAXFO)
IF(NFTC ,EQ. 2)G0 70 40
1030 DO 30 I[=2¢NRP
30 FN(II)=0,.0 00
FN{1)=(2,0 00/DRI*%2
FB(l1=0.0 0O
GO TO 41
40 CONTINUE
1031 U0 31 II=1/sNRP
31 FNUID=1,0 00
FB(1)=1,p 0O
FI{1)=1l.p 0O
DEL(1)=0,U 00
41 w(l)=0.D 00
WRITE(20,200w (1) sFL(1) s DEL(L)
20 FORMAT(3(2Xr023.18))

ILK ‘SATIR

OO

D1=0.
J=1 .
WRITE(6,207)010ds {FR{T) 4121 o NRowRDY #FB(1)»DEL (LY »Wld) ,FI L1}
207 FORMAT(1XsF7,391XrTtraDit.8)
43 IF(J EQ, JMIGO TO 60y
CALL CALC(JeICALC)
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lal,
165,
1e6,
167,
lebBe
169,
170,
171,
172,
173,
174,
175,
176
177,
178,
179,
180,
igl.
182,
1839
lak,
185
186,
187,
188,
189,
190,
lol.
192,
193,
igt,
195,
196,
197,
158,
199,
2006
201,

202

2036
204,
205,
2060
207«
208,
209
210,
211,
2120
213
21Y%.
2150
2166
217.

218«

219,
220,
221,
2226

2230 -

22U,
225

OO0

[sNeXel

60

1032
32

208

4l

209

1302

302

210

1303

211
303

232

213
400
600

IF(ICALC LEQ, 1)GO TO &

WRITE(6+250)J

FORMAT (1X¢11HSTUCK AFTERs ISe10H IN CALC)
60 T0 60p

MJ=J

JzJ+i

DO 32 IIz1+NRP

FN(IT)=F(1T)

DIST=DZ+FLOAT (MJ)

ANA DOLGU BOLGESI ORTALAMA SIyI AKIS HIZLARININ HESAPLANMAST

FI(J)=(1,D 00=W{J))

WRITE(20,20)W(J) s FI(JIy s DELLD)

IF(J ,NE, KPIGO TO 43

KP=KP + JMMU
WRITE(6:208)DISTede (F (1) o I=1sNR,NRD) eFB (I s DEL(Y) o W) FI(DY
FORMAT(1XsF7,3°1XrTthopnDit4.7)

AKIS HIZLARI INTEGRASyOn KISMy

IF(NOINT .EQ, 0)GO TO 43

IF(J LEQ, JINTU1) OR. § «EQe JINT(2) OR.J ,EQ, JINT(3)) GO TO uy
IF(J NE, JINT(4) (ANp, J oNE, JINT(5) AND, J ,NEs« JINT{6))G0 TO
143

CONTINUE

WRITE(67209)

FORMAT (///30XsB55HFLOW DYSTRIBUTIONS IN CONCENTRIC SECTIONS OF THE
1COLUMN)

Ju=d

CALL FLINT(FReEsYeJryCyYL o IND, TINTF)

LFUIND o NE, 1160 TO 4p0

NCYLMzNCYL=1

SUMFZFR (NCYL)

DO 302 LzlsNCYLM

SUMFZSUMF+FR (L)

ECLIS(E(L)/FRILY)*1,0 02

E(NCYLY = (E(NCYL) Z(FR(UCYL)Y =W () »PYE) ) x1.D 02

2Z=zDZxFLOAT (JJ=1)

WRITE(6,21012ZeFREL) ey (1) oY {2),E(1)

FORMAT(/1Xe THDEPTH 419 ,5¢3Xe 1 0HFLOW RATE=9D15.851X¢10HSECTN FROM:
1F9,672HT0!F9,6929HESTTMATED InTe ERR (PERCENT)=,D15.8///7)

DO 303 Lz2s/NCYL

LL=l+]

WRITE(6r211)FRILY pY (L ey LLYeE (L)

TFORMAT (30X eD15¢8r11XsF9,692X9F9,6129X:D15.8)

COMTINUE

RES1Z(DABS ((SUMF=PYE) /PYE)) %1 ,D 02

RES2= (DABST(TINTF=PYE ) /pYE) y%3,0 02

WRITE(65212)SUMFPPYE pESL

FORMAT{/1Xs25HSUM OF yNTEGRATED FLOWS =:D15.8¢2xs6HINPUTZD1K 852X
19 14HPERCENT ERRORZDig.3) |

WRITE (6,213 TINTFPPYE,RES2

FORMAT{1Xe2SHINTEG OVER CROSS-SECTIONzZeD15.8¢2X,6HINPUTZ D15, 872X0
114HPERCENT ERROK=¢D15,8)

CONTINUE

GO TO u3

COMTINUE

STOP

END

AFOR¢ IS LCALC

SUBROUTINE CALC(JrICALC)
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226,
2270
228,
2290
230,
231,
2324
233
234,
235,
236
237
2384
239,
2400
24l
"242.
243
244,
2454

2460 .

247
2480
249,
2500
2510
2526
253,
254,
2556
256
257
258,
259,
2606
2610
262
263,
2640
265
266.
267«

2680f

269«
270,
271
272«
273¢
274
275
2760
277«
278+«
279.
280
281
282a
283s
284 ¢
2856
286
287

o0

124

HESAP KONTROL ALT PROGRAMI

DIMENSION T(30)

COMMON/B] / 1BPP
COMMON/CONST/SR»SR2» 0pSR e Br OMSR » SRO4 s OPSR2 s OMSR2 s SR2F ; GRA0S » GROS
COMMON/FL2/PYE/DR9DZ s RIJe NFTCHNR

COMMON/FL3/FIMsFIP
COMMON/PROW/DEN »VISC e SURF T sGAMA » SLAMDAP VOID s A G AATHIFO e X
COMMON/FDB/ JF
COMMON/FLL1/FB(2010) s (20101 sDEL(2010)»TP(30) ¢ TN(30Y

UOUBLE PRECISION SR¢SR2.0PSR1 13+ OMSR#SROU » OPSR2» OMSR2 ¢ SR2F s GRAOS ¢
16ROSYGs AAPHIFO

DOUBLE PRECISION DENeyISC+SURFT¢GAMASSLAMDASVOID,A? FBeWeDEL
DOUBLE PRECISION PYErpRsDZeRIyeTeTP1Qo ZERO;  €1,C2:C300MsOMP
DOUBLE PRECISION Tis GJsQDEL FF e TF:FIP,FIM/DD
NGJ=0!

IB=NR

QDEL=1,D=05

ZEROZ1,D-08

. NTRY=g

1300
300

400

1301

301

399

200

600

500

IBOUND=IRB
JF=J
IBPP=1B+1
DO 300 I=l.18PP
TOI)=TNC(I)
oMz=w ()
NTR=1
L=1 B
TP{1)=SR2F#T(2) + L{SR2.T1i(2) +OMSR2%TN(1) )/0PSR2)
Q=DABS ((TP{1)=T(1))/Tp(1))
IF(Q ,GT, ZEROINTR=2
[3]¢} 301 1=292 IBOUND
FIM=(2.D 00*FLOAT(I=1)=1. D 00)/FLOAT(I=1)
FIP=({2,0 0Q0*FLOAT(I~-1)+1.D 00)/FLOAT(I=1)
TPUI) =B (FIP*T{I+1 1 +F tMTP(I~1)93+(GJ(L e 1+ J) /OPSR]}
Q=EDABS((TP(T)=T(I))/Tp(I))
IF(Q@ 6T. ZERQINTRz=2
CONTINUE
NB=IB+1
FIMS(2.D Q0%FLOAT(NB=1)=1+D 0g)/FLOAT (NB=1)
FIP={p2.D 00%FL.OAT(NB=1)4+1.0 Ou)/FLOAT(NB-i)
€C1z=1.D 6o
CZ'B*FIP*bRAOS*a D 60
C324.D 00*B*TP(IB)+B*FIP*GROS%2.,0 00%0M+(GJ (NGJNBrd) /OPSR)
TF=TP(Ii3)
CALL FBOUND(CvaZvc3-xyFF;TF;IFaOUN)
IF(IFBOUN LEQ.1160 TU 600
WRITE(6,200)
FORMAT (1x¢17HAFTER 307 IN CALC)
iCALC=0
RETURN
TP(NB)=FF
OMP={W{J) + (2,0 QO0*CGAMaAxDZ*A% (FFxxX})}/(1.D OOTZ D 00%GAMAXDZ )
Q=DABS ( (OMP=0OM) /OMP}
IF(& ,67, ZEROINTR=2
IF(NTR ,EG. 1)6G0 TO 5p1
OM=0Mp
iBPP=1B+)
NTRY=NTRY+1 ’ ¢
TF(NTRY. LT 100160 1p 1304
WRITE(6,202INTRY s Js NG




288, 202 FORMAT(1Xy13HNTRY EXCEEDED»16,12H IN CALCs*JZe 16 4HNGY=¢12)
289, ICALC=0

290, RETURN
291, 1304 DO 304 I=1sIBPP
292, 304 T(IISTP(I)
293, GO TO 4o
294, 501 CONTINUE
295, Wid+1)=oMP
296, CALL DELTA(OMPoJrDZ i)
297. . DEL {J+1)=DD
298, FB({J+1)=TP(NB)
299, iCALC=1
300, RETURN
301, END
3p2. AFOR»1S ,DELTA
gua. SUBROUTINE DELTA(WFJ,Dz2,DEL)
o4, [« :
305 C DUVAR AKISI SIVI TABAKASI KALINLIGINI HESAPLAYAN ALT PROGRAM
306. o
307, COMMON/ 31 /10PP
308, COMMON/PROW/DEN VISCr GURFTrGAMA» SLAMDA VOIDeA»G, AATHIFOP X
309. COMMON/BLAST/FIsSeRH
310, DOUBLE PRECISION DENsyISC+SURFT,GAMA»SLAMDAIVOIDsA¥RA;GIHFO,X
311, DOUBLE PRECISION F1+S,PYEsAREA, wBeDTR1/DTR2/REY,DP+RAT FrD1+n2,DEL
312, 1oDDTDEAWF e GGo VISA v R GF
3136 - N=0
314, SF=S*,3048D 00
3154 GG=DSGRT(6)
316, DEAZDEN/16.01850 00
317, DTR1Z1.D-U3
318, PYE=3,1415926535898
319, VISASVISC*.67199
320, 400 AREAZPYEx(2.D 00%(AA/ 3048)+DTR1~(DTR1*¥%2))
321, - WBTWFPYEx (AAx¥2 ) kFOxnEi/ (454D 00%3.6D 03%AREA)
322, DP=6.D gg*{(1.D 00=VOIn)/(FIx5F)
323, REYZDp+wn/ (VISA)
324, RAT=2,73,
325, F=7.9D=02/ (REY*%.25)
3260 U1=REY#DSGRT(F)
327, D2=3:150=01%({VISCxe071969%D1/ (cG*DEA) ) %%RAT)
3286 DTR2=p2
329, ODT=DABS { (DTR1=DTR2)/nTR1)
330, NzN+1 .
331, IF(DDT ,LE, 1.D=06)G0 To 401
3324 . DTR1=DTR2
333, IFtJ (NE, 1401) GO TO 4g0
334, WRITE (67 101INsDTR2,00T s wBeREY ,7,001,02,DTR1+AREA
335 60 TO 400 : ’
336 401 DEL=DTR2%3.048D-01/RH
337, {F(J NE, 1401)60 TO 402
338, WRITE(64,100)
339, 100 FORMAT(/////711H FROM DELTA)
340, WRITE(6,101)G1GGrDEAEN VISA, wF»AAFORVISCsVOID,DP*PYE#DEL
3481 101 FORMAT( )
3u2, 492 CONTINUE
3430 RETURN
344 END
345, AFOR I o GJ
3460 DOUBLE PRECISION FUNCTION GJU{Lrjed)
347, c
348. c bJ FONKSTYONUMY HESAPAYAN ALT PROGRAM
349, c



350
351,
3520
353,
3sh,
355,
356.

57
358.
359.
360
36l
3620
363
364
365,
366
367
3680
369,
370,
371,
3720
3736
374,

3754

376
377
378,
379,
3804
381,
382,
383,
3846
385
3864
3876
3884
389
390,
391,
392,
393,
394 .
3956
3964
397,
398,
399,
%400,
4pi.
402,
403,
4ol
L)Se
406,
407
408.
.49,
410,
431l

C

C

400 GJ=OMSRxEN(I) -SROu*F;P*Z D OQ*GRAOS*(FN(I) **X)+sR*FN(I 1) +sR04*

399

401

AFOR

C

C
C

399

COMMON/FL3/FIMeFIP
COMMON/PROW/DEN» VISC o QURFT 2 GAMA » SLAMDA»VOTD» ArG s AATHIFO# X

COMMON/CONST/SR ¢ SR2/0pSK B OMSR » SRO4 » OPSR2 » OMSR2 » SR2F » GRAOS » GROS

COMMON/FLL/FB(2010) ¢4 (2010)oDEL(2010) ,F (302 +FN(30?
DOUBLE PRECISION FoFB,DEL WeG,AAsH ¢FO

DOUBLE PRECISION SRSR2:0PSRe i3y OMSR rSRO4 » OPSR2 9 OMSR2, SR2F + GRAOS »

1GROSY A

DOUBLE PRECISION Fne
IF(L=1)400,401r401
EQUATION 123

1F1P*2.D QU*GROS*W(J)

RETURN

EQUATION 79 :

GJ=SROU*FIP*FNCI+1) +oMSR*FN(T) +SRO4xFIM*FN(I-1)
RETURN

END

IN .FBOUND

SUBROUTINE FBOUND(C1¢C2+C3eXeF, TF ¢ IFBOUN)

SINIRDAKI F DEGERINy HESAPLAYAN. ALT PROGRAM
COMMON/FDBR/J

DOUBLE PRECISION C1+Cp¢C30 FoFLeF2¢E1.,E2,TF+EE,ZERD
ZEROZ1.0=08 '

- NTRY=0

405

400

Fi=TF
E£12C3-CraFi~Co%(FlaxX,y
F2=zTFx1.05D 00
E22C3=CluFa=Co% (F2%%X)
EE=DABS ( (F2=F1)/F2)

IF(EE o7, ZERO)IGO TO 401
FoFl=(F2-F1)x(E1/(E2=£1))

- R1=E2

403

200

4901

Fi=F2

Fo=F

NTRYZNTRY+1

IF(F2 «GE, 0.,D+00)G0O TO 403
RECX=16/X

TF=(C3/C2) **RECX

60 TO 405

IF(NTRY ,LT. 200)6G0 Tp 460
wRITE(6:200)NTRY'EF7Fan1
FORMAT (1X ¢ 23HNTRY IN FBOUND ExCLEDEDvlévS(ZXvDis gt
IFBOUN=D

RETURN

F=F2

IFROUNZ]

RETURN

END

aFORe IN «PROP

SUBROUTINE PROP(TEMP ¢ PACK)
MODELE GORE SIVI AK1S PARAMETRELERINI HESAPLAYAN ALT PROGRAM

COMMON/PROW/DENvVISCngRFTvGAMAvSLAMDAvVOID;AeGoAAaHEFO'X
DOUBLE PRECISION TEMP, SPACKthNaVISCvsURFTaGAMA.SLAMDAvVOIDvA
DOUBLE PRECISION GsAA,H,FOsFD

SLAMDA=2, 510-03*DSQRT(SPACK)*SURFT/(AA*l D] 02)

FD =FO*DEN

IF(SURFT 6T, 5,00 01,60 TO 490

GAMAZ (3.0 00%AA/2.D Upy)

FIM,FIP*DEN,VISCYSURFTGAMA,SLAMDA,VOID
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4i2e
413,
G14.
4315,
43160
4170
418,
419
420,
4ol.
Us2.
Y423,
Yol
425,
426
427
428.
429,
430
431,
432,
433,
434,
435,
436,

437

4328,
4390
440,
4yla
442
4y3.
Gy,
445,
446,
447,
448,
449,
450,
451,
452,
453,
454,
455,
456
457.
458,
459,
460«
46l
4620
463,
belo
4e5e
4660
4676
4686
469
4706,
4710
4720
473

400

401

X=1.73

XX=le=X

A=2.D 00%5.41D=057 (AAx(FD**XX))
GO TO 401

GAMA=(4,2D 00%AA/2,D 0)
X=7.64E-01

XX=1e=X

Az2.D 00%2,02D=017 (AAx(FD*%xXX) )
RETURN

END

AFOR? IN LFLINT

C
[

C

400

200

399

SUBROUTINt FLINT(FRE,RyJeNCYL ¢ 1NDs TOTAL)
AKIS HIZ1 INTEGKALLERININ KONTROL ALT PROGRAMI

DIMENSION FR{10)+E(10)+R(10)eX{40) sFF(40)
COMMON/FL_2/PYE?DR1DZsR1Js NFTC,NRR
COMMON/FL1/FB(2010)ew (2010)eDEL (2010),F130)+FN(30)
DOUBLE PRECISION FoFB,w.DEL/FR,E/PYEsDRIDZ+RIJs XeFFoRESULT
DOUBLE PRECISION ERRURpTOTALvFN

10UT=y

IND=0

IB=NR

NPOINT= (NR/NCYL)+1

NP1=IB+ 1= (NPOINT=1) % (nCyL=1)

IF(NPL .GE. 4 <AND.HPOINT .GE, 4)60 To 399
WRITE(6:200)Js NP1 INPOTNT

FORMAT (1X¢37HINTEGRAT1ON CANNQT BE PERFORMED FORJ=¢14,22HPOINTS ON
T OUTER SHELLz»IZ2#23HPOINTS ON JWNER SHELLS=Z,12)

IND=C

RETURN

GENERATING RADII TO pELIMIT SECTIONS

R{1)=0.

. NCYLP=NCYL+1

1300

300
1302
1303

303

401
201

402
302
1304
304
LTI

202

DO 300 I=2eNCyYLP

RUTIZR{I=1)+DR*¥FLOAT (1;POINT=1)

1A=1

NBEFORZ}

DO 302 MzisNCYL

WP=NPOINT

DO 303 N=1+NP

NN=NBEFOR=1+N

X(N)=DR*FLOAT (NN=1)

EF{NI=FN(NNY *X(N) 2,0 00*PYE
NBEFOR=NBEFOR+NP=1

CALL CUBINT(XoFFeNPolyvPrRESULT » ERRORY IND)
IF(IND .EQs 1)GO TO 4p2

WRITE(65201)0

FORMAT (1X ¢ 42HCUBINT RETURNED wITHouT INTEGRATION FOR =¢Iu;
RETURN

FR(M)ZRESULT

E (M)ZERRQR

FRINCYL)=FR{NCYL)+W(J)*PYE

1BP=IB+1

DO 304 Nz1eIBP

X (M) ZPR=FLOAT (N=1)

FRINYZFN(NY #X{NI#2,.0 OpxPYE

CALL CUBINT(XsFFeIBP»1A,IBPIRESULTsERROR IND)
1F(IND oEGe. 1160 TO 433

WRITE(6,202)J

FORMAT { 1 X s 42HCUBINT RFTURNED wITHOUT INYEGRATION FOR U=¢I4sSHTOTAL
1}
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474,
475,
476,
477,
478,
479,
“80 .
4gl,
482,
4830
4l
485
486
487,
488,
489,
490,
491,
492,
493,
494,
495,
496,
497,
498,
4995
500,
501l
5020
503,
5040
5056
506
507
508,
509,
510,
511,
512,
513,
S51be.
515,
516,
9517,
518,
519,
520,
521
522
523,
S24,
5254
5260
527,
528,
529,
530,
531,
532,
533,
534,
5354

RETURN

403 TOTALZRESQULT+W(J)*PYE

IND=1
RETURN
END

4FOR# IN .CUBINT

SUBROUTINE CUBINT(XsF,NsIAs18,RESULT»ERROR? IND)
INTEGRASYON ALT PROGRaMI (DAV]S VE RABINOWITZ: 1975)

DIMENSION X (N)oF{N) .

DOUBLE PRECISION X¢F»RESULT/ERROR?S¢CeR1eR2+R3sR4,D1ip2o03
DOUBLE PRECISION HirsHpoHIvHUrZH Z261212:230255210+26042202120
IND=0

IF(NaLToy oORs IAWLTo1.0Re IB,GT.NIRETURN

IND=1

ZH=50 0p

26=6.D 0g

212=1,2D 01

£3=3.D Q0.

2535+D 0g

£10=1,D 01

260=6,D 01

22220 0g

2120=1.2p 02

IF(IA ¢£q. IBIRETURN

ERROR=0,D 00

RESULT=0,D 00 ;

IFCIA oLT. IB) GO TO 2

IND==%

1T=IB

IB=IA

IAZIT

S=0.0 00

C=0.D 00

R4z=0.D 0Op

JzN=2

IFC(IA oLTe N=1 oOR, iv .E£Qe 4)yzMAXQ{3,IA)
K=4

IFC IB oGTe 2 ¢ORy N ,EQ. 4IKzMINO(Ns IB+2)=1
DO 1 I=hK

{F(I ,G6T, JIGO TO 5
H2=X{g=1) =X {J=2) .
D= (F{J=1)=F (J=2) ) /H2
H3=X (D =X (J=1)

U1z (F(J)=F (J=1))/H3
Hiz=H2+H3
D2=(D1=0D3) /H1
H=X(J+1 ) =X {J)

R1=(F (J+1)=F(J})/Hu
R2={(R1=D1)/ (H4+H3)
Hiz=H1+Hy
R3=(R2~D2) /HL

IF(IA .GT., 1) GO TO g
RESULTZH2# (F (1) +H2% (2,1503=H2% (D2/Z6= {H2+H3+H3) %R3/Z12)))
SzeH2 %% 55 (H2% (Z23%H2 420 %16 ) + 21 xH3I¥H1) /260
6o TO 8
HuyzX(1+1)=X{1}
RI=(F(I+1)=F(1))/Hy
RigzHY +H3
R2=(R1=D1) /R4

R4=R4 +H2
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5360
537
5386
519,
540,
541,
542,
543,
Syl,
545,
546.
547
548.
549,
550,
551,
552
553,
5544
5554
556
557,
558,
559,
5600
561
5620
563,
56l
5650
5660
5670
568
569,
570,
571,
5724
573,
5740
575
5764
577,
578,
579
5800
58l
5820

E.D DATA,

arIN

i4

11
15

22
20

129

R3=(R2=D2) /R4

R4z (R3=0D3 )/ (R4+HL)

IF(1.6T, 1B +ORe I.LE.TA)GC TO 11

RESULTZRESULT +H3% ( (F (1) 4F (1=1)) %2H=H3xH3% (D2+R2+ (H2=HY) $R3)/212)
C-H3**3*(Z2*H3*H3+25*(H3*(Hu+np)+22*H2#Hu))/2120
ERROR=ZERROR+ (C+5) *Ri

éFéI JEQ, JIGO TO iu

@0 10 15

5=5+C4+C

60 TO 15

ERRORZERROR+R4*S

IF(I LT, KIGO TO 20

IF(IB LT, NIGO TO 22
RESULTERESULT #H4x (F (N)ywyx ( ZHxR1+Hu % (R2726+ (H3+H3+H4 ) xR3/212) ))
ERRORZERROR=HG * % 3%R 4 (Hipx (23%H4 + Z5%H2) $Z10%H3% (H2+H3¥HU ) ) /260
1F(IB 46E, N~-1JERROR=FRROR+S*RYy
60 70 1

HizH2

H2=H3

H3zHY

D1=R1

D2=R2

U3=R3

CONTINUE

IFUIND ,EQ. 1)RETURN

17=IB

iB=IA

1A=IT

RESULT==RESULT

ERRORz=ERROR

IND=1

RETURN

END

AFORe LN MAXO

FUNCTION MAXQ(L:M)
IF(L .67, MIMAXO=L
IF(L LT, MIMAXO=M
RETURN

END

AFORv IN oMINO

AXQT

FUNCTION MINO{(L.M)
IF(L 67, MIMINQ=M
IF(L LT, MIMINO=L
RETURN

END
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