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Dolgulu kulelerde akan SlVlmn onemli bir kls'itl1mn ana 
dolgudan ayrl 1 arak kul e duvarl arlndan asagl sUzUl dUgU otedenberi 
·bilinmektedir. Damlama yatak reaktorlerinin matematik modellerinde 
bu husus simdiye kadar dikkate al1n~amlst'r. BU cal1smada, SlVl 
fazlndaki reaksiyon maddelerinin hareket ve dagl1malarlm incele
mek Uzere reaktor iei SlVl aklS profil1er;ni, eksenel dag11ma, 
statik S1Vl gozleri ile kUtle transferi ve kulenin S1Vl tutma 0-
ranlarlyla birlikte hesaba alan bir damlama yatak reaktorU model; 
gelistirilmistir. Model, reaktorde kalma sUres; dagl11mlarlnln he
saplanarak, deney sonuelarl ve evvelce onerilmis model1erden elde 
edilen dagl11m egrileriyle karSl1astlrl1masl yontemi ile degerlen
dirilmistir. Gelistirilen model, duvar aklS1 ihmal edilmek sure
tiyle, basitlestirildigi takdirde simdiye kadar bi1inen modellere 
indirgenebilmektedir. KarSllastlrma yapabilmek amaclyla bu eal1S
mada gelistirilen model ile birlikte evvelce onerilmis model1erin 
denklemleri sonlu farklar yontemleri ile eozUlmUstUr. 

Bu cal1smada elde edilen sonuelar asagldaki sekilde ozet~ 
lenebil i r: 

'1. SlVl hlZ1 profillerinin etkilerini de ic;eren model ev-
velce onerilmis modellere oranla dUsUk SlVl aklS hlZla

nnda, deney sonucu elde edilen reaktorde kalma stires; dag111m eg
rilerine daha yak,n sonuclar elde edilmesini saglamlstlr. S1Vl a
klS hlZlarl yUkseldikee bUtUn modellerin deney sonuelarlna cok 
yaklastlg1 gorUlmUstUr. 

28 Gelistirilen model duvar ak1S1 bolges; ile ana dolgu a-
klS1 bolges; araslndaki kUtle transferi hlzlarlnln he

saplanmaslnl saglamaktadlr. lki bolge aras1ndaki kUtle transfer; 
hlz1annm esas itibariyle konvektif karakterli oldugu ve reaktor
deki dlger kUtle transfer; hlz1arlndan 103 mertebesinde daha bUyUk 
oldugu gorUlmUstUr. 

3. Duvar aklS1 bolges; ile ana dolgu aklS bolgesi araSln
daki kUtle transfer; hlz1arlnln dUSUk olmas1 halinde 

meydana gelmesi beklenen yan-gecme (by-pass) olay" gelistirilen 
model aracll191 ile izlenebilmektedir. 

4. lki bolge aras1nda kUtle transferi hlz1ar1nl" yUksek 
olmasl ve mikro-karlsmanln kimyasal reaksiyondaki do

nUsmeleri etkilememesi nedeniyle, birinci mertebeden reaksiyonlar
da, donUsme hesaplar1nda duvar aklS1nin ihmalinin sadece % 1 civa
r1nda bir hataya yol aet191 hesaplanmlstlr. 
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Bu callsmanln yapl1maslna maddi olanak saglayan 
Bogazici Oniversitesi MUhendislik FakUltesi Dekanllg1-
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BOLOM I 

GiRtS 

1.1. Cal1smanln Tanlml ve Amacl 

Dolgulu kuleler, gaz ve S1vl1arln birbiri ile 
temas ettirilmesi S1raSlnda fazlar araslnda sagladlkla
rl genis yUzey ve yaplm kolayllklarl n~deniyle kimya 
mUhendisliginde cok genis bir kullanlm sahaSl bulmakta
dlr. Bu cal1smada konu olarak al1nan damlama yatak re
aktorleri (trickle bed reactors) gaz ve SlVl1arln dolgu 
Uzer;nde temas ettirilmesi nedeniyle ab50rpsiyon kule
lerini and1rd,klarl gibi, kule dolgu maddesinin katali
zor olmaslndan otUrU sabit yatak reaktorlerinin de bazl 
ozel1iklerini taSlmaktadlrlar. 

Bu tip reaktorler, Cevre mUhendisleri taraflndan 
"damlatmall filtre" adlyla atlk sulardaki organik mad
delerin ayrlstlr,lmaslnda otedenberi kullanllmaktadlr. 

~ ;Bunun yanl S1ra Petrol sanay1inde, hidrojenasyon, hid
rojenle kUkUrt giderme ve hidro-kraking proseslerinde 
de bu tip damlama yatak reaktarleri kul1an11maktadln30, 
35,48,54,56,68}. Rafineriler dlS1ndaki Kimya Sanayiinde 
bu tip reaktarlerin fazla yaygln olmadlg1 gorUlmekte
dir{49}. 

Bunun yanlnda, son Yl11arda azel1ikle organik 
slvllarln hidrojena5yon ve oksidasyon reaks;yonlarin1n 
gerceklestirilmesi icin bu tip reaktarlerin kullanl1ma~ 
51 konusunda arastlrmalarln artt191 gaze carpmakta
dlr{31 ,41}. Baca gazlarlnln kUkUrtten arltl1maSl cabalarlnda da 
damlama yatak reaktarlerinin kul1anlml arastlr11maktadlr{18,57}. 
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Damlama yatak reaktorleri Uzerindeki ca-
11smalarln genis bir klsml da dogrudan proses arastlr
malarlndan cok reaktorUn kendi ozel1iklerini ortaya Cl
karmaYl hedef almaktadlr{50,51,52,65}. 

Buradaki problem, donUsm& hesaplarlnda kul1anl
labilecek dizayn denklemlerini ortaya ,C1karmak ve kul
lanl1acak parametrelerin bUyUklUgUnU tayin edebilmekte
dire Bunun icin gerekli olan bilgiler 

a) Toplam reaksiyon hlz1ar1, 
b} Reaktor icindeki temperatUr profil1eri ve 
c) H1Z ve konsantrasyon profilleri, 

olarak birbirine baglmll Uc ana grupta toplanabilir. 

Bu ca11smada reaktor icindeki hlZ ve konsantras
yon profilleri incelenecektir. Ca11smanln amaC1 damlama 
yatak reaktorlerinin isleyisinde simdiye kadar hesaba 
katl1mamlS bazl gozlemleri de iceren bir model gelis
tirmektir. Gelistirilen model, hesaplanan reaktorde 
kalma sUresi dag11,mlarlnln (residence time distribu
tions) deney sonuclar1 ile karSl1astlr11masl yontemi i

le degerl~ndirilecektir. 

Damlama yatak reaktorlerinin dizaynlnda kule lei 

aklS model; secimi yapl11rken ilk yaklaS1m piston aklS 
(plug flow) rejimini kabul etmektir. Halbuki aynl anda 
reaktore giren SlV1 elemanlarlnln reaktorde kalma sUre
leri olCUldUgUnde bir dagl11mla karS11aS111r. Genellik
le bu hal reaktor veriminin dUsmesine sebep olur ve is
tenilen donUsmeyi saglamak Uzere boyu piston ak1S1 mo
deli ile dizayn edilecek reaktorden daha uzun alan bir 
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reaktor gerektirir{9,11}. 

Olctilen reaktorde kalma stires; dagl11mlarl, SlVl 

elemanlarlnlnreaktor icindeki davranlS1 hususunda bil
gi edin;lmesini saglamaktadlr. Reaktorde kalma stires; 
daglllml dogru hesaplanabildigi takdirde, bu hesaplama
da katklsl olan ana etkenleri reaktor hakklndaki diger 
bilgilerle, reaksiyon hlZ sabiti, kUtle transfer; kat
saYl1arl gibi, birlestirerek daha dogru donUsme hesap
larlna yonelmek mUmkUndUr{61}. 

Klsaca reaktorde kalma stiresi dagl11mlarl, ka
rarll-haldeki bir sisteme bir izleyici zerkedip, sistem 
ClklS1nda izleyici konsantrasyonunun zamana gore degis
mesini olcerek bulunur. izleyici, genellikle Dirac 8-
fonksiyonunun yaklaS1ml olan bir darbe halinde zerkedi
lire BaZl hallerde Heaviside birim-basamak fonks;yonu, 
~(t), seklinde izleyici girisi metoduna basvurulur. Bu 
iki fonks;yonun grafig; ve damlama yatak reaktorlerde 
bu iki tip giristen elde edilmesi beklenen reaktorde 
kalma stires; dagl11mlarl sekil I.1. de kalitatif olarak 
gosterilmistir{33}. Bu iki deney seklinin 

F(e) =! E (e) de ( 1. 1 ) 
o 

denklem; yolu ile esdeger oldugu bilinmektedir{46}. Bu
rada E(e)s Dirac 8-fonksiyonu tip; giristen beklenen 
reaktorde ka1ma stiresi dagl11mlnl; F(e), birim basamak 
for:ks"lyonu tipi giristen bek1enen dagl11m fonksiyonunu; e, bo
yutsuz zamanl ifade etmektedir. Giris fonks;yonunun si
nusoidal olarak secilmesi{28}, deneysel zorluklarl ne
deni ile i19; gormemistir. 

Reaktorde kalma sUresi dagl11m fonks;yonu aynl 
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--------------------
8 

lao Dirac o-fonksiyonu. 

}He) r 

leo Heaviside birim-basamak 
fonks iyonu. 

8 

E( 8 ) 

F( 8) 

1 

= . 
SE(8)d8=1 
o 

lb. Beklenen reaktorde kalma 
sUresi dagl11ml. 

9 

-- - - -- - -:::::.,.; .............. ----

ld. Beklenen ClklS konsantrasyonu 
dagl11ml. 

8 

Sekil 1.1. 
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kulede gozenekli ve gozeneksiz dolgu Uzerinde ve aynl 
call sma sartlarl altlnda olCUldU~U zaman, iki e~ri ara
s1ndaki fark reaksiyon maddesi molekUllerinin katalizor 
gozeneklerinde gecirdi~i zaman dagll1mlarl hakklnda 
bilgi taSlr (Sekil I.2). Bu bilgiyi degerlendirmek icin 
gerekli teorik temel klsmen gelistirilmistir{58}. Bu 
yoldan reaktor donUsmesinin hesaplanma~1 da, gozeneksiz 
dolgulu kulelerde kalma sUre5i da~11'mlar'nln eldeki 
modellerden daha ayr1ntlll bir bicimde aClklanmaslnl 
gerektirmektedir{16}. 

Damlama yatak reaktorlerinde kalma sUresi dagl11m
larl Uzerindeki cal,smalar Uc genel grupta toplanlr. 

a) Piston Aklsta Eksenel Dagl1ma Model; (PD Mo-
deli): Gozeneksiz dolgulu, isotermal bir ku

lede kalma sUresi dagll1ml, bir klslm SlY' elemanlar,
nln dolgu icinde diger elemanlara gore daha uzun yollar 
secerek geride kalmalarl, diger bir klsmlnln da klsmi 
kanallanma olay, ile ortalama kal1$ sUresinden once re
aktorU terketmeleri nedeniyle ortaya Clkar. Dagl11m tek 
parametre, etkin difUzyon katsaY1s1 (effective diffusi
vity), ve buna dayanarak tarif edilen Peclet saY151 yolu 
ile belirl~nir{9,62,70,38}. Bu model; kullanarak hesap
lanan da~111m egrilerinin sekli, kuleye bir izleyici 
darbesi zerkedildiginde elde edi1en dagl11mln asimetrik 
sekline uymamaktadlr. 

b) Piston Ak1sta Eksenel Dag11ma ve Statik SlVl 

Gozleri ile KUtle Transferi Modeli (PDE Mode
li):Dolgulu kulelerde "statik S1Vl li

, kulede 
SlV1 aklSl kesildiginde d1sarlya dokUlemeyen SlVl mik
tan olarak tan1mlan1r. Kule ic;:inde hareketli SlVl ile 



2.0 

E ( 8) 

1.0 

01---~----+-----~~~~~~8~~ 
o 1.0 2.0 

Sekil 1.2, Aynl kulede gozeneksiz dolgu (A) ve gozenekli dolgu (8) ile elde edilmesi 
beklenen, kalitatif reaktorde kalma sUresi da§,llmlarl. 
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statik SlV1 gozleri araslnda devamll temas ve kUtle ak
tarlmlnln mevcut oldugu otedenberi bilinmektedir{59}. 
POE madeline gore deneysel kallS sUresi dag111mlnda 
gozlenen as;metr;, izleyici molekUllerinin statik SlVl 
gozlerine girip Clkmak suretiyle gecikmeleri seklinde 
izah edilir{71,72,74}. Bu model PO modelin;n hatalarlnl 
bUyUk olcUde kapatabildig; halde hesaplanan egriler ge
nel1ikle dagl11m egrisindeki maksimum noktaslna er;se
memektedir. Modelde kullanllan parametreler Peclet sa
Y1Sl ile birlikte, statik ve dinamik S1Vl bolgeleri a
raslndaki "KUtle Transferi Onitesi SaYlsl", N, ve dina-

. mik SlVl tutma oranlnln toplam S1Vl tutma oranlna bo~ 
lUnmesi olarak tan1mlanan ~( • SO/ST)ldir. 

Yukarlda ozetlenen her iki modelde dolgulu kule
lerde yukarldan sUzUlen S1Vlnln onemli bir klsmlnln ku
le duvarlarlndan asaglya akt19l goz online al1nmamlstlr. 

c) Kansma Hlicresi Modelleri: Baz, arastl rmal ar 
damlama yatak reaktorlerini, ucuca konrnus u

zunlamaslna boru reaktorleri ve karlstlrlcl1, tank tipi 
sUrekli reaktor kombinezonlarl ile simUle etmeye cal1S
mls1ardlr{27,4S·,32}. Bu modelleme metadlan, yapl1arl i

tibariyle ayrl bir yaklaS1m tarzlnl terns;1 etmektedir
ler. Bu itibarla bu tip modeller bu cal1sma icinde ele 
allnmlyacaktlr. 

Sunulan cerceve icinde bu ca11smada Uzerinde 0-
zellikle durulacak alan konular sunlardlr: 

1. Eksenel daglTma ve statik SlVl gozleri ile 
kUtle transferinin dag111ma alan katkllarlyla 
beraber, kule cidarlarlna bitisik alarak akan 
Slv,nln da etkisinin hesaba kat,lacagl bir 
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kule modelin;n gelistirilmes; ve bu model; 
kullanarak reaktorde kalma sUres; dagl11mla
rlnln hesaplanmasl; 

2. Duvar aklS1 belges; ile ana dolgu aklS1 bel
ges; araslndaki kUtle transfer;n;n bUyUklUgU
nUn arastlrl1mas1; iki belge araslndaki kUtle 
transfer; katsaYls1nln kalma sUres; dagl11m
larl Uzerindeki etkisinin incelenmesi; 

30 tki belge araslndaki kUtle transfer; hlz1arl
n1n, birinci mertebeden bir reaks;yon icin, 
reakter donUsmes; Uzerindeki etkiler;nin in
celenmesi. 
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BULOM II 

DAMLAMA YATAK REAKTURLERiNDE KALMA SORESt DAGILIMLARI 

II.1. Reaktorde Kalma SUresi Daglllml Fonksiyonlarl 

Damlama yatak reaktorlerinde piston aklstan sap
malar genel1ikle beklenen donUsmeyi olumsuz yande et
kiler. ReaktorUn aklS ve konsantrasyon 'profiller;nde 
gorUlen bu sapmalar, ozellikle oleek bUyUltmede hesaba 
katl1mazsa bUyUk hatalara yol acabilir. Reaksiyon mad
desi molekU'ler;n;n reaktor ieinde geeirdig; asamalarl 
takip etmek iein yararlanl1an onemli bir metod reaktor
de kalma sUres; dagl11m fonksiyonlarlnln degerlendiril
mesidir. Bu metod nUkleer ve kimyasal reaktorlerde 01-
dugu gibi UstU ae1k kana1 akls1arlndan ;nsan vUcuduna 
kadar eesitli sistemlerde gaz ve slv11ar1n aklS tarzla
rlnl incelemek iein kullanl1maktadlr{1,2,58}. 

Reaktorde kalma stires; dag111m fonksiyonu~ E(0}, 

aynl anda reaktore giren S1V1n1n 0 zaman, ile e + ~e 

zamanl araslnda reaktorU terkeden fraks;yonunun E(e)de 
oldugu seklinde tarif edilir. Boylece bUtUn fraksiyon
larln toplaml 

00 

f E(0)d0 == 1 ( 2. 1 ) 
o 

olur. Eger dag111m fonksiyonu e l n1n bUtUn degerleri i

cin biliniyorsa, reaksiyon maddesi molekUllerinin reak
tordeki ortalama kalma stiresi, e, su sekilde hesapla-

n 1 r: 

00 

e :: f 0 E(e)de. ( 2 .2) 
-0 
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E(e) dagll1m egrilerini, dagll1mln momentleri yolu ile 
de tan1mlamak mUmkUndUr. E(e} da~111m fonksiyonun slflr 
noktasl etraflndaki nlinei moment; sHyle tan1mlanlr. 

00 

! en E(e)d8 o 
00 

! E(e)de 
o 

00 

= ! <f E(8)d8 
o 

( 2 • 3 ) 

GHrUldUgU g;bi ortalama kal1$ sUresi, 8, dagl11m fonk
siyonunun slf1r noktas1 etraflndaki birinc; momentidir. 
Sir dagl11m fonksiyonunun ortalama deger, 0, etraf .. .1n
daki nlinei momenti de sHyle tanlmlanlr. 

00 

!(e- 0)" E(e}de o 
00 

! E (8) d8 o 

00 

= ! (e - 0)n E(e)de (2.4) 
o 

Da~111mln varyansl, 0 2 , ortalama degeretraflndaki ;kinei 
moment olarak tar;f edilir. 

( 2 • 5 ) 

! E(e)d8 o 
o 

Reaksiyona girmeyen fakat fiziksel ozel1ikleri 
reaksiyon maddelerinde"n birine yakl" veya esdeger alan 
bir izleyiei, damlama yatak reaktHrUne zerkedildigi 
takdirde, bu ;zleyicinin takibedilmek istenen reaksiyon 
maddesinin molekUl1eriyle aynl asamalardan gecmesi bek
lenir. 

11.2. ReaktHrde Kalma Stiresi Dag111m Model1eri 

Damlama yatak reaktHrlerinde genal piston aklS1 
varsaYlmlarlndan sapmalarl, yatak geometrisi cercevesi 
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icinde kalarak ~c'klamaYl hedef alan modelleri iki gru
ba aYlrmak mUmkUndUr. 

1I.2.1e Piston Aklsta Eksenel Dagl1ma Modeli{9,38} 

S1V1 elemanlar,nln ortalama h,Z etraf,nda dagl1-
malar, (dispersion) ile aClklanan reaktorde kalma sUres; 
daglllmlnl hesaplayabilmek iein gerekli izleyici kutle 
dengesi soyledir 

ae 
= ( 2 .6) 

at 

Burada De' etkin difUzyon katsaYls1nl; v, yUzeysel SlVl 

hlz1nl; c, izleyici konsantrasyonunu; x, kule girisin
den itibaren eksenel uzakl1g1; t, zamanl belirtmektedir. 
Denklem (2.6) konveksiyon ve difUzyonlu bir ortamda iz
leyici konsantrasyonunun zaman icindeki degismelerini 
tanlmlayan bir klsmi diferansiyel denk1emdir. Denklemin 
sekli, etkin difUzyon katsaYls1nln, De' molekUler di= 
fUzyon katsaYls1 ile karlst,rl1maslna yo1 acabilir. Te
orik olarak, izleyicinin fiziksel ozel1ikleri baklmln
dan SlVl molekUl1erine cok yak1n olmasl ve konsantras
yon farklarlndan otUrU ortaya bir difUzyon 01aY1 Clkma
maS1 gerekmektedir. Pratikte bu zorluk, S1V1 elemanla= 
rlnln one-arkaya dagl1malarlnln ikili difUzyon olaYln
dan daha bUyUk izleyici hareketlerine yol a~maslyla co
zUmlenire Etkin difUzyon katsaYlsl, De' SlY' elemanla
rlnln bu dag11malarln1 tanlmlamaktadlr. 

Boyutsuz degiskenlerle ifade edildiginde denklem 
(2.6) a~agldaki sekle donUsmektedir. 
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Pe 
au 
az = 

13 

au 
(2. 7) 

a0 

Burada u, boyutsuz konsantrasyonu; z, boyutsuz uzunlu
gu; 0, boyutsuz zamanl belirtmektedir*. Peclet saYlsl, 
%, ise Linin toplam kule dolgu uzunlugunu ifade ett1gi 
asagldaki formUlle gosterilir: 

v L 
P~ 11I~ 

e 
(2.8) 

Go r U 1 d U 9 U 9 i b i P D mod eli t e k par a met r eli d ; r. Pe bUy U k 
oldugu zaman konveksiyonun dagl1maya oranla bUyUdUgU, 
~ kUCUldUgUnde de dagl1manln onem kazand191 anlamlnl 
taSlr. Pe = 00 ozel halinde ise piston aklS model; tek
rar ortaya Clkar. Piston aklS model;nden sapmalar dam
lama yatak reaktorlerinin cesitli ozellikleri yUzUnden 
ortaya C1kmaktad,r. Oysa ki, bu modelde tek parametre 
ile biltUn sapmalarl aC1klamak gerekmektedir. Peclet sa
Y1S1nl kUCUk tutarak, deneysel dagl11m egrileriile he
saplanan egri aras1ndaki farkl klsmen gidermek mUmkUn 
ise de reaktor icinde reaksiy6n maddesi molekUllerinin 
gecirdigi asamalarl aClklamak bak1mlndan PO model; ye
tersiz kall r. 

1I.2.2. Piston Aklsta Eksenel Oagl1ma ve Statik SlVl 

Gozler; i1e KUtle Transfer; ~-1odeli (POE Modeli) 

Deneysel reaktorde kalma sUres; dagl11mlar1ndaki 
asimetri ve egrinin uzun kuyrugu PD-modeliyle simUle e
dilemez. izleyici molekUl1erinin kuleden Clkmakta ge
cikmelerini Hoogendorn ve Lips{22} kuledeki statik SlVl 

* Boyutsuzlandlrma denklemleri ve Slnlr sartlar1 BolUm 
I1I'de ayr1nt,1, olarak ele allnml$ oldugundan bunla
ra burada ve SolUm 11.2.2. de yer verilmemistiro 
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gozleri ile hareketli SlVl aklSl araslndaki kUtle allS 
verisi ile aClklamaYl onermislerdir. Diger bir deyisle 
;zleyici molekUl1eri statik SlY' gozlerine de girebil
mekte ve burada bekleyerek Clklsa varmakta gecikmekte
dirler. Bu yaklaSlmda eksenel dag,lma olmadlg, varsaYll
mlstlr. Bu modeli PD- modeli ile birlestirerek her iki 
olay,n etkisini de dagl1lm fonksiyonuna katmak mUmkUn
dUr{72}. Denklemlerin boyutsuzlandlrl1mlS sekli soyle
dir: 

1 dU _ N(u _ u*) = au 
¢ d z d8 

d u* = Ji.t (u - u *) 
d8 1-¢ 

(2.9) 

( 2 • 10) 

Burada u, boyutsuz konsantrasyonu; z. kule gir;sinden 
itibaren boyutsuz uzakl,g,; 8, boyutsuz zamanl; Pe, 
Peclet saYlsln1; u*, statik S1Vl gozlerindeki ;zleyici 
konsantrasyonunu; N, statik ve dinamik SlVl bolUmleri 
araslndaki kUtle transferini tarif eden transfer Unite
si saYlslnl; ¢, dinamik SlVl tutma oranlnln toplam S1Vl 
tutma oranlna bolUmUnU ifade etmektedir. 

Denklem (2.9)l un (2.7) ye gore farkl, bir miktar 
izleyicinin ana aklS bolgesinden aynlabilmesi veya tekrar 
katl1abilmesidir. Ana aklstan ayrl1an izleyici, konsan
trasyon itici gUcUnUn dogrultusuna bagl, olarak, birbi
ri ile temas1 olmayan statik gozlere veya bu gozlerden 
tekrar ana ak1S fazlna girer. Statik SlVl gozlerindeki 
konsantrasyon boylece yerel ana ak1S konsantrasyonu ile 
kendi konsantrasyonuna bag11 olarak degisir: denklem 
(2.10). 
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PDE Modeli deneysel reakt~rde kalma sUres; dagl-
11m egrilerini hesaplamakta bUyUk ~lcUde basar,l, 01-
mustur. Ancak icinden SlVl gecirilen herhang; bir dol
gulu kulede g~zlenebilecegi gibi, aklS rejimi piston a
klS rejimine uymaz. Ozellikle pilot tesis ve laboratuar 
kulesi boyutlarlndaki cihazlarda, asaglya sUzUlen SlVl
nln kosul1ara bagl, olarak % 25 il§ % ~5linin duvarlar
da toplanarak asaglya indigi kayded;lmistir{67,24,40}. 
Bu durumda PDE modeli, sadece dagl11m fonksiyonunun he
saplanmaslnda kullanllabilirsede, damlama yatak reak
t~rlerinin icinde vuku bulan olaylarl tar;f ve izah e
dememektedir. Bu nedenle, deneysel degerler ile hesap
lanmlS egriler karSl1astlrl1dlQlnda model kapsamlna a
l1nan 01aylar1n relatif bUyUklUklerini tayin eden Uc 
parametrenin, Pe, N ve cp, denklem yap1s1 icinde g~zUk
meyen olaylar yUzUnden Clkan farklar1 da gidermesi ge
rekmektedir. Probleme bu aCldan bak,ld1g1nda, PDE mode
linde Pe) N ve cp parametrelerinin daha gercekci akl$ 
profil1erini iceren bir modele klyasla deg;sik degerler 
almasl beklenir. 

11.3. Dolgulu Kulelerde S1Vl Ak1$ Profilleri 

Dolgulu kulelerde SlVl, yUksek eksenel akl$ hiZl 

bolgelerinden dUsUk eksenel akl$ hlZ1 b~lgelerine sUzU
lerek aklS dag11111mlarlnl bir dengeye dogru g~tUrUr; 
S1Vlnln g~zlenen diger bir hareketi de kule cidar1nda 
toplanma egilimidir. S1Vl aklS profillerinin bu denge 
arama karakter;stigi, olaYln difUzyon denklemi tipinde 
bir denklemle tarif edilmesine yol acm1stlr{7}. 

~::A[laf+a2fJ ;L~x~O, a~r~O(2~11) 
ax r a r a r2 
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Burada f, SlVl aklS hlZ1nl (m3/m2~san); x, dolgu yata
g1n1n baslanglclndan itibaren uzakllg1; r, kulenin mer
kezinden yarlcap yonUnde uZakl1g1; A, S1Vlnln yarlcap 
istikametinde dag11ma katsaYls1nl; a, kule yarleaplnl; 
L, dolgu boyu yUksekligini ifade eder. Denklem (2.11) 
degisik cidar S1n1r sartlar1 iein eozUlmUstUr{21,43,44, 
13}. 

Bu S1nlr sartlarlnln ayrlntl11 elestirisi ve 
gereekei Slnlr sartlarl onda ve yardlmcl1arl{40} tara
flndan verilmistir. Buna gore Slnlr civar1ndaki ana 
dolgu S1Vl ak1S hlZ1 f(a,x) duvar Uzerindeki aklS hlZ1 
w(x) ile dengede 01madlg1 takdirde ana dolgu aklS bol
gesinden duvar aklS bolgesine net SlVl geeisi olacak
tlr. Her f(aJx) lein, kendisi ile dengede olan bir du
var SlVl aklS hlZ1 w*(x) deneysel olarak bulunabilir. 
Bu durumda ana -aklS bolgesinden duvar aklS1 bolges;ne 
S1V1 geeis miktarl {w*(x) - w(x}} it;ci gUcUne orantl-
11dlr. 

Boylece: 

-21TaA (df) G{w*(x) - w(x)} 51 dd~x) ar r=a :: (2.12) 

Burada G ampirik olarak hesaplanan bir katsaYldlr._Denk-
lemin eozUmU lein gerekl1 diger S1nlr $artl~ radi-
yal simetri sartlcilr: 

Bu denklem taklml (2.11-2.13), x :: Oida 

f(r,O) :: fo' (fo sabit) 

(2.13) 

(2014) 
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baslang1C sart, ile CozUldUgUnde deneysel sonuclara cok 
yak1n S1V1 ak1S profilleri ve duvar faZl aklS hlz1arl 
elde edilmistir. G ve w* (x) parametrelerinin degerleri 
Raschig halkalarl Uzerinden akan susistemi icin tesbit 
edilmistir. Bu denklem taklmlnln cozUmU BolUm III ve 
BolUm IV'de ele al1nacaktlr. 

Bu cal1smada duvar aklSl bolgesindeki SlVl akl
Sln1, eksenel dagl1maYl ve statik SlVl ile kUtle trans
ferini iceren bir kule modeli gelistir;lecektir. Bu mo
delin islerligi, modelden hesaplanan ve deney sonucu 
bulunan, reaktorde kalma sUresi dagl11m egrilerinin kar
S11astlrl1mas1 ile incelenecektir. Gelistirilen model
den reaktorde kalma sUresi dagl11mlar1nln hesaplanma
s1nda, yukarlda anlatl1an HOnda" model;nin S1Vl aklS 
hlz1arl kullanl1acaktlr. Cal1smanln b11gi aklm semaSl 
ozeti Sekil ILL de gosterilmistir. 



Kulenin 
ozellikleri 
ve ca 11 S tl rma. 
sartl an 

AklS hlZl 
profilleri 
programl 

PO ve POE 
modelleri 

Oisk Unitesi 
>------.'(sabit haflZa) 

I 

:Bilgi 
Igirisi 
t 
I 

t 
Gelistirilen 
model ile 
akl $ sUres i 
dagl11ml an 
programl 

il e ak 1 S sUres i )---------.------D»f 

daglllmlan 
programl 

Model ile 
hesaplanan 
dagl11mlar 

POE i-le 
hesaplanan 
daglllmlar 

. NOT: ~ Sembo1U,bu ca1,sma cercevesinde haz,r1anan program1ar, ifade etmektedir. 

Sekii I1.2 - Callsmanln bilgi akl$ $emaSl ozeti. 

I 
I 
f 

00 
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BOLOM III 

DAMLAMA YATAK REAKTORLERiNDE SIVI FAZ 

111.1. Modelin Anahatlar1 

Dolgu Uzerinden akan S1Vlnln bir klsm1n1n kule 
cidar1arlndan asaglya sUzU1me egi1iminde oldugu BolUm 
II de aClklanm1st,. Dolgulu kulelerin bu ozelligini de 
iceren bir matematik mode1de cidar aklSl bolgesinin ana 
dolgu aklS1ndan ayrl bir bolge olarak tanlmlanmasl ge
rekir. Bu ikinci bolge, ana dolgu aklS bolgesi i1e kule 
boyunca temas halindedir. iki bolgeyi aYlran s1nlrda 
Denklem (2.12) ile belirlenen net konveksiyon ile ana 
dolgu aklS bolgesinden duvar ak1S bolgesine S1V1 gecisi 
vard1re Buna ilave olarak SlV1nln taSldlg1 komponent
lerden her biri konsantrasyon itic; gUcU dogrultusunda 
difUzyonla da bolge degistirebilir. 

Ana aklS bolgesinde S1V1 elemanlarln1n aklS hlZ1 
Uniform degildir. Bu callsmada bilgisayar hesap zamanl 
ve bilgisayar haflza ihtiyaclarlnl s1nlrlamak amaCl ile 
ana dolgu aklS bolgesindeki hlZ dagl11mlarln1n ortala
maS1 bu bolgedeki Uniform hlZ olarak kabul edilmistir. 
AklS prof;llerinin genel karakteri ve yapl1an kabul $e
kil 111.1. de kalitatif olarak gosterilmistir. 

Ana aklS belgesinin diger bir ozelligis bu bolge 
icinde statik SlVl gozleri bulunmasl ve reaksiyon mad
des; veya izleyici molekUllerinin bu statik bolgelere 
girerek zamankaybetmeleridire Genel1ikle bu olay reak
tor performanslnl olumsuz yonde etkiler. Statik bolge
ler, PDE modelinde oldugu gibi bu callsmada enerilen 
modelde de ana ak1S bolgesinden ayrl bir bolge olarak 



a- DoLgulu kuLede SIVI akl? profiLLer; 

b- SIV) akl$ profillerinin bu (/:aLIj>mada 

kabul ediLen ?ekli. 

$ekil m.l 

20 
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ele allnacak ve bu iki bolge araslndaki kUtle transferi 
katsaYls1 yeni bastan degerlendirilecektir. 

Gelistirilen model vasltaslyla. reaktor 1Clne 
zerkedilen bir izleyici darbesinin konsantrasyon dagl
l1mlarlnl, zaman fonksiyonu olarak hesaplamak Uzere, 
belirtilen her Uc bolge icin birer kUtle dengesi denk
lemi yazl1masl gerekmektedfr. 

a) Ana dolgu aklS bolgesinde konsantrasyon dagl-
1,mlarlnl tanlmlayan bir klsmi diferansiyel 
denklem, 

b) Kule cidarlndan akan S1Vl icindeki izleyici 
konsantrasyonunu tanlmlayan bir klsmi dife
ransiyel denklem ve, 

c) Ana dolgu icindeki statik S1Vl gozlerinin 
konsantrasyon dinamigin; tanlmlayan bir ad; 
diferansiyel denkleme 

Bu bolUmUn geri kalan klsml bahsedilen denklem
lerin gelistirilmesine hasredilmistir. 



111.2. Damlama yatak reaktorU modeli. 

a) Ana ak1$ bolgesi denklemleri 

~ i'J3 
I 

"'x 

~ 
IJX 
T 

Sekil 111.2. Reaktor elemanl ve 
reaktorUn koordinat eksenleri 

22 

Ana akl$ bolgesinde ;zleyicinin hareketini tarif 
eden denklemler, Sekil 11102. de gosterilen reaktor e
leman1 gozonUne al~narak kurulan kUtle dengesi vas1ta
slyla yaz11acaktlr. 

Eleman icine eksene paralel dogrultuda giren ;z
leyici miktan 

(3.1a) 

denklemiyle ifade edilir. Burada, De' etkin difUzyon 
katsaYls1nli -De ~~ dag11ma kUtle akls1nl; a, kule ya
r1capln1; E, dolgulu kulenin boSluk oranlnl; SD' kule
nin dinamik S1Vl tutma oran1nl (dynamic holdup); 'f(x)~ 
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SlV1nln aklS hlZ1nl (m 3/m2san); 'c, zaman ve yere baglm-
11 ana do1gu bolgesi iz1eyici konsantrasyonunu goster
mektedirG Boylece ilk terim difUzyon, ikinc; terim de 
konveksiyon yolu ile elemana giren izleyici miktarlnl 
belirtmektedir. Sekil 111.2. deki kule elemanlndan ek
sene1 dogrultuda Clkan izleyici miktarl ise, 

-D e 
ac(x + ~x,t) na 2 E eD + f(x + ~x) c(x + ~x,t) na 2 

ax 
(301b) 

denk1emiyle ifade edilirG 

Reaktor eleman1na giren ve Clkan izleyici miktarlarl 
araslndaki fark soyle aClklanlr. 

a) Reaktor elemanl icinde birikme: 

Bu husus asagldaki ifade ile belirlenir; 

(3.2a) 

Burada c(x,t), ~x kallnl1g1l1daki reaktor elemanlndaki 
ortalama izleyici konsantrasyonudur. ~x limitte slflra 
yakla$tl~lnda ~ "de c ye yaklasmaktadlr. 

b) Statik SlVl gozleri ile konsantrasyon itic; 
gUcU dogrultusunda kUtle transfer;: 

Burada 

(3.2b) 

baglntls1 soz konusudur. 
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c) ReakterUn ana eksenine dik dogrultuda duvar 
aklS1 bolgesine konvektif ak,m ile gecis: 

c( x t) dw ( x) A X , dx U • (3.2c) 

Bu ifade denklem (2.6) da gerUlen konvektif Slnlr sar
tlndan ileri gelir. tfadenin 2~a ile carpl1mamasl W(X)I 
in toplam duvar aklS1 olarak tanlmlanmasl nedeniyledir$ 

d) ReakterUn ana eksenine dik dogrultuda duvar 
aklS1 bolgesine difUzyon ile gecis hususu da 

k {c(x,t) - c (x,t)} 2~ab.x w w 

ifadesiyle belirlenir ki burada kana ak1S belges; ile 
w 

duvar aklS1 bolges; araslndak; kUtle transfer; katsaYl-
sldlr. 

e) Varsa reaksiyon ile kaybolma: 

(3 0 2e) 

Burada '1, birinci mertebeden reaksiyon hlZ sabitini i
fade eder. Unerilen model,n reakter denUsmeleri Uzerin
dek; etkilerini de incelemek amaCl ile denklem taklmlna 
reaksiyon teriminin de katl1masl gerekir. k, c(x,t) re
akter haem; icindeki donUsmeyi mol/hacim cinsinden ver
mektedir. Burada denklem tak,mlnln cozUmUnU daha capra
S1k hale getirmemek lcin birinci mertebeden ve irrever
sibl bir reaksiyon secilmistira 

BUtUn terimlerin yazllmaslnda ana dolgu aklS 
belgesinin yar1 cap' kule yar1 caplna esit tutulmustur. 
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Bu yakla$1m kule cidarlndan asaglya akan S1V1 tabakaSl
nln kal,n11g1nln kule yar1cap1na oranla pek kUCUk kald191 gozlemine 
dayandlrl1mlstlr. (3.1a) ve (3.1b) deki ifadelerle 
(3.2a-c) ifadelerini birlestirip, TIa2(6X)EBolye bH1Up, 
6x slflra giderken denklemin her iki yanlnln da limiti
ni alarak a$agldaki denklem elde edilir. 

a2c 1 a k e dw 
°e ax2 (fe) - _s_(e - e*) - -

ESo ax ESo TIa2EBo dx 

kl 2 k ae 
c -

w (e - e ) (303) - --
ESo aEBO w at 

Ana dolgu aklS bHlgesindeki izleyiei konsantrasyonlar1-
n1 veren bu denklemin sol taraflndaki terimler, Slra
s1yla eksenel dagl1ma, konveksiyon, statik bHlgelere 
kUtle transferi, duvar aklSl bHlgesine konveksiyon ve 
difUzyon ile gecis ve nihayet reaksiyonla kaybolmaYl i
fade edero 

Statik SlVl gHzlerindeki konsantrasyon da yer ve 
zamana bagl, olarak degisir. Bu gHzlerin toplam haem; 
kulenin statik SlVl tutma oran" Ss' ile kule bO$luk 0-

ran, ~I~ncarp'mlndan bulunur. KUtle dengesi denklemi 
sHyledi"r: ( 

ac*(x,t) = ks {c(x,t) - c*(x,t)} 
at 

Sadelestirinee 

= 
ks 

(e - e*) ae* 
at ES 

S 
e 1 de e d i 1 i r. 

(3.4) 

(3.5) 

BOGAZiCI ONlVERS1TfSi KurUPHANES' 
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GorUldUgU gibi ks (zaman)-l boyutunu taSlmakta
d1r. Van Swaaij{71} POE modelinde kS'i birim haclmda 
statik ve dinamik aklS bolgeleri araslndaki alan Aile 
bu alandaki kUtle akls1nl tanlmlayan, k , kUtle trans
fer katsaYls1nln carplml olarak tanlmlamlstlr. Bu ta
nlmlama absorpsiyon kulelerinde kul1anl1an birlesik 
kUtle transferi katsaYlslna (kGa veya kLa) benzemekte
dire Ancak statik SlVl gozlerinin karakteri itibariyle, 
ks'in aynl zamanda sUrekli, karlstlrmal, tank reaktor
lerin ortalama reaktorde kalma sUresini de andlrd1g1na 
dikkat etmek gerekmektedir. Soyle ki, statik SlVl goz
lerini, konsantrasyonu giren S1Vl ile sUrekli degisen, 
ve bu degismesi, giren SlVlnln hlZ1, ks' ile ayarlanan 
birer kUcUk sUrekli, karlstlrmall kap olarak kabul et
mek mUmkUndUr. 

Duvar aklS1 bolgesi izleyici konsantrasyon pro
filler; denklemi de, S1Vl tabakaSl etraflnda yazl1acak 
kUtle dengesinden bulunur. Burada SlVl tabakaslnln ya
rlcap dogrultusundaki konsantrasyonlarlnln esdeger 01-
dugu varsaYlml kul1an11acaktlr. Bu varsaYlmln tabakanln 
inceligi ve tUrbUlansll karlsma oranlnln yUksekligi ne
deniyle iyi biryaklaSlm oldugu bilinmektedir{25}." 

KuLe 
c idan 

Sekil 111.3. Duvar aklSl bolgesinde 
haclm elemam. 
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Duvara bitisik akan S1Vl tabakaSlnda diferansi
yel haClm asagldakiifade ile tan1mlanlr. 

(3.6) 

Bu ifadede e: kule bosluk oran1, d Ida SlV' tabaka kallnw 
119ldlr. Burada a » dw kabul edilecektir. BH1Um IV.5 
te verilen (d /L) degerleri bu varsaY1ml dogrular nitew 
liktedir. BHylece duvar aklSl tabakaslnda hac,m elemanl 

olarak bulunmustur. 

GHrUldUgU gibi duvar aklS bHlgesinde dinamik Sl
Vl tutma oranl, 

(3.8) 

olarak kabul edilmistir. Bu da dolgu maddesi araslndaki 
bosluklarln tamamlnln SlVl tabakasl taraflndan doldurul= 
dugu gHzlemine dayanmaktadlfe Tanlmlanan haclm elemanl= 
na dUsey olarakgiren izleyici miktarl 

( 3.9 ) 

seklinde ifade edilir. 

Daha evvel de gHrUldUgU gibi w(x) cidara bitisik 
olarak sUzUlen SlVl miktaflnln tUmU seklinde tanlmlan
mlstlr. Denklem (3.9) daki ifadenin ilk ter;mi etkin 
difUzyon katsaYls1 ile orantl11 dagl1maYl, ikinci terim 
de izleyicinin konveksiyon ile hareketini tanlmlamakta-
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dlr. Veri eksikligi nedeniyle, bu belgedeki etkin di
fUzyon katsaYlsl ana akl$ belgesindeki De ile aynl ka
bul edilmistir. 

HaClm elemanln1n ana aklS belges; ile izleyici 
transfer iliSkisi asagldaki sekildedir. 

dw ( x) C ( x , t) 6. x + 2 'IT{ a - d (x)} k {c ( x , t ) 
dx W W 

- c (x,t)} 6.x w (3.10) 

Bu ifadede ilk terim net konveksiyon ile duvar akl$l 
belgesine izleyici girisini, ikinci terim ;se konsan
trasyon itici gUcU dogrultusunda net izleyici hareketi
ni gasterir. 

DUsey dogrultuda haclm elemanlnl terkeden izle
yici miktarl sayle ifade edilir. 

de (x + 6.x,t) 
-2'ITa£dw(x + 6.x) De W dx 

+ w(x + 6.x) c (x + 6.x,t) w 

Haclm elemanlnda birikme ise sayle ifade edilir: 

ae (x,t) 
2'ITacw(x}£ 6X --W~d~tr----

(3.11) 

(3.12) 

Denklem (3.9-3.12) deki ifadeleri derleyip, girdilerle 
~lktl1ar araslndaki fark, birikmeye esitleyerek, bUtUn 
denklemi 2'ITaa (x)£ 6.x ' e bHldUkten sonra, denklemin her 

w 
iki yanln1nda 6.x slflra giderken limitin; al,nca, duvar 
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aklSl bolgesi izleyici konsantrasyonu denklemi elde e
dilir. 

1 

k de 
+ w (c - cw) == W ( 3 G 1 3 ) 
~ at 

Bu denklemin yazl11S1nda (a - d ) it a, olarak kabul e
W 

dilmistir. 

Bu bolUmde gelistirilen model, denklem (3.3), 
(3.5) ve (3.13) de verilen birbirine baglml1 tic denklem 
ile gosterilmistir. Bu denklemlerde baglml, degisken 0-

larak gozUken c, c* ve C w s1raslyla ana dolgu aklS bol
gesindeki,statik S1Vl gozleri bolgesindeki ve duvar 
aklSl bolges;ndeki izleyici konsantrasyonlarldlr. Re
aktore Dirac fonksiyonu seklinde bir izleyici darbesi 
zerkedildiginde uygulanmasl gereken baslanglC sartlarl 
cok basittir. 

c(x,O) == ° 
c*(x,O) = 0 (3.14) 

Buna karSln Slnlr sartlarlnln ayrlntl1, olarak ele a-
11nmasl gerekmektedir. 
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IIL2.L Slnlr Sartlarl 

Eksenel dagl1mal1 sistemlerde ;zleyici konsan
trasyonu Uzerindeki slnlr sartlarl uzun tartlsmalara 
yol acmlstlr{6,63,69,75}. Dirac o-fonks;yonu cinsinden 
bir darbe ile izleyici girisi yap11dlg1nda dogru S1nlr 
sartlarl sayle yazll1r{61,63}. 

x = 0; f(O) = fo 

x = 0; no(t) :: 
1Ta 2 

(3.15) 

(3.16) 

Burada f(x) ana dolgu bolgesinde aklS hlz1n1; fa, kule
nin dolgulu klsmlnln baslanglclndaki Uniform aklS hlZl u 

n1; n, kuleye giren izleyicinin mol cinsinden miktarlnl 
ifade ede~ Ana dolgudan C1klS Slnlr sartl ise soy1edir. 

x = L; , ac(L,t) :: 0 
ax 

(3.17) 

Bu Slnlr sartl Clklsta, yani ku1e icindeki etkenlerin 
kesildigi slnlrdan itibaren, konsantrasyonda 8za1ma ve
ya cogalma olamayacaglnl ifade eder. Bu hususun termo
dinamigin ikinci kanununun geregi oldugu Standart{63} 
taraflndan gosterilmistir. 

Bu sartlara ek olarak bu callsmada gelistirilen 
model ek bazl S1nlr sartlarl getir11mesini gerektirmek
tedir. Giris slnlrlnda duvar aklS1 bolgesi henUz olus
mamlstlr; bu s1nlrda: 

x = 0; 'w ( 0) = 0 0 

Bu nedenle duvar ak1S1 izleyici konsantrasyonu ancak 
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Slnlrln hemen icerisinde, yani duvar aklS1nln slflrdan 
degisik oldugu ilk x- uzakllg1nda tarif edilebilir. Bu 
ilk duvar aklS1 izleyici konsantrasyonu yerel ana dolgu 
izleyici konsantrasyonuna esittir. 

+ + + x = 0 ; cw(O ,t) = c(O ,t) • 

Duvar aklS1 bolgesinden ClklS S1nlr sartl (3.17) nin 
benzeridir. 

dC 
x = L; <'3: (L,t) = 0 • (3.20) 

III.2.2. Model i Tan1mlayan Denklemlerin Ozeti 

Bu cal1smaya esas teskil eden model;n denklemleri 
asagldaki sekilde ozetlenebilir. 

De a2 c_-I- ~ (fc) - ~(c - c*) _ c ~ 
ax 2 ES D ax ES D na2ESo dx 

kl 2k ac 
c - w (c - C J :: 

ESo aES o at 
{3.3} 

ac* ks 
(c - c*) -- ( 3.5 ) 

at ES,S 

De a 
[d ~J 1 d (wc ) + 1 dw - -- c -

d ax w ax 2naEdw ax w 2nadwE dx w 

kw ac w 
+ Ed

w 
(c - cw) = ~ 

BaslanglC sartl: c(x,O}=c*(x,O)=cw(x,O)=O; O~xsL.(3.14) 



x • 0 da S1nlr sartlarl: 

f(O) = fo 

+ + w(O) a 0; cw(O ,t) = c(O ,t) 

X a L de S1nlr sartlarl: 

ac (L,t) = 0; 
ax 

ac 
0.: ax (L,t) = 0 
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(3.15) 

(3.18);(3.19) 

(3.16) 

(3.17);(3 0 20) 

Ouvar aklSlnln ve reaksiyo~ teriminin hesaba katl1madl-
91 hallerde model su hale indirgenebilir: 

a2 c 1 a k 
De - -(fc) _s(c 

ax 2 e:SD ax £80 

ac* ks 
(c c*) III! - -

at ESo 

BaslanglC ve Slnlr sartlarl 

t:D c(x,O)=c*(x,O) =0 

x = Lide : ac(L,t) = 0 
ax 

denklemleriyle verilir. 

ac - c*) = (3.21 ) 
at 

( 3.5 ) 

(3.22) 
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Callsmamlza esas teskil eden model bu sekilde 
sadelestirinee POE modeline indirgenmektedir. Statik 
S1Vl gozlerinin de hesaba kat,lmadlgl durumda eldeki 
denklem taklml bir kademe daha basitlestirilebilir. 

a (fe) = ae 
ax at 

BaslanglC sartl: 

e(x,O) = 0 

olarak veril ire 

S, n 1 r Sa rt 1 a r1 

x I: aida no(t} 
'ITa 2 

ve 

x = Lade ae (L,t) - 0 
ax 

sekline donUsUr. 

(3.23a) 

( 3.2 3b ) 

(3.23c) 

(3.23d) 

Boylece denklem taklm1nln PO modeline de indir
genebileeegi gorUlmektedir. 

GorUldUgU gibi literatUrde evvelee onerilmis o~ 

lan damlama yatak reaktorU modelleri, callsmamlza esas 
teskil eden modelin ozel ve basitlestirilmis hal1eri 0-

larak ortaya Clkmaktad1r. 
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111.3. SIVI AK1S PROFILLERi MODEL! 

Yukarlda aClklanan model, S1V1 aklS hlz1arl fo~ 

f(x) ve w(x) ile duvar aklS1 S1Vl tabakasl kal,n1191 
dw(x) degerleri veri olarak kabul edilerek gelistiril
mistir. Bunlarl kule icinde ayrlnt,11 olarak Hlcmek mUm
kUn olsa idi, elde edilen deneysel degerler dogrudan 
kullanl1abilird1. Elimizde bu nitelikte veri bulunmadl
g1ndan BH1Um 11.3 de Hzetlenen callsmalar araslnda en 
gelistirilmis SlVl aklS profilleri modelinden elde edi
lecek f{x), w{x) ve d (x) degerlerinin Hnerilen denk-w 
lem taklml icinde kullanllmasl yoluna gidilmistire Onda 
ve yardlmcl1arl{40}, modeli aClklad,klarl makalede sa
dece klsmi diferansiyel denklem taklml ile sonuclarlnl 
gHstermislerdir. Bu nedenle denklem taklml bu callsma
nln cercevesi icinde tekrar cHzUlmUstUr. Denklemin bo
yutsuzlastlrl1masl, 111.4 de, sonlu farklarla cHzUmU de 
BH1Um IV'te gHsterilmistir. Anahatlarl BH1Urn I11de anla
tllan model;n matematik tarifi sHyledir: 

af{r,x) = 
ax 

x = a 

r ~ a 

r : a 

f(r,O) = fo ' 

af (O,x) = ° 
ar 

. , x ;;;: 0 

dw(x) 
= dx 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

Burada x, dolgu baslanglclnoan itibaren uzakl191; r, 
kule ekseninden uzak1191; f, r ve x1e baglml1 SlVl akl$ 
hlz1nl (m 3/m 2 san); fo' f'in x = 0 daki degerini;a, ku
le yarlcaplnl; A,S1Vl yaYl1ma katsaYls1nl; w, duvardan 
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asaglya sUzUlen S1Vl aklS1nl; W* mahal1i Slnlrdaki ana 
dolgu aklSl hlZl ile dengeyi sagllyan duvar aklS1 hlZl= 
nl gostermektedir; G ise ana dolgudan duvar aklSl bol
gesine konveksiyon yolu ile gecisin ampirik katsaY1S1dlr. 
Yukandaki denklem taklmlnda (3.24-3.27), denklem (3.24) 
dolgu icinde dUSUk aklS hlZl bolgelerine yUksek aklS 
hlZ1 bHlgelerinden radiyal gecis oldugunu, denklem 
(3.25) giriste SlVl aklS hlz1arlnln Uniformlugunu ve 
denklem (3.27) aklS profillerindeki radiyal simetriy; 
gostermektedir. Denklem (3.27) w*(x) degeriyle aynl 
yerdeki w{x) degeri araslndaki farkl net konveksiyon i

tici gUcU olarak kabul eden, iki bolge araslndaki S1nlr 

sartldlr. Denklem taklmlnln parametreleri kuleden geci
rilen S1Vlnln su oldugu deneylerde olculerek asagldaki 
korelasyonlarlaverilmisttr. 

764 
w*(x) = .404 TI a [f(a,X)J 

(3.28) 

(3.29) 

cr1n,n yUzey gerilimini, dp'~in de nominal dolgu boyunu 
ifade ettigi bu denklemde A, metre cinsinden tarif e
dilmistir. G parametres; de 18oC' da 4.2 m- 1 olarak 
tesbit edilmistir. 

111.4. Denklemlerin Boyutsuzlandlrl1masl 

Yukarlda gelistirilen denklemlerin sonlu fark
lar yontemi ile cazUlebilmesi ve sonuclarln daha evvel
ki modellerle karSl1astlrl1abilmesi icin boyutsuzlandl
rl1masl gerekmektedir. Boyutsuz degiskenler sayle ta
nlmlanmlstlr. 
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u*= 

v = 

n = 

C 

Co 

c* 

Co 

COl 

Co 
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= boyutsuz ana dolgu bolgesi konsantrasyon de
gi$keni; z ve a1ya baglmlldlr.(3.30) 

= 

:: 

Burada co. n/na2LEST olarak, n de giren izle-
yici mol 

boyutsuz 
gi$keni;. 

boyutsuz 
gi$keni; 

saYlsl olarak tanlmlanlr. (3.31) 

statik SlVl gezleri konsantrasyon de
z ve a1ya baglm11dlr. (3.32) 

duvar akl$l belgesi konsantrasyon de
z ve alja bag1ml,dlr. (3.33) 

= boyutsuz duvar belges; SlVl akl$ hlZ1i zlye 
baglml,dlr. (3.34) 

z :x/L = boyutsuz eksenel koordinat. (3.35) 

a = tfo = boyutsuz zaman degiskeni. 
LEST 

dOl 
t5. = T = boyutsuz duvar aklSl belgesi SlVl tabakasl ka-

(3.37) 

F f boyutsuz an a dolgu akl$ hlZ1 :: = ( 3. 38) 
fo 

E L boyutsuz kule geometrik sabiti e = as :: (3.39) 

T 

Kule icindeki konsantrasyon profil1erini tarif eden 
denklemlerin boyutsuzlandlrl1masl ile ortaya Clkan bo
yutsuz katsaYl gruplarl sunlardlr. 
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fo L 
Pe = --- -- = Peclet SaY1S1 (3.40) 

EST De 

(fO/EST) kule girisindeki SlVl aklS hlZl olduguna gore 
~ 'riin buradaki tanlmlanmaSl PO ve POE modellerinde ta
nlmlanan Pe saYlslnln aynldlr. 

So 
<P = -- III dinamik SlVl tutma oranlnln 

ST 
toplam SlVl tutma oranlna bolUmU. 

(3.41 ) 

Bu parametre kule icindeki SlVln,n dinamik ve statik ;
ki ayrl bo1ge olarak tanlmlanmasl ile ortaya Clkar. 

kSL 
N = ¢TO = dinamik ve statik SlVl bolgeleri ara- (3.42) 

slndaki izleyici kUtle transferin; 
tanlmlayan kUtle transfer Unites; saY1S1. 

N, Van Swaaij{71} taraflndan asaglda gosterilen terim
ler yolu ile tanlmlanmaktadlr. 

N • KL • K kA 
u' =E8

0 
(3.43a) 

Burada k,iki SlVl bolgesi araslndaki kUtle transfer; 
katsaYlsln1; A,ik; SlV1 araslndaki alanl; L,kule dolgu
sunun toplam yUksekligini; ve u, SlV1 akl$ hlz1nl ifade 
etmektedir. kA,bu cal1smada ks olarak, u da fo/sST ola
rak tanlmlanmlstlr. 

Boylece iki callsmada kullanl1an N parametresinin ayn1 

$ekilde tanlmland191 gorUlmektedir. PO ve POE modelle-
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rinin Pe, ~, ve N parametrelerine bu cal1smada onerilen 
damlama yatak reaktor model; ile RN parametres; ekle
nir. Buna gore 

(3.44) 

RN duvar ak1S1 bolges; ile ana dolgu aklS1 bolgesi ara
s1ndaki difUzyona bag11 kUtle transferinin boyutsuzlan
d1r11m1S katsaYls1dlr. Son olarak, 

klL 
R - ~ - boyutsuzlandlrl1mlS birinc; x -IO~ -

(3.45) 
mertebeden reaksiyon hlZ1 sabiti 
olarak tanlmlanlr. 

Bu degiskenler ve parametrelerin kullanl1masl ile bu 
callsmada onerilen model asaglda gosterilen sekle do
nUsmekted;r. 

1 d 1 dQ RN 
(F u) -N(u - u*)- A, Uaz - Rx u --;-(u-v) 

~ az 'jJ 't' 

au* 
ae 

= (-~-)N(u-ui(') 
1-cp 

au 
:: ae 

1 1 a [6 ~J _,_ 2.(Q v) 
6 Pe az az 2E 6 (3z 

+ 
RN 

(u - v) av --2 E6 ae 

(3,,46) 

(3.47) 

+ dQ 
u -

2ELi dz 

(3.48) 
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BaslanglC sa rt 1 a r1 asagldaki gibidir. 

e = ° : u(z,O) = 0 (3.49a) 

e = 0: u*(z,O)= 0 (3.49b) 

e = 0: v(z,O) II 0 (3.49c) 

Slnlr sa rt 1 a r1 da asaglda gosterilen sekli almaktadlr. 

Z :0: F(O) _ 1 

z :0: Q(O) = ° 
Z :O+:v(o+,e) = + u(O ,e) 

z ::0: 0(9) = u(O,e) _..t. au (O,e) 
P e az 

z = 1 : ()u(l,e) 
= 0 

az 

z = 1 : 
aV(l,e) 

:: 0 
az 

(3050 a) 
(3.50b) 
(3.50c) 

(3.50d) 

(3.5019) 

(3.50f) 

SlVl aklS profillerini boyutsuzlandlrmakta Uc yeni ta
nlmlamaya gerek vardlr. 

A= A . 
9 

a 

Ga 
Y = 2 

Q *:: 

boyutsuzlandlrl1 m1 S SlVl yaYl1ma 
katsaYl s 1 • 

boyutsuzlandlrl1 m1 S duvar a k 1 $1 

bolgesine gecis parametresi. 

w*/rra 2 f o= boyutsuzlandlrl1mlS denge 
duvar aklS hlZl 

{3.51a.} 

(3.51b) 
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Bu tanlmlamalarla S1Yl aklS profil'erini tanlmlayan 
denklem, baslanglC ye Sinlr sartlarl asag1daki sekli 
almaktadlrlar. 

aF X [1 .F a 'F] az = l'{aR"+ 
aR 2 

(3.52) 

z :: 0; F(R,O) = 1 (3.53) 

R 0; aF (O,z) 0 = = (3.54) 
aR 

Denklem (3.27) deki Slnlr sartl ikiye ayrl1arak asaglda 
gosterilen sekile donUsUr. 

R = 1; aF(l,z) 
az 

R = 1; dn~~) 

= - ~ [n*(z) - n(z~ 

= 2y [n*(z) - n(z)] 

(3.55) 

(3.56) 

Denklem (3.46) - (3.50)lde gosterilen reaktHrde kalma 
sUresi dagl11m modeli ile denklem (3.52) - (3.56)lda 
gosterilen S1Yl aklS profilleri modellerinin denklemle
ri SolUm IV de sonlu farklar yHntemleri ile cozUlecek
t i r. 
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BOLOM IV 

DENKLEM TAKIMLARININ COZOMLERl 

IV.l. Sonlu Farkla~ Metodlarl 

u(x) fonksiyonu ve tUrevleri tek-degerli, sonlu, 
ve sUrekli oldugunda, Taylor teoremine gore, blnin ufak 
degerleri iein 

u(x + b) : u(x) + bu I (x) + } b2u" (x) + ~ b3u" ' (x)+ •.•• 
(4. 1) 

Burada u','. ull
, U

lll 
••• , SlraSl ile u fonksiyonunun bi

rinei, ikinei, UeUneU, v.s., tUrevlerini ifade etmekte
dire Gene Taylor teoremine gore 

u(x - b) = u(x) - b ul(x) + ~ b2ull (x) - i b3ull' (x)+ ••• 
(4.2) 

Denklem (4.2), denklem (4.l)'den Clkarlld191nda 

U I ( x) ~ io (u (x + b) - u (x - b)} • ( 4.3 ) 

~u denklemin yazll1$1nda b3 ve daha kUcUk terimler ih
mal edilmi$tir. Diger taraftan (4.1) ve (4.2) deki denk
lemler toplanlr ise, aynl yakla$lm kullanl1arak 

u"(x) ~ ~ {u(x + b) - 2 u(x) + u(x - b)} 
b 

elde edilir. 

( 4 . 4 ) 

Denklem (4.3) ve denklem (4.4) deki ifadeler u(x) fonk
siyonunun birinci ve ikine; tUrevlerinin sonlu farklar
da ve merkez; farklar yakla$lml ile yazl1ml$ halleri-
dire 
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Bu denklemler biraz degi$ik bir notasyonla $oyle yazl
labilir. 

1 ( u. 1 - u. ,) J+ J - , 2(6X) 
( 4 • 5 ) 

1 
---"7'1"2 (U'+ l - 2u. + u. ,) 
(6X) J J J-' 

(4.6) 

U fonksiyonu iki degi$kene baglmll ise, x'e gore klsmi 
tUrevleri benzer $ekilde yazl11r. 

au(x,t) ~ 1 
(u j +1,n uj _1 ,n) t -

ax 2(6X) 
(4.7) 

a2u(x,t) ~ 1 
(uj+1,n 2u. + uj _1 ,n)' 

ax2 (6X)2 
- J,n (4.8) 

Burada x = j 6X ve 8= n 68 anlamlnl taSlr. Boylece 
u(x,8) = u. olarak yaZlllr. Bu tammlamalan klsmi diferan-

J ,n 
sjyel denklemlere ithal ederekdenklemleri cozmekte kullanl~ 

lan metodlara{47,60,37} sonlu farklar metodlarl denir. 
Burada kullan11acak olan Crank-Nicolson kapall (impli

cit) metodu, burada elde edilen parabolik tip klsmi di~ 

feransiyel denklemlerin cozUmUnde mutlak stabiliteyi 
saglamaktadlr. Buna gore u, u i

, ve Uli nun degerleri, n 
ve n + lltnci zaman adlmlarlndaki degerlerinin aritme
tik ortalamasl olarak hesaplanlr. 

Ornegin ~~ 
1a 

= a2
u denklemi aClk (explicit) metod

a X2 

<I~ ("j,n+! - Uj,n) = (<1:)2 ["j+l,n - 2U j ,n + "j-l,n] 

(4).9) 
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seklinde yazllarak uj ,n+l icin cozUlecek yerde, Crank

Nicolson metodu ile yazl1d191nda SU sekli al,r. 

J - ,n + u. 1 .] 
(4.10) 

Kapal1 metod cozUmleri, aClk metod cozUmUne nazaran 

biraz daha capraSlk olmakla beraber, cozUmlerin stabi

litesini sa~lama aClslndan genel1ikle tercih edilirler. 

IV.2. Duvar AklS1 Bolgesini lceren Damlama Yatak 

Reaktor Modelinde Kalma SUres; Dagl11mlarlnln 

Hesaplanmasl 

Crank-Nicolson metoduyla aCl1d191nda denklem 

(3.41) su sekli a11r: 
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RN fl0 RN fl0 r r 
-~Uj,n+l+~ vj ,n+l+!Veu j +1 ,n-veUj,n 

RN fl0 RN fl0 

- ~Uj,n+~ Vj,n . (4.11) 
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Son1u fark1ar metodlarlnda denklem, ilk zaman adlml 

(n = 1) de, baslang1C ve S1nlr sartlarlnln da kullanl1-
maSl ile cozU1Ur. Bundan sonraki her zaman adlml (n+1) 
de denk1em, nlinei zaman adlml icin e1de edilmis olan 
cozUmdeki degerlerin de denklem (4.11)'e ithali ile, ve 
Slnlr sart1arl i1e beraber cozU1Ur. Burada tic baglml1 

degisken, u, J* ve v bu1unmaktadlr. Bunlardan uj ,n+l 
denklem (4.11) den asaglda gosterilen sekilde tasfiye 
edilir. 

Denklem (3.47) yi sonlu farklar yaklaSlm1nda 

seklinde yazlp, uj,n+l'ya gore cozerek 

u~ 1 J ,n u1t J,n 

denklemi elde edilir. Burada 

1 S, 1:11 ve 
1+S2 

(4.12a) 

(4.13a) 
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olarak tanlmlanml$tlr. Denklem (4.12b) 'yi denklem (4.n) 

e ithal edip, bilinmiyenleri (n + 1 alt simgel; terimle

ri) denklemin sol taraflnda topllyarak 

-aJ.uJ·-l~n + (S8 - b.)u. - c.U. 1 + S7U~ 
7 J J,n J J+ ,n J,n 

(4.14) 

denklemi elde edilir. Bu denklemi gruplamak icin denk

lem (4.13) deki S, ve S21fe ilave olarak a$a~ldaki sa

bitler tanlmlanml$tlr. 

S3 
Nl18 . 

S4 1 = - , = 
2 

(4.15a) 

S5 
RN l18 

= 2<1> 
(4.15b) 

S6 
l18 - --- 4<1>l1z 

(4.15c) 

S7 = - S3 (1 + S, ) (4.15d) 

S8 = S,S2 S3- 2 (4.15e) 

S9 
R l18 

= x (4.15f) 
2 

r = l18 r 
(l1z)2 

ro = -
2Pe 

(LL 15g) 

rs = - (~ + 1 + c:: + 55 + 59 - S,S2 S3) 
Pe 

-.13 (4.15h) 
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a. = ro + S6 F. 1 (£1 15'·\ 
J J- 1 c U ) 

b. = rs - S6 (u j + 1 - nj -1 ) (4015j) 
J 

c· = ro - S6 F j+ 1 (4.15k) 
J 

F ve n ter;mleri akl$ hlz1an olup, aynca hesaplanarak 
bu denklem1erin cozUmUnde veri olarak ku1'anl1acaktlr. 
Bur ay a k a dar yap 1 1 an; $ 1 em, u j , n + 1 '1 t a $ 1 Y a n ad; d; f e
ransiyel denklemi cozUp (4.11) e ithal ettikten sonra 
bu denklemi gruplamaktan ibarettir. Denk1em (4.14) hal en 
Vj ,n+l fonksiyonunu ta$1maktad, r. Vi yi (4.11) den basit 
bir tasfiye yolu yoktur. tki klsmi diferansiyel denkle
mi aYlrabilmek icin denenen yarl aClk bir cozUm metodu 
saYlsal instabiliteye yol acml$tlr. Bu nedenle ana dol
gu aklS bolgesi i1e duvar akl$l- bolgesine ait iki klsmi 
diferans;yel denklem; birarada cozmek gerekecektir. Bu 
safhada yap11maSl gereken i$lem denklem (3.46) dan, 
baslanglC ve Slnlr $artlarlndan ortaya Clkan matrisle
ri, v fonksiyonunu ta$1r hal1eri ile yazlp denklem 
(3.48)'in sonlu farklarda yazl1masl ile ortaya Clkacak 
matrislerle birlestirerek problem; pe$pe$e cozUlecek 
bir tek matris diz;sine· indirgemektir. 

Bu noktada S1nlr $artlarlnln (3.50a-f) sonlu 
farklara uygulanmaSlna biraz daha yak1ndan bakl1mal1-
dlr. Denklem (4.14) Fj _1 , Fj+l' n j _1, ve nj+l terimleri
n; icermektedir. Giri$ slnlrlnda Fj _1 ve n j _1, ClklS 
slnlnnda da F.+ 1 ve n·+ 1 reaktor dlS1nda kallr. Bu ne-

J . J 
denle giri$te bu terimleri taSlyan klsmi tUrevleri "i_ 

leri dogrultuda fark yaklaSlml" (forward difference 
approximation) ile yazmak gerekmektedir. 
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Oi~er taraftan glr1S S1nlrlnda (j ::: 1) duvar a
k1S bolgesi henUz tesekkUl etmem;stir. Bu yUzden RN(u-v) 
terimi ile u 1~ terimi, yani duvar aklSl bolgesine di
fUzyon ve konveksiyonla gecis ter;mler;, kule girisi 
Slnlr sartlarln1 iceren denklemden dUser. 

IV.2.1. Birinc; Zaman Ad,ml 

Birinci zaman adlmlnda, denklem (4.11) j : 1 et
raflnda yazl1dl~lnda baslanglC sartlarl da kullanl1arak 
asa~,da gosterilen hal; allr. 

r 
u2 ,1 

r 
u 1 , 1 + r 

Uo , 1 
!::.8 

F 2 u2 , 1 u 1 , 1 = -- - - -- - --
2Pe Pe 2Pe 2<P!::.z 

!::.8 N!::.8 N!::.8 R !::.8 
Flu"l u 1 , 1 + ul , 1 

x 
u 1 , 1 (4.16) +-- - - - -

2<p!::.z 2 2 2 

Bu denklemden uO,,' in tasfiyesi gereki r. Denklem (3.50d), 

0(8) = u(O,8) _ ~ dU(~~8) 

sonlu farklarla yazl1dl~lnda $U hal; al1r. 

1 <P 
!::. 8 ... u1 , 1 - 2 P e!::. z (u 2 ,1 - u 0 , 1 ); n ::: a . (4.17a) 

(4.17b) 

Denklem (4.17a) nln (4.16)lja ithali ile birinci zaman 
adlml (n+1 ::: 1) icin j=l etraflndaki denklem sayle ya-
z111r. 

r!::.z {4.18} 
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Burada 

(4.19a) 

ve 

(11.1gb) 

olarak tanlmlanmlstlr. 

j = 2 etraflnda yazl1an denklemde (3.50c) de 
gosterilen Sln,r sart, gecerlidir: 

+ + v(O ,e} = u(O ,e}. (3.50c) 

Bu sart 

(4.20) 

esitligini gerektirir. Bu durumda denklem (3.46) daki 
RN(u - v) terimi tekrar dUser. Genel sonlu farklar 
denklemi (4.11) SU seki1e indirgenir. 

(4.21) 

Buradaki a2 ve c2 (4.15i) ve (4.15k) denklemlerinde ta
nlmlanmlstlr. b2 ise genel terimden farkl1 olarak a$a
gldaki sekilde tanlmlanlr: 

(4.22) 

Birinci zaman adlml matrisinde jlnin (2 < j < JM) de
gerlerini taSldlg1 denklemler ise soyle yazl11r. 
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a·u· 1 1 + b.u. 1 + C.U. 1 1 + S5 v . ,=0; 3~j<JM (4$23) J J- , J J, J J+ , J, 

Burada a. , 
J 

Clklsta (j = JM), Slnlr sart, (3.50e) gecerli-
dire 

du(1,8) = 0 

dZ 
(3.50e) 

u fonksiyonunun birinci tUrevleri slflra esitlenip di~ 
ger gruplamalar tamamlanlnca, (4.11)lden ClklS Slnlrl 
denklemi elde edilir. 

p: U J M ,1 + [r s - 2 56 ( F J M - F J M -1 + n J M - 11 J M - 1 )] U J ~1 , 1 

+S5vJM,1 =0 (4.24) 

IV.2.2. lkinci ve Sonraki Zaman Ad1fillan 

Birinc; matrisde oldugu gibi burada da (j=l) de 
duvar aklS bolges; olmadlglndan, bu bolgeye konveksiyon 
ve difUzyon vasltaslyla ;zleyici transferini tanlmlayan 
terimler dUser. Gene birinci matrisde oldugu gibi, Fi_ 

nin tUrevlerini iceren terimler ileri dogrultuda fark 
yaklaSlml ile yazl11r. Denklem (4.11) bu sartlar altln
da SU hal; al,r: 

r r r. ~8 F 
u, ,2- ul,'= "2l'eu2,2-reu, ,2+"Z"I'euO,2-2¢~z 2u2,2 

/:'8 N~8 N~8 Rx~8 r r 
+Zcp~zFl ul ,2--Y-u, ,2+-y-U;,2----r-ul ,2+"2l'eu2, 1- reul, 1 i 

r ~8 /:'8 N~8 N/:,8 * 
+ zveuO,1-Zcp/:,zF2u2,1+Zcp/:,zF1Ul,,--Y-U, ,1+-Z-u,,1 

R ~8 x - --z-v1 ,1 (4.25) 
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UO,l' uO,2 ve U{,2Inun tasfiyesi icin s1raslyla denklem 
(4.17a-b) ve denklem (4.12) denk1em (4.25) Ie ithal edi
lerek, ikinci zaman adlmlnln (j=l) etraflndaki denkle
mi SU sekilde yazl11r: 

Denklemin sabit1eri denklem (4.15) ve denklem (4.19a-b) 
ile tanlm1anmlstlr. 

lkinci zaman adlmlnln (j.2) etraflndaki denklemi 
yazl11rken denklem (3.50c) ve denklem (4.20) gozonilnde 
bulundurulur. RN(u-v) terimi gene s1flra esittir. Denk
lem (4.11) den basllyarak 

(4.27) 

elde edilir. Burada b2 denklem (4.22), diger sabitler 
de denklem (4.15) ile tanlmlanmlstlr. 

1 kin ci z a man a d 1 m 1 n 1 n (3 <,;. J( J M ) den k 1 em 1 e rid e n k = 

lem (4.11)'den, n+1 = 2 esitliginden faydalanl1arak ya
z111r. 

a.u. 1 2+ b . u ·'2+ c . u . 1 2+ S5v . 2 = -a.u. 1 l+(Sg-b.)u. 1 J J-, J J J J+ , J, J J- , J J, 

- c.u·+ l 1+S7U~ 1-S5 v . 1 J J, J, J, 
(4.28) 

Bu denklemin sabitleri denklem (4.15) te tan1mlanmlS
t 1 r. 
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lkinci zaman adlmlnln son denklemi, (j::Jt'1), denk
lem (4.24) ile aynl sekilde elde edilir. u fonks;yonu
nun birinci tUrevleri slflra esitlendikten sonra elde 
edilen denklem asaglda gesterilmistir. 

Burada aJM ve bJM 
aJM = riPe 

bJM = rs-2S6(FJM-FJ~1_1+nJM-nJM_l) 

ifadeleriyle tanlmlanlr. 

(4.29a) 

(4.29b) 

(4.29c) 

OcUncU ve sonraki zaman adlmlarl icin yazl1an 
denklemler ikinc; zaman adlml icin yazllanlara cok 
benzemektedir. Aradaki tek fark UcUncU zaman adlmlndan 

r!::,.z itibaren denklem (4.26) nln sag taraflndaki ¢!::"8 te-
riminin dUsmesidir: 

(4.30) 

Burada elde edilen tUm denklemler, BolUm IV.2.4 te 0-
zetlenecektir. 

IV.2.3. Duvar Akl$l Belgesi 

Duvar akl$l belges;ndeki konsantrasyon profil1e
rin; tanlmlayan denklem (3.48), u ve v baglml, fonksi-
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yonlarlnl icermektedir. S1Vl tabakaSl ka11nllgl, !::" ve 
duvar aklS1 hlZl n 1 nln degerleri Onda model; ile hesap~ 
lanarak denkleme saYlsal veri olarak katl1acaktlr. Bu~ 

rada yapl1acak olan islem, her zaman adlmlnda, kule bo
yunca duvar aklS1 konsantrasyonlarlnl hesapllyacak mat
risi yazlp ortaya Clkan matris dizisini ana dolgu mat
risleri ile birlestirerek tek matris dizis; elde etmek
tiro Denklem (3.48) Crank-Nicolson metodunda sayle ya
z111r. 

v. 1 J+ ,n 

(4.31) 

Den k 1 em (4. 3 1) de k i (n+ 1) a 1 t s i m 9 e 1; t e rim 1 e t~ i sol t a -
raftatoplaYlp, (n) alt simgeli terimleri de sag tarafta 
grupladlktan sonra, denklemi daha sade bir sekilde ya-
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zabilmek icin su tanlmlamalar yap11mlstlr. 

(4.32a) 

Q2 
/::'8 

=--mz (4.32b) 

Q5 
02 

= -"5: 
6 

(4.32c) 

QM = -Q2 (4.32d) 

[fi j + 1 :; j -1 j /::'8 n. 1 
a l

: 
r r + J-

j 
!Pe - we gn;;z ~ 

(4.33a) 

(4.33b) 

(4.33c) 

(4.33d) 

Bu tanlmlamalarla, duvar aklSl bolgesi genel denklemi 
(4.31) asagldaki sekle donUsUr. 

(4.34) 

Slnlr sartlarl, duvar aklS1nln kule girisinin hemen al
tlnda baslamaslnl gerektirir. Bu itibarla denklem (3.48) 
in cozUm bolges; (domain of solution) j=2 den itibaren 
baslar. Denklem (3.50c)lye gore de j=2 noktaslnda, yani 
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Slnlrln hemen icinde, iki aklS bolges; konsantrasyonla
rlnln esit olmaslnl gerektirir. Bu durumda duvar aklSl 
balgesir:de bilinmeyen konsantrasyonlar j=3 l ten basla
maktadlr. 

Birinci zaman adlmlnda j.3 etraflndaki denklem, 
u2 ,1=v2 ,1 esitlig; de kullanl1d191nda soyledir: 

(4.35) 

Bu denklem dizisinde jlnin (3 < j < JM) degerlerini ta
sldlgl denklemler de sayle yazll1r. 

a~v. 1 l+d~u. l+b~v. l+c~v. 1 1 :0 J J-, J J, J J, J J+, . (4.36) 

Kulenin alt slnlrlnda (av/az)z:l=O. Denklem (3.48), v 
fonksiyonunun birinci tUrevlerinin slflra esitlendigi 
durumda asagldaki sekle indirgenir. 

(4.37) 

Burada Ql Y1 iceren tUrevleri geri dogrultuda fark yak .. 
laSlml ile, yazl11nca j=JM etraflndaki denklem asaglda 
gosterilen sekli allr. 

(4.38a) 

Burada 

(4.38b) 
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(4.38c) 

(4.38d) 

olarak tanlmlanarak denklem (4.38a) $oyle yazl11r. 

(4.38e) 

Duvar akl$1 bolgesinde g1rl$ Slnlr $artlmn $ekli, ana 
akl$ bolgesindeki gibi zamana bagll ve kademeli degil
dire Bu yUzden ba$langlC $artlnl ta$1yan birinci zaman 
adlmlndan sonra, n ~ 1 icin kurulan matrisler birbirinin 
aynldlr. j=3 etraflndaki denklem yazl11rken tekrar 

u2 ,n+l = V2 ,n+l e$itligi kullanl1lr. 

(4.39) 

jlnin (3 < j < JM) degerleri etraflnda yaz11an denklem
ler ise a$aglda gosterilen sekilde yazl11r. 

r 1 1 I d I - +- V • - c· v . -. u . f Q J Fe ~j J,n J J+l,n J J,n 
(4.40) 

Kule Clkl$ S1nlr1nda (j:JM), denklem (4.37), ~Inln geri 
dogrultuda fark yaklaSlml ile yaz11an tUrevleri de kul
lanl1arak a$agldaki hal; al1r. 
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_ r v 
Pe JM-l,n 

(4.41 ) 

1V.2.4. Denklem Dizisinin CozUmU 

BolUm 11.2 ve 11.3 de ana dolgu akl$ bolgesi ve 
duvar akl$l bolgesindeki izleyici konsantrasyonlarlnl 
tanlmlayan iki klsmi diferansiyel denklem birer lineer 
denklem dizisine indirgenmislerdir. Her zaman adlml i
cin bir defa cozUlmesi gereken bu iki dizi denklem i1-
kinde v ikincisinde de u fonksiyonlarlnln bulunmasl ne
deniy1e birbirine baglml,d1rlar. (n+1) zaman adlmlnda 

bilinmeyenler (u, ,n+1' u2 ,n+l' u3,n+l' u4,n+l········· 

uJM - 1 ,n+1' uJM ,n+l) diz;s; ile (v 3,n+l' v4 ,n+l' ····.·9 
vJM - 1,n+l' vJM,n+l) dizisidir. uj,n ise denklem (4.12) 
yolu ile u. n dizisinden yararlanarak hesaplanabilmek-

J , 
tedir. Bu asamada iki bilinmeyen dizisini asaglda gos-
terilen yontemle bir tek bilinmeyen dizisine indirgemek 
gerekmektedir. 
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j = 1 ; y, ,n+1 = u, n+1. , , 

j = 2; Y2,n+l = u2 n+1· , , 

j = 3; Y3,n+1 = u3,n+l; Y4,n+1 = v3,n+1· 

j = 4; Y5,n+l = u4,n+l; Y6,n+l = v4,n+l· 

· · 
(4.42) 

· · · 
j = J; Y 2 J- 3, n+ 1 = uJ ,n+1; Y2J-2,n+l = v J,n+l' 

0 · · 0 

• · · · 0 · • · 0 · · · • · • 

j = JM; Y2JM-3,n+l = uJM,n+'; Y2JM-2,n+l ::: vJM,n+l· 

Boylece birbirine akuple iki lineer denklem dizisi bir
lestirilebilir. Ortaya Clkan denklem dizisi besli bir 
bant matrisine donUsebilecek niteliktedir. Buna uyarak 
diyagonal .elementin alt simgeleri (j,3) olarak yazlllr. 
(n+l)ltnci zaman adlmlnda denklem dizisi $U hal1 allr. 
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c.!J 
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,.... S
S-Q) .... .-
S::E 
.-Q) 
(/) .-
~ 

IIl-C 
.... Q) 
~o ,... 
c.> 

j= , 
j= 2 

j= 3 

j:: 3 

j:; 4 

j:: 4 

j::JM 

A1,3y,+A,,4Y2 

A2,2y,+A2,3Y2+A2,4Y3 

A3 ,2Y2+A3, 3Y 3+A3,4Y 4+A3,SYS 

A4, 'Y2+A4 ,2Y3+A4, 3Y 4" +A4,SY6 

AS, 'Y3 +AS,3YS+AS,4Y6+AS,SY7 

. 
• 

:B, 

:B2 

=B3 

=B4 

=BS 

:B6 

· • · • · 
A2JM- 3, 'Y2JM-5 +A2JM- 3, 3Y2JM-3+A2JM- 3 ,4Y2J~1-2=B2JM-3 

A2JM- 2, 'Y2JM-4+A2JM-2 ,2Y2JM- 3+A2JM-2, 3Y2J~'-2=B2JM-2 

(4.43) 
111 
~ 
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Burada bUtUn y terimlerinin ikinci alt simgesi 
olan (n+l) yazl islemini klsaltmak amaCl ile yaz11ma
mlstlr. Matris notasyonunda denklem (4.43) asaglda gos
terilen sekilde yazl1abilir. 

A Y = B 
~ '\.r '\.r 

(4.44) 

A matrisi bes eleman genislikli bir bant matrisi olup 
% . 
zaman adlmlannln yUrUmesi ile degismez. Vektor y, denk-'\.r 
1 em (4 • 42) n i n y a z 1 1 1 S 1 n dan d ago r U 1 e b i 1 e C e gig i b i her 
zaman adlmlndaki konsantrasyon dag"1mlarldlr. B vekto-'\.r 
rU ise, sonlu farklar denklemlerinin sag taraf, olup, 
un ve vn fonksiyonlarlnl icerdiginden, elemanlarl olan 
B2j _3 ve B2j - 2 her bir zaman ad,ml icin degisik deger
ler al,r. 

~ matrisinin elemanlarl bir araya getirilen iki 
denklem'\.rdizisinin sol taraflndaki katsaYl1ardan olusan 
matrisdir. 

A2 ,2=a2 ; 

A3,1=0 . A3,2=a 3; , 

A4,1 =a 3; A4 2=d~; , ., 

A5,,=a4, Afi~2=O ; 

A6 ,1=a4; A6 ,2=d4; 

A1,3=b,; 

A2 ,3 Mb 2; 

A3,3=b 3; 

A4, 3=b 3;' 
A5,3=b 4; 

A6 , 3=b 4,;' 

· o 

A, ,4=c,; 

A2 ,4=c2 ; 

A3,4=S5; 

A4,4=0 ; 

A5,4=S5; 

A6 ,4=O 

e • e v 

A2J-3,1=aJ ; A2J _3,2=O A2J-3,3=bJ ; A2J- 3,4=SS; 

-b l
• A 0 

A2J-2,1=a3; A2J -2,2=dJ; A2J~2,i J' 2J-2,4= 
· · 

A, ,5=0 j::1 

A2, 5= 0 j ::2 

A3,5=c 3 .. }j:3 
All 5:::c~ ., .) 

AS,5:: c4 
} j: 4 

A6 ,5=C4, 
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} j.JM 

(4.45) 

Burada b, ve c, denklem (4.29a-b) ile; b2 denklem (4.22) 
ile; a j , bj , c j ' S5' denklem (4.15) ile; aJM ve bJM 
denklem (4.29 b-c) ile; a l

.,', b l
." c!, d~, denklem (4.33 

J J J J 
a-d) ile; 'a JM , bJM , dJM , denk1em (4.38 b-d) ile tanlm-
lanmls1ardlr. 

B vektorU herbir zaman ad,m1 iein degerleri de~ 
'V 

gisen elemanlardan olusur. Birinc; zaman adlml (n.O, 
n+1 = l) de B vektorU eleman1annln degerleri soyledir: 

'V 

n+ 1 = 1 ; B, _ (4.46a) 

Bm • 0 ; (1 < m $ 2 J M - 2 ) (4.46b) 

lkinc; zaman ad,mlnda B vektorUnUn elemanlarl asaglda 
'V 

gosterilen denk1emler yolu ile degerlendirilirler. 
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OeUncU ve daha sonraki zaman adlmlar'nda,(n+l>2~ u, u*, 
ve v fonksiyon1arlnln ikinci alt simgesi (n) olarak de
gisir. Ya1nlZ 61 bir terim eksigi ile $U hal; allr. 

(4.48) 

l vektHrUnUn diger elemanlarl (4.47) de gHsterilen ifa
deler1e, her zaman adlml iein bastan, hesaplanlr. 

BHylece BH1UmlIlo4 i fe, iki klsmi diferansiyel 
denklem, bir adi diferansiyel denklem ile gerekli bas
langle ve s1n1r sartlarlndan olusan denklem taklml, 
denklem (4.44) Ie gHre 

(4.44) 

seklinde Hzetlenen, birlikte eHzUmlenecek lineer cebirsel 
bir denklem dizisine indirgenmistir. Bu dizi her zaman 
adlm1 icin bir defa cHzUlerek, kule boyunca JM adet 
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noktada u, u*, ve v fonksiyonlar1nln degerlerinin bulun
maSlnl saglamaktadlr. Bu cozUme gore, her bir zaman a~ 

d1mlnda alt (c 1 k1s)sln1r1nda, uJM ,n+l ve vJM ,n+l' yani 
ana dolgu aklS1 bolgesi c1klS konsantrasyonu degeri ile 
duvar aklS1 bolgesi Clk1S konsantrasyonu degeri tesbit 

edilir. uJM,n+l ve vJM ,n+l'in aklS hlz1arlna gore aglr-
11kl, ortalamasl al1narak reaktorde kallS sUresi dagl-
11m fonksiyonunun0 i ya baglm11 deger1eri 

E(0) = 
FJM UJM (0) + nJM VJM (0) 

FJM + nJM 

denklemiyle hesaplanlr. 

Burada boyutsuzlandlfl1m1$ zaman, 0' 

o = (n + 1) ~0 

denklemi ile ver;l;r. 

(4.49) 

(4.50) 

E(0) elde edildikten sonra dagl11mln slflr nok
tasl etraflndaki lic moment; hesaplanmlstlr. 

Kal1S sUresi dagl11mlarln, ve momentlerini he
saplamak Uzere, bu call$mada hazlrlanan bilgisayar 
program, Ek 1 'de gosterilmistir. Besli bant matrisini 
donUstUrme islemi IMSl{23} program paketi, lEQT1B alt
programl ile gerceklestiri1mistir. 1ntegrasyonlarda 
CUBINT alt-programl{10} kullan,lm1stlr. 



IV.3. POE Model inden Reaktorde Kal rna SUres; 
Oagl11mlarlnln Hesaplanmasl 
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Bu callsmada gelistirilen model;n, duvar akl$l 
ihmal edilerek POE modeline indirgenebilecegi BolUm III. 
2 de gosterilmistir. POE modelinde, Dirac 8-fonksiyonu 
biciminde bir darbe ile iz1eyic; giriSi yap11d191nda, 
reaktorde kalma stiresi dagl11m1arl asa~ldaki denklem 
taklmlndan yararlanarak hesaplanlr. 

a:: = N(l~¢)(u-u*} 

u(z,O) = 0; u*(z,O) = ° 
8(e) : u(O,e) ~ ~ 

dU az (l,e) = ° 

u(o,e) 
az 

(4.51) 

(4.52) 

(4.53) 

(4.54) 

(4·.55) 

Yukarldaki terimlerin tanlmlamalarl BolUm III de veril
mistir. Bu denklem taklmlnln cozUmti BolUm IV.2 de ozet
lenen yontemlere benzer olmakla birlikte daha sade ;$
lemler gerektirmektedir. Villermaux ve van Swaaij{74} 
reaksiyon teriminin ihmal edildigi yar, sonsuz bir dam
lama yatak reaktorUnde kalma stiresi dagl11mlarlnl anali
tik bir coztimle elde etmislerdir. Gene reaksiyon terimi
ni ihmal eden, fakat kapall reaktor S1nlr sartlnl (denk
lem 4.55) kabul eden POE modeli kullanl1arak reaktorde 
kalma sUres; dagl11mlarlnln yakla$lk cozUmU de analitik 
olarak elde edilmistir{4}. 
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Bu eal1Smada ge1istirilen model ile POE modeli
ni hem reaksiyanlu, hem de reaksiyonsuz durumlarda kar
S11astlrmak amaclyla denklem (4.51-4.55) de gHsterilen 
denklem taklml burada Crank-Nicolson kapal1 semaSl ile 
eHzUlmUstUr. Denklem (4.51) bu yHntemle ael1arak, te
rimler daha evvel gHrU1dUgU sekilde gruplandlrl1mak su
retiyle, asaglda gHsterilen hali almlstlr. 

(4.56) 

Denklemin klsa halde yazl1abilmes; iein asagldaki ta
nlmlamalar yapl1mlstlr. 

C, - r + !J.0 (4.57a) - 2l'e 4</>!J.z 

c2 = - ( r + 
Pe 1 + G3 - G1G2G3 + G4) (4.57b) 

c3 - r !J.0 (4.57c) - ffi" 4</>!J.z 

c4 
r 1 + G3 + G4 (4.57d) = Pe-

c5 
... -G 3(G 2 + 1 ) (4.57e) -

G, = N!J.8 (l~</» (4.57f:) 

G2 
1 (4.57g) ::: 

T+G"1 

G3 - N!J.8 (4.57h) - ---z 
R !J.8 

G4 
x (4.571) = --z 
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BaslanglC ve Slnlr sartlarlnln denklem (4.S6)'ya BolUm 
IV.2 de gorUlen yontem1er1e ithali, asaglda gosterilen 
denklem dizilerinin elde edilmesini sag1amlstlr: 

a) Birinc; zaman adlmlnda (n:O) reaktor icindeki 
konsantrasyon dagl1lml 

(4.SSa) 

c 1 U j -1 ,1 + c 2 uj ,1 + c 3 U j + 1 ,1 = 0; (1 < j < J M ) (4.SSb) 

denklem dizis; ile hesap1anlr. Denklemlerin klsa halde 
yazl1abilmes; icin asaglda gosterilen sabitler tanlm
lanmlstlr. 

G6 :: c1 + c3 

2Pec16z 
G7 • ¢ + c4 

2Pe C16Z 
GS - - ¢68 

(4.S9a) 

b) lkinci zaman adlmlnda (n:1) denklem dizisi a~ 

saglda gosterilen sekli al1re: 

C1Uj_1,2+C2Uj,2+c3Uj+l,2:-c,Uj_l,1+C4Uj,1-C3Uj+l,1 

+ csuj,l; (1 < j < JM) 

(4.60a) 

(4.60b) 
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(4.60c) 

c) OcUncU ve sonraki zaman adlmlarlnda denklem 
dizisi a~ag,daki ~ekilde yazl11r. 

(4.61a) 

(4.61b) 

Yukarldaki denklem dizisinden yararlan,larak elde edilen 
reakttlrde kalma sUresi dagll1mlarl, BH1Um V'te, bu ca
l'~mada gel;~tirilen model ve deney sonuclarl ;le kar
~11astlrl1acaktlr. 

Hesaplamalarl yapmak Uzere hazlrlanan bilgisayar 
program, Ek 2 de gtlsterilmi~tir. Matris cozUmU TRIDAG 
adl1 alt-program ile yapl1ml~tlr{5}. 

IV.4. S1Vl Akl~ Profil1erinin Hesaplanmasl 

SlVl akl~ profilleri modelinin geli~tirildigi 
makalede {40} denklem taklmlnln hang; yontemle cozUldUgU 
aClklanmaml~tlr. Bu call~mada gelistirilen modelde SlVl 
ak1~ hlz1annln veri olarak kullanl1abilmesi iein 1I0n-
dan model;nin denklemleri {(3 e 24)-(3.29}} boyutsuzlan
d,r,larak denklem (3.52)-(3.56)'da gosterilen ~ekile 
donUstUrUlmU~tUr. Bu bolUmde denklem (3.52)-(3.56)l n1n 

sonlu farklar yontemi ile cozUmU ozetlenecektir. CozUm. 
denklem (3.29)l un lineer olmaY'~l nedeniyle Gauss-



68 

Siedel{60} iterasyonlarl yolu ile elde edilmistir. 

Denklem (3.52) Crank-Nicolson kapal1 semaSl ile 
su sekilde yazl11r. 

-( F. . 1 - F. .) = '7J" ---( F. 1 . 1 - F. 1 . 1) 1 >.. ~ 1 t,z 1, J + , , J c. 2 ; (L~ r) 2 1 + ,J + 1 - ,J + 

1 + (F. , . ,-2F .. l+F. 1 . ,) (t,r)2 1+ ,J+ 1,J+ 1- ,J+ 

+ 1 1 ' ~ ---(F. , .-F. 1 .)+ (F. 1 .-2F .. +F. 1 .) 2i(t,r)2 1+ ,J 1- ,J (t,r)2 1+ ,J 1,J 1- ,J 

. . . .• (4.62) 

Burada F ana dolgu aklS hlzlnl; i, radiyal dogrultudaki 
adlm saY1S1nl, j de eksenel dogrultudaki adlm saY1Sln1 
beli~tmektedir. Gauss-Seidel iterasyon yontemini kul
lanmak icin denklem (4.62) nin, ;In;n her deger; icin 
yazlllp, Fi ,j+,' e gore cozUlmesi gerekir. Slnlr sartla
rl icin de aynl denklemler yazl1d,ktan sonra, j adlml 
icin evvelce hesaplanmlS olan degerler bu denklemlere 
;thal edilerek F fonksiyonunun j + 1 adlmlndaki ilk 
yaklaSlm, bulunur. Bundan sonra F;,j ve F~~}+l degerle
ri aynl denklemlerde kul1anl1arak, hesaplanan degerler 
stabilize olana kadar iterasyonlara devam edilir. Denk~ 

lem (4.62) den F. '+"1 Ie gore cozerek el de edilen (n+1) i 
1 ,J I 

inci iterasyon denklemi soyledir: 

F(n+l) = 
i ,j + 1 

>..r 
4(1+Xr) 

D. 
J 

+ (1+>..r) (4.63) 
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Bu denklemde 

ve (4.64a) 

;\r 2;+1) Ar 1-2; DJ' = ,....(-.- F '+1 ,+( l-;\r)F, .-,....(--)F. 1 . 
<t 1 1 ,J 1,J <t 1 1- ,J (4.64b) 

olarak tanlmlanmlstlr. Denklem;n S1nlr sartlar1, R = 0 
ile R = llde verilmelidir. Radiyal simetri sartl, R= 0 

da, 

(4.65) 

esit1igini gerektirir. Bu denklem (4.62)i ye ithal edi
lerek F fonksiyonunun ana eksen Uzerindeki degeri asa-
91da gHsterilen $ekilde bulunur~ 

(n +1 ) 2;\ r ( n ) ( 1 ) [ 
F 1 , j +1 = 1 + 2 A r F 2 , j + 1 + 1 2 A r 2;\ r F 2 , j 

(4.66) 

Ana do1gu S1Vl aklS hlz1nln kule cidarlndaki de
gerini hesapl,yabilmek iein ise denklem (3.55) ve {3. 
56)lin sonlu farklar yHntemi ile yazl1masl gerekmekte
dire 

(4,,67a) 

(4.68) 
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Burada 1M, radiyal dogrultudaki hesap ad,ml saYls1 ;1 
nin slnlrdaki degeridir. A sabiti denklem (3.29)' un 
boyutsuzlast,rl1maslndan elde edilen S1n1r denge kat
saYlsld1r. Denklem (4.67a)I Y1 F1M+l,j+,'ye ve denklem 
(4.67b)'y; F1M+l,j'ye gore cozUp sonuclarl denklem 
(4.63) ye ithal ederek Gauss-Seidel iterasyon yontemin
de F fonksiyonunun s1n1rdaki degerini tanlmlayan denk
lem asagldaki sekilde yazl1lr: ' 

F(n+l) +B(~)(2~ryA)(F(n+~) )0764_ 4BF(n+l). +B(~)2~rynJ:~ 
1M,j+l 1 A 1M,J+l - 1M-l,J+l 1 A 

Burada kullanllan B ve DJIM) terimleri soyle tanlmla
nlr. 

B = Ar/4(1 + Ar) (4.70) 

A r (2 i + 1) ~ ry n. 
+ Ar F1M-1,j+ lr -,r- A ~"J (4.71) 

Kule ekseninden cidar dogrultusunda yUrUyerek hesapla
nan degerlerin sonuncusu duvar ak1$ hlZ1 nj +,ldlr. 
Denklem (4.68)1; nj+l ya gore cozdUkten sonra Gauss
Seidel iterasyon yontemine- gore yazarak 

n(n+l) 
~. j + 1 

1 ~ (F( n + 1) ). 76 4 J 
: (1+2y~z) ~y~z A IM,j+l +nj 

denklemi elde edilir. 
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Boylece, F fonksiyonu, kule ekseninde denklem 
(4.66), ;Inin (1 < i < 1M) degerler;nde denklem (4.63-
4 • 64), r ad i y a 1 s , n 1 r dad e n k 1 em (4. 69 - 4 • 71) i1 e he s ap 1 a
nlr. Oizinin son denklemi, duvara bitisik SlVl aklS hl
Zl nj+l Yl tanlmlayan denklem (4.72) dire tterasyonlar, 
yarlcap dogrultusundaki SlVl aklS hlZ1 profi';n;n ve 
duvar aklS hlZl nllnln degerlerini yaklnsak hale geti
rene kadar devam ettirilmistir. 

Oamlama yatak reaktorlerinde, cidara bitisik akan 
SlY' tabakaSlnln kal1n11g1 olcUmlerine literatUrde 
rastlanmamlst,r. Burada, en iyi yaklaSlm olarak, duvar 
tabakasl (falling film) absorpsiyon cihazlarlndan elde 
edilen SlY' tabakaSl kalln1lgl korelasyonundan fayda
lan,lm1stlr{42}. 

(4.73) 

Bu denklemde, ~, S1V1 viskozites;ni, 9 yercekimi ivme
sini;Pf S1Vl ozgUl aglrllglnl; Re de Reynolds saY1s1n1 
Delirtmektedir. Burada Reynolds saY1S1nln dolgulu kule
ler icin gecerli tanlml, duvar boyunca akan SlYln," yU
z~ysel S1Vl hlZ1 ile birlikte kullanl1acaktlr{77}. 

Re = ~ 
~ 2 'IT(2adw-d u) 

(4.74) 

Reynolds $aYls1nln tanlmlanmaslnda kullanllan etkin 
dolgu maddesi boyu, Dp' 

6(1-s) 
Dp = <I> S 

s 
(4.75) 
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denklemi ile ifade edilir. Bu son ifadede £, kule bos
luk oranln,; ~s' sekil faktorUnU; (,=£), dolgu maddesi
nin spesifik alan1n1 ifade etmektedir{3}. ~s Raschig 
halkalarl icin 0.3 degerini a11r{78}. 

£ ve ,=£ sabitlerinin degerleri, kul1anl1an dol
gu boylarl ile birlikte Tablo V.l de gosterilmistir. 
Kule ekseni boyunca her j hesap adlm1nda, d ve ~ denkw 
lem {4.73} ve denklem (4.74)'Un iterasyon yontemi ile 
cozUlmesi yoluyla hesaplanm1stlr. 

Bu callsmada gelistirilen modelde veri olarak 
kullanl1an n, ~ ve her kesitte Fln;n ortalama degerini 
hesaplamak amaC1 ile hazlrlanan bilg;sayar programl, Ek 
3'de gosterilmistir. 

IV.5. Reaktorde Kalma Stiresi Dagl11mlarlnln Hesaplan
maslnda Kul1anl1an SaYlsal Veriler 

Bu callsmada gelistirilen model yolu ile reak
torde kalma stires; dagl11mlarln1n hesaplanmaslnda kul= 
lanl1an saYlsal veriler cesitli kaynaklardan elde edil
mistir. 

Ana dolgunun boyutsuz orta1ama S1Vl aklS hlZl F, 
duvar bolges; boyutsuz S1Vl aklS hlZ1 n,ve duvar aklS1 
boyutsuz S1V1 tabakas1 ka11n11g1 ~, BolUm IV.4 te ozet
lenen yontemlerle Ek 3 1 de gosterilen bilgisayar prog
raml vasltasl ile hesaplanm1stlr. Her tiC fonksiyonun) 
eksenel koordinat zlye baglmll olarak hesaplanan de
gerleri sabit haflzada tutularak dagl11mlarln hesaplan
maslnda kullanl1mls1ardlr. F ve n birbirlerine F = l-n 
denklemiyle baglml1 olduklarlndan, bu ~al1$mada yarar-
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lanl1an altl deneyin aklS profilleri sonUclarl sadece 
n icin gosterilmistir (Sekil IV.l ve Sekil IV.2). Boyut
SUZ SlVl tabakaSl kallnll~' 6 1 riln degerleri slflrdan 
basllyarak hlZ1a asaglda gosterilen niha; degerler;ne 
yaklasm 1 s1ardlr. 

DENEY I II III IV V VI NO: 

NtHAt 6 3.56xlO-4 5.29xl0-4 6.79xlO-4 2.5xlO- 4 3.36xlO-4 4.32xlO-6 
DEGERt 

Sonlu farklar yontemlerinden yararlanarak denk
lem cozUmleri hesaplan1rken, fiziksel sistemin kac ele
mana ayrl1d,g, ve zaman adlmlarlnln bUyUklUgU s cozUme 
var11maSlnda bUyUk onem taSlr. 60'n1n fazla bUyUk olma
S1 cozUmUn stabilitesini engell;yebilecegi gibi, cok 
kUCUk olmasl da hesap saYls1nln coklugu nedeniyle, sa
Y11arln yuvarlama hatalarlnln birikmesine yol acabilir. 
Gene 6S8~ln kUcUk olmasl, sonuclarl etkilememekle bera
ber bilg;sayarda hesap zamanlnln gereksiz sekilde uza~ 

maSlna yol acabi1ir. 

Bu cal1smada stabil cozume var,ld,ktan sonra 6z 
ve 6S i ri.HI stabiliteyi ve cozUm hassasiyetini bozmayacak 
mUmkUn en yUksek degerleri almas1na call$11arak, bilgi
sayar hesap zaman,n1 s1n1rlamaya gayret gesterilmistir. 
CezUml e rde 

6z = .0025 ve 68 = .01 

degerleri ku'1anllmlstlr. 6S I ri1n on misli kUcUlmes1nin 
veya 6z i nin 2.5 kere kUcUltUlmesinin, sonuclar1 % 0.5 
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mertebesinden fazla etkilemedigi gHrUlmUstUr. SURa kar
Sln hem 6z ve hem de 68 1 n1n iki il~ bes defa bUyUtUlme
sinin maksimum noktaslnln yUksekliGini ve boyutsuz zama-
mm % 1 ila % 2 civannda degistirdig; gorUlmUs-
tU r. 

Elde edilen egriler 

00 

o 
f E(8)d 8 

integralinin bire esit olup olmad191 klstasl ile deger
lendirilmis, ve hatanln binde 2 ila binde 7 araslnda 
degistigi gorUlmUstUr. Her egrinin hesaplanmasl 4 daki
ka civar1nda bilgisayar zaman1 almlst,r. PDE modelinden 
elde edilen dagl1lm egrilerinin hesaplanmasl da takri
ben 2 dakika bilgisayar zamanl almlstlr. Toplam olarak 
350 kadar dagl11m egrisi hesaplanmlstlr. 

ReaktHrde kalma sUresi dagl11mlarlnln hesaplan
maslndaki diger onemli bir parametre ¢ dire 

(4.76) 

Burada SD' dinamik S1Vl tutma oranln,; ST da toplam Sl

V1 tutma oran1nl belirtmektedir. ¢ parametresinin gerek 
reaktHrde kalma sUres; dagl11mlarlnl, ve gerekse de re
a k tor i c in de k i k i my a sal don U s me y; bUy U k ole U dee t k i 1 e -
dig; otedenberi bilinmektedir{74,55}. ¢ parametresinin~ 

S1Vl aklS hlz1arl yUkseldikce arttlgl, model hesaplama
larlnda da egrinin diklesmesini saglad191 gHrUlmUstUr. 
Bu cal1smada, deneysel reaktorde kalma sUres; dag111m-
1 a r1 i 1 e bi rl ; k te 01 cU 1 en PH ki.llede Sl Vl tutma oranlarln-. 
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dan yararlanl1ml$, parametrenin degeri ancak oleUm ha~ 

tasl seviyesinde dUzeltmelerle denklem cozUmleri iceri= 
sinde kullanl1m1$tlr. 



78 

BOLOM V 

SONUCLARIN DEGERLENDiR!LMES! VE TARTISILMASI 

V.l. UlcUlen ve Hesaplanan Reaktorde Kalma SUresi 
Dagl11mlarlnln KarSl1astlrmasl 

Teorik olarak bir dagl1lm egrisini sadece mo
mentlerinin degerleri ile tamamen tanlmlamak mUmkUn
dUr{17}. Damlama yatak reaktorlerindeki dag111mlarln 
degerlendirilmesi de otedenberi deneysel ve teorik mo
mentlerin karSl1astlrl1masl ile yapl1maktad1r{34}. Or
negin PO modelinde, s1flr Aoktasl etraflndaki birinci 
moment soyledir: 

~l = 1 ( 5. 1 ) 

Ortalama deger, yani ~f etraflndaki ikinci moment (var
yans) de soyle ifade edilir{69}. 

2 -Pe :-z (Pe-l+e ) 
Pe 

(5.2) 

Elde edilen deneysel varyans ile bu denklemi karSl1as
tlrarak Pe say1s1 derhal hesaplanabilir. 

Daglllm egr;sinin analizini momentlerinden gide
rek yapmanln bir cazip yonU de bu momentleri elde et
mek icin sistemi tan1mlayan klsmi diferansiyel denklemi 
(veya denklemleri) cozmeye gerek olmaY1S1dlr. Moment i~ 

fadeleri asagldaki genel denklemden bulunabilmektedir. 

k
~ =(_l)k lim a c 

k s+o ~ 
(5.3) 
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Burada ~k' dagll1mln k mertebeli momentini; c, ClklS 
konsantrasyonunun Laplace-transformunu; s, transformas
yonun kompleks degiskenini ifade eder. 

Bu analiz yHnteminin cok ciddi sak,ncalarl var
dlr. Momentler, daglllm egr;s;nin sekline ve maksimum 
noktaslnln bulundugu noktaya yeterl; aglrllgl vermemek
tedir. Ayrlca dagl11m egrisi deneysel olarak H1cU1Ur
ken, deneyi, H1cme cihazlnln hassas;yetinin altlna dU
sen konsantrasyonlarda kesmek gerekir. Arast,rmacl1ar 
bu islemi genellikle, maksimum konsantrasyon degerinin 
% 1 Ii civarlnda yapmaktadlrlar{14,53}. 

Oysa ki Hzellikle asimetrik dagl11mlarda, egri
nin uzayan kenarl, momentleri ve S1Vl tutma oranl H1-
cUmlerini{29} cok kritik HlcUlerde etkiliyebilmektedir. 
Oeneysel ve teorik momentlerin karSl1ast1r,lmasl ile 
elde edilen Peclet saY1Sl, sonradan aynl data ve aynl 
(PO) modeli ile baska bir saYlsal metodla (ikiegri a
raslnda her noktadaki farkln karelerinin toplamlnln as
gariye indirilmesi metoduyla) incelendiginde oncekinin 
Uc katl bUyUklUgUnde Pe degerleri bulunabileceg; lite
ratUrde belirtilmistir{8} 

Bu cal1smada, HlcUlen ve hesaplanan egriler kar
S11ast1rl1arak model parametrelerinin degerleri bulun
mustur. Bu karSl1astlrmada maksimum noktalarlnln birbir
lerine mUmkUn oldugu kadar yaklastlrl1malarl objektif 
H1CU olarak kul1anl1mlstlr. Yukarlda bahsedilen, fark 
karelerinin toplamlnln minimum olmasl klstasl, daha 
hassas olmakla beraber, Hnerilen modelin bu asamaslnda, 
bUyUk bilgisayar zamanl gerektiren bu metoda basvurma 
gereg; hissedilmemistir. KarSllastlrmalarda lien iyill 
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egrinin bulunmasl bes ila otuz denemey; gerektirmistir. 

Hesaplanan reaktorde kalma sUresi dagl11m egri
leri ile karSl1ast1rmada ku"anl1abilecek durumda olan 
data saSl1acak kadar azdlr. Basl1mlS arastlrmalar ara
s1nda, konsantrasyona karSl zaman egrilerini tablo ha
linde verenlerine rastlanmamlstlr. Pek cok arast1rmada 
deney sonuclarlnln niteligini gostermek amaclyla kulla
nl1an grafikler oldukca kUcUk ve pek az hassas bulun
mustur{29,53,72,74}. Bu konuda yurdumuzda yap11mlS olan 
iki deneysel arastlrmada, Eroglu{14} gozenekli bir dol
gu kullandlgl icin, Cansever de{79} oleUm sisteminin 
hassas olmaY1S1 yUzUnden, burada ku'1an,labilir nite
likte data Uretememislerdir. Bu callsmada hesaplanan 
egriler, van Swaaij'in callsmaslnda{71} verdigi deney
sel egrilerle karSl1astlrllmlstlr. Bu ca11smada Raschig 
halkalarl ile doldurulmus kulelerden su geeirilmis, sod
yum klorUr cozeltileri izleyici vazifesi gormUs ve iz
leyic; konsantrasyonlarl ozel elektrodlardan faydalanl
larak iletkenlik koprUsU ile sUrekli olarak ol,eUlmUs
'tUr. Kullan1lan deneylerin sartlan Tablo V.1 l de goste
rilmistir. 

Tablo V.l. KarSl1ast1rmada Kullanl1an Deneyler; 

DENEY KULE DOLGU NOMiNAL KULE BOSLUK S SlVI AKIS 
YOKSEKUf3t DOLGU BOYU ORANI r:E Ml KTARI, L NO. (m) (cm) E m-1 kg/m2 - s 

I 1.567 1.0 .69 1360 2.3 

II II II Ii II 7.9 

III II II \I II 17.5 

IV 1.63 0.64 , .70 2818 2 

V II Ii II II 5 

VI II II II II' 11 • 1 

KUlE CAPI - 10 em, CALISMA TEMPERATORO = 20oC. 



81 

Reaktorde kalma stiresi dagll1mlarlnln hesaplanmaslnda 
veri olarak kullanllan S1V1 ak1S hlz1arl "Onda" mode
lininden hesaplanmlstlr. Buna gerekli ek bilgiler soy-
1 ed i r: 

20 oC'da suyun viskozitesi • 1.0019xlO- 3 kg/m-san{3} 

20 oC' da suyun ytizey gerilimi = 72.75 din/cm{39} 

20 0 e da suyun ozgUl aglrllg1 = 998.0345 kg/m 3{26} 
Raschig halkalarlnln sekil katsaYlsl = 0.3{78} 

Sekil V.,. Iden V.6. ' ya kadar olan grafiklerde, 
Tablo I ile tanlmlanan deneylerin sonuclarl, PDE model; 
ve bu cal1smada gelistirilen model ile karS11astlrll
mlstlr. van Swaaij{71} deney sonuclarlnl E(8)ln1n 8 11e 
degismesi sekli yerine {E(8)/J.1,} ifadesinin 8 ile de
gismesi seklinde vermistir. Burada deney ile karSl1as
tlrma grafikleri de aynl sekilde sunulmustur. Grafik
lerden gorUldUgU gibi bu callsmada onerilen model, de
neysel olarak gozlenen maksimum noktalarlna erismekte 
PDE modeline gore daha tatmink§rd1r. En dUsUk aklS hlZ
larlnda deneysel maksimuma erismekte gUC1Uk cekilmistir. 
Deneysel egrilerin etekleri ile onerilen modelin etek
leri daima Ust Uste binmemistir; bu olay dUSUk aklS 
hlz1arlnda daha iyi gozleneb11mektedir. PDE model;nin 
deneysel maksimum noktaslna er;sebilmes; daha gUC 01-

mustur. PDE model;n; gelistiren cal1smanln devaml ola
rak yaYlnlanan bir makalede{74} 

2 
F(N,cp) = L: [E(8; ,N,cp) - E*(8,) ] 

amac fonksiyonunun en kUcUk degeri alacag1 E(8;,N,cp) 
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° 0,2 0,4 0,6 O,B 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

Sekil1r.l- tllcUlen ve hesaplanan kalma sUl"esi! dagll1mlal"lmn karS11astlnlmaSl 
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Sekil ~.2 - Olcillen ve hesaplanan kalma sUresi daglllmlarlnln karSllastlrllmasl 
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Sekil Y.3 - OlcUlen ve hesaplanan kalma sUresi daglhmlarlmn karSl1astlnlmaSl 
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Sekillr.4 - t!lcUlen ve hesaplanan kalma sUresi daglllmlarlmn kar$111$tlr11maSl 
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Sekjl Y.5 - UlcUlen ve hesaplanan kalma sUres; dagll1mlarlnln karSllastlrllmaSl 
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Seki1 V.6 - 01cU1en ve hesaplanan kalma stiresi dagl11mlarlnln kar~11a$tlrl1masl 
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fonksiyonun aranmaSlna dayanan parametre optimizasyonu
na ba~vurulmu~tur. Oortko~e bir kulede 22x22 mm boylu 
dolgular icin oldukca elveri~li sonuclar elde edilmis
tiro Bu cal1~mada ele allnan yuvarlak kule deneylerin
den sadece biri, (Deney I) icin verilen parametre de
gerleri ise (Pe:72; N=2.12; ¢=.65) bu cal1~ma ieinde 
hazlrlanan POE modeli programl ile hesapland1g1nda ko
tU sonuc vermi~t1r. Bu eall~ma eereevesinde hazlrlanan 
POE program, van Swaaijiin doktora tezindek;{7l} ~ekil 

V.2. ile uyu~tugu icin hatanln makalenin baslmlnda or
taya Clkm'~ olabilecegini tahmin etmekten oteye gidile
mez. Peclet saYlslnln 22, 32, 42, 52, 62 ve 72 degerle
ri denenerek deneysel egriye en yak,n alan, Sekil V.1. 
de gHsterilmi~tir~ Ortadaki hatay, vurgulamak iein bu 
eal1~ma icinde kullanllan yontemlerle daha uyumlu bir 
egri elde etme cihetine bu deney iein gidilmemi~tir. 

Sonuc olarak, dU~Uk akl~ hlzlarlnda bu eallsmada 
onerilen modelin PDE modeline k1yasla deneyseldagl11m 
egrilerini daha iyi takibettig;, yUksek ak1$ hlz1arln= 
da ise her ik; model;n deney sonuclarlna cok yakla~t,gl 
gorUlmektedir. Gene yUksek akl~ hlzlar1nda PO modelinin 
de deney sonuclarlna yakla~tlgl, tUm arastlrmaCl1ar ta
raflndan kabul edilmektedir. Bu gozlemlerin fiziksel 
aClklamaslna girmeden once UstUnde durulmasl gereken 
bir konu daha vardlr. 

Callsmamlzda onerilen model, PDE model;n;n UC, PD 
modelinin de bir parametresine karS1n, dart parametre~ 
lidir. Fiziksel anlaml olsun olmasln, parametre saYls1 
arttlrl1dlkca, eldeki modelin saYlsal esnekliginin de 
artacagl aClkt,r. Bu durumda cal1~mamlz1n ve icerdigi 
RN parametresinin gercekten bir katk, niteliginde olup 
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01madlg1nln arastlrl1masl gerekir. Soyle ki, RN para~ 

metres;, kule icinde yer aldlgl gozlenen olaylarln bir 
veya birkaClnl aC1kllyabilecek ve bunlara goreli veya 
mutlak bir deger bulmaya yarar nitelikte degil ise, ca-
11smamlz1n tamaml soyut bir problem cozUmU asamaslnda 
tak,llr. Eger yukarlda bahsi gecen niteliklere sahip 
gorUlebilirse, model;n kule icinde yer aldlgl gozlenen 
olaylar1n incelen~esi yolunda ileriye dogru atl1ml$ bir 
adlm oldugu ileri sUrUlebilirD 

V.2. Onerilen Modelin Yaplsal Ozel1ikleri 

o e n k 1 em (3. 46) d a [* Pz ] t e r ; m ; d u va r a k 1 S 1 

bolgesine konveksiyon ile[RN{u-V8 terimi dedifUzyon 
mekanizmasl. ile iki bolge a¢raslndaki izleyici kUtle 
transferini tayin eden terimler olarak tanlmlanmlstlr. 
Kule icinde izleyici molekUl1erinin gecirdigi asamalarl 
incelerken, soyle bir ikilemle karSllaSlrlz. Duvardan 
asaglya sUzUl~n SlY' miktarl toplamln yarls1nlbulabil
mekte, hatta asabilmektedir. Buna karSl11k duvar akl$l 
bolgesin; hic hesaba katmayan bir reaktorde kalma sUre
si dagl11m model;, ornegin POE modeli kullanl1arak, de
ney sonuclarlna cok yakln dagl11mlar hesaplanabilmekte
dire Bu ikilemin cozUmUne ancak iki bolge araslnda 01-
dukca yUksek kUtle transferi hlzlarl bulunmasl durumun
da varllabilir. Diger taraftan iki bolge araslndaki 
kUtle transferi, kulenin matematik modelinde slflra in
dirgenirse (R N = 0) duvar aklS bolgesinden izleyicinin 
(veya reaksiyon varsa reaksiyon maddelerinin) yan gecis 
(by-pass) yaparak dolgu maddesiyle (veya katalizorle) te
mas etmeden kuleyi terketmeleri beklenir. Sayle ki iz
leyicinin (veya reaksiyon maddesini~ bir klsml, kuleye 
girdikten bir sUre sonra duvar aklS bolgesine konveksi
yon ile taSlnlr; tekrar ana dolgu aklS balgesine gece-
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memesi halinde duvar aklS1 bHlgesinden asa~1ya sUzU1Ur 
ve ana dolgu ile pek az temas etmis olarak kuleyi ter
keder. Himmelblau ve Bischoff{20} bu gibi hallerde Se
kil V.7. de gHsterilen kalitatif e~ri seklinde reaktHr
de kalma sUres; dagl1,mlarl beklenebi'ece~;ni ileri 
sUrmUslerdir. Bu hal RN parametresinin slf1r veya kUcUk 

E(8) 

1 2 

Sekil V.l. Proses Kablnda Yan-Gecmenin 
Teshisi (20) 

degerlere sahip olmasl halinde ortaya Clkar ise RN pa
rametresinin kulenin yaplsal bir Hzel1igini yanslttlgl 
ileri sUrUlebilir. Sekil V.B. RN parametresinin re
aktHrde kalma sUres; dagl11mlarlnl bu dogrultuda etki
ledigini gHstermektedir. Diger bUtUn parametrelerin de
gerleri sabit tutulup, RNi~in degeri s1flrdan deney IIi 
de bulunan degerine dogru ilerletildiginde kUcUk deger
lerde genis capta yan gecis ;zlenmekte, RN gercekci de
gerine yaklastlg1nda ;se egrinin bu ozel1ig; ortadan 
kaybolmaktadlr. 
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1.~ 2.0 2.2 2.1. 

$ekil 1[.8 - Reaktorde Kalma Suresi Dagilimlarmm RN Parametresine 8agll Olarak DegiSimesi 
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EsaSlnda, ! ~ terim; duvar aklSl bolgesine net 
konveksiyonu veren terimdir. Van; dolgu (veya katali~ 

zor) Uzerinden bir miktar SlVl yuvarlanarak ana dolgu 
aklS1 bolgesine gecerken bir miktar SlY' duvar aklS1 
bolgesine gecmektedir. Giden ve gelen SlY' elemanlarl
nln da iclerindeki izleyiciyi gectikleri aklS bolgesine 
taSlyacaklarl aC1ktlr. Bu itibarla (RN/¢)(u-v) terimine 
molekUler difUzyonla gecisten ziyade, 

a2 u De--- teriminde oldugu gibi net konveksiyonun otesinde 
az 2 

S1V1 elemanlarlnln haclm olarak esit ve karSlt istika-
metlerdeki hareketlerinde taSldlklarl ;zleyic; miktar
lar1nl tayin eden terim gozU ile bakmak gerekir. Bu 
say dogru ise iki aklS bolges; araslndaki kUtle trans
feri katsaYls1n1n; 

a) Toplam aklS hlZl arttlkca, artan konvektif 
cereyanlar ve SlVlnln daha sUratli hareketi 
yUzUnden artmasl 

b) Dolgu maddesi boyu ufaldlkca SlVl elemanlarl= 
n1n daha dolambacll yollar secmek zorunda 
kalmasl nedeniyle, duvar ak1S1 bolges; ile a
na dolgu aklS1 bolgesi araslnda daha s1k ve 
kolay temaS1n mUmkUn olmasl gerekir. Bu ikin
ci halde de dolgu maddesi boyu ufaldlkca iki 
bolge araslndaki kUtle transferi katsaYls1nln 
yUkselmes; beklenir. 

RN'den geriye dogru giderek hesaplanan kUtle 
t ran sf e r i kat say 1 s 1, k w' de 9 e r 1 e r i Tab 10 V. 2. ve S e k i 1 

V.g. da gorUlmU$tlir. Deney saY1s1nln sln1rl, olmas1 ko-
relasyon hazlrlanmaslna veya dogrularln hassas;yetle 
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TABLO V.2. k J n1n akl$ hlz1na gore de~i$mesi 
w 

S 1 Vl Akl$ 
DE NEY Miktan k 

RN 
w 

NO. Lf em/ s an 
Kg /m2 - san 

I 2.3 51 .375 

I I 7.9 44 1.11 

I I I 17.5 33 1. 85 

IV 2 190 1. 17 

V 5 102 1. 57 

VI 11. 1 100 3.41 

cizilmesine olanak vermemektedir. Bununla bera-
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ber hesaplanan k degerlerinin iki akl$ bolgesi araSln
w 

daki kUtle transfer;nin karakterini dogru yonde yanslt-
t1g1 gorUlmektedir. 

Bulunan k degerlerini damlama yatak reaktorle-
w 

rinde olcUlen di~er kUtle transferi katsaYl1ar1 ile kl-
yaslamak mUmkUndUr. Ornegin SlVl ile katalizor araSln
daki kUtle transfer; katsaYl1an 1/8 11 katalizor dolgulu 
bir kulede 3.xl0- 4 em/snly; a$mamaktad1r{66}. Gaz-slv1 
fa z 1 a r1 a r a s 1 n d a k i k U t 1 e t ran s fer i kat s ay 1 Sid a had a 
kUcUktUr. 1977 1 de yaY1nlanan bir korelasyon ;se{12} 
slVl-katalizor araSl kUtle transfer; katsaYlslnln yuka
rlda verilen degerin en cok on katl kadar bUyUyebilece
~ in; go s term e k ted i r. S e k 11 V e g. d ago r U 1 dUg U 9 i b; k w 
bundan cok daha bUyUk de~erler almaktadlr. Bu nedenle 
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kw 'riin sadece di fUzyon mekanizmalarl ile aClklanabile
cek bir kUtle transferi OlaYln, yansltmadlg1 gorUlmek_ 
tedir. Boylece, k 'nin iki bolge araslndaki karSl11kll w 
konveksiyon aklmlarlnln ortaya Clkardlg1 net kUtle ak-
tarlmlnln karakteristik katsaYlsl oldugu saVl dogruluk 
kazanmaktad,r. 

kw ve dolaYls1yla boyutsuz kUtle aktarlml katsa
Y1Sl RN'nin damlama yatak reaktorlerinde gorUlen diger 
kUtle transferi katsaYl1arlndan cok daha bUyUk degerler 
almasl pratikte su anlaml taSlr. Kuleye giren reaksiyon 
maddelerinin duvar aklSl bolgesine gecen klsml bu bol
gede kaldlg1 sUrece katalizor ile temas 01anag1n1 bula
maZe Eger duvar aklS bolgesine giren reaks;yon maddele
rinin buradan elkmasl iein herhangi bir mekanizma mev
cut degil ise (ornegin RN = 0), reaksiyon maddesi kule 
dolgusunu yan gecme (by-pass) ile geride b1raklp reak
siyona girmeden kuleyi terkedebilir. Elimizdeki kule 
dinamigi model; RN parametresinin kUCUk degerler almasl 
halinde yan geeme 01aY1n, izleme olanaglnl vermektedir. 
Deney sonuclarl model ile karSllastlrlldlg1nda ise RN! 
nin oldukea yUksek degerler ald191n1, ve kule yapls1nln 
duvar ak,s bolgesine geeen reaksiyon maddelerinin tek
rar dolguya donmesi icin uygun oldugunu gestermektedir. 
Bu durumda duvar aklS1 belgesinin varl191nln, reaktor 
icindeki denUsmeleri eal1smanln baslanglc1nda beklene~ 
bilecekten cok daha az etkilemesi gerekir. 

Vap11an hesaplar ikinci beklentiyi dogrular n1-
teliktedir. Hatlrlanacagl gibi denklem (3.46) bir reak
s;yon terimini icermektediro Reaktorde kalma sUresi da
g111ml hesaplarlnda reaksiyon olmad191 iein bu terim 
(Rx=O) kabul edilmisti. Deney II ve deney Vlin kosul1a-
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r1 ve bulunan Pe, N, <p ve RN degerler; kullanl1arak Rx' 
in degisik degerlerinde POE model; ile bu eal1smada 0-
nerilen model kul1anl1arak zerkedilen darbedeki izleyi
cinin, reaksiyona giriSi halinde, elde edilecek olan 
donUsmeleri hesaplanmlstlr. Sonuelar Tablo V.3 te gos
terilmistir. tki model araslnda donUsme farklan % 1 Ii 
geememektedir. POE modelinde duvar akl$lnln hie hesaba 
al1nmadlgl goz onUnde tutulursa, aradaki fark,n kUeUk 
olmasl ancak duvar aklS1 bolgesi ile ana dolgu bolges; 
araslnda kUtle transferinin eok yUksek olmasl ile aelk
lanabilir. Hatlrlanmasl gereken diger bir husus, mikro 
seviyede karlsmanln birinci mertebeden reaksiyonlarda 
donUsmeyi etkilemedigidir. Birden dUsUk reaksiyon mer
tebelerinde donUsme mikro-karlsma ile h1z1a artar; bir
den yUksek reaksiyon mertebelerinde hlz1a dUser{ll}. Bu 
itibarla ikinci mertebeden reaksiyonlar oldugu ileri 
sUrUlen kUkUrt ve azot giderme reaksiyonlarlnda{41} du
var aklS1 tesekkUl etmesinin donUsmeleri Tablo V.3 Ide 
gorUlen farklardan daha fazla etkilemesi beklenir. 

TABLO V.3. lk; modelden elde edilen bir;nc; mertebeden 
reaksiyon donUsmeler;n;n karSl1astlrmasl. 

Rx POE MODEL! BU CAL rSMA PDE MODELl BU CAlISMA 
% DONOSME % DtiNOSME % DtiNOSME % DtiNOSME 

.05 .037 .031 .037 .031 
010 .072 .066 .072 .067 
.25 . 1 71 . 164 • 1 71 • 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. SonUelarln Toplu Oegerlendirmesi 

Gelistirilen model den hesaplanan reaktHrde kalma 
sUresi dagl11mlarl genel hatlarl ile deney sonuelarlyla 
uyusmaktadlr. DUSUk aklS hlz1arlnda bu eallsmada gel is
tirilen modelin POE modelinden daha iy; sonuelar verdi
gi, yUksek aklS hlz1arlnda da her iki modelin de deney 
sonuelarlna eok yaklast1g1 Sekil V.l-Sek;l V.6. da 9H
rUlmektedir. RN parametresinin degerlerinin artan kUtle 
transfer; hlzlar1 dogrultusunda bUyUdUgU de tesbit e
dilmistir. AklS hlz1arl yUkseldikee ana dolgu bHlgesi
nin duvar aklS1 bHlges; ve statik S1Vl gHzleri ile a
raslndaki kUtle transfer; hlz1arlnln artmasl nedeniyle 
bu iki bHlgenin varl1g1nln dagl1maya katk1s1 azalmakta
dlr. SlVl aklS h1z1arlnln yUksek olmasl halinde bu ea
l1smada gelistirilen model ile PO ve PDE modelleri ara
s1ndaki farktar bHylece kUeUlmektedir. S'Vl ak1$ hlz1a
rlnln artmaslyla RN ve N parametrelerinin degerlerinin 
yUkselmesi bu aelklamaYl dogrular niteliktedir. Her iki 
parametrenin degerlerindeki artlS, aklS sartlarlna ve 
dolgu maddesinin boyutlarlna bagl, olan bir noktadan 
sonra dagl11m egrisinin seklini etkilememektedir. RN 
parametres;nin yUksek degerleri iein Sekil II.8 1 de go
rUlen bu ozellik N parametresi ic;n Vil1ermaux ve van 
Swaaij{74} taraflndan gHsterilmistir. Tablo V.lide go
rUldUgU gibi 0.64 em boyutlu dolgu maddesi iein her iki 
parametre, RN ve N, 5 kg/m2-san aklS hlZ1 civarlnda 
doyma noktaslna gelmektedir. BHylece, yUksek akl$ hlZ

larlnda RN ve N parametrelerinin doygunluk noktalarlna 
yaklasmalar1yla, PO ve POE model; ile bu cal1smada ge
listirilen modelin birbirine yakln sonuelar vermes; ay
nl deneysel kosul1arda ortaya elkmaktadlr. 
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Tablo V.4 l de bu callsmada gelistirilen modelin 
deney sonuclarl ile karSl1astlr,lmaslndan elde edilen 
parametre degerleri ozetlenmistir. 

TABLO V.4. EIde Edilen Parametre Degerler; 

DOLGU AKIS DENEY MADDESt RN 
NO. NOMiNAL MtKTARI Pe N ¢ 

BOYU, em kg / m2-sn 

I 1. 2.3 44 2.74 .65 51 

II II 7.9 77 3.6 .74 44 

III II 17.5 176 4.9 .82 33 

IV 0.64 2 195 4.5 .67 190 

V II 5 235 6 .753 102 

VI II 11.1 285 6 .83 100 

Dolgu maddesi boyu kUcUldUkce veya aklS hlZ1 bU
yUdUkce RN ve N parametrelerinde izlenen degismeler bu
rada topluca gorUlmektedir. Gene dolgu maddesi boyu kU= 
cUldUkce ve SlVl aklS hlz1an arttlkca eksenel dagl1ma

n1n, konveksiyona nazaran oneminin azald191 Peclet sa
Yls1ndaki artmalardan izlenebilmektedir. Hesaplamalar
da ¢ parametresinin degerini tayin ederken van Swaaiji 
nin{71} verdigi deneysel degerlere sadlk kal1nmlstlrs 

Gelistirilen modelin parametrelerinin kend11eri
ne atfedilen fiziksel olaylarln dogrultusunda degerler 
ald1klarl gorUlmektedir. Bunun otesinde hem denklemle
rin indirgenmesiyle hem de deneyle karSl1astlrmalarda 
gorUldUgU gibi, evvelce ge1istirilmis alan PD ve PDE 
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modelleri, gelistirilen modelin ozel ve basitlestiril
mis halleri olarak ortaya Clkmaktadlr. RN parametres;
nin doymamlS oldugu aklS hlz1arlnda, Sekil V.4. gibi, 
bu call$mada ge1istirilen model diger modellere gore· 
deneysei egrilere daha yakln sonuclar verebilmektedir. 
RN parametresinin slflra yaklast191 teorik limitte de 
yan-gecis olaY1nln meydana gelebilecegi bu modelde iz
lenebilmektedir. 



BOLOM VI 

DOSONCELER VE TAVSiYELER 

lOa 

Dolgulu kulelerde gozlenen duvar aklS1 olaYlnl 
da ieine alan bir damlama yatak reaktorU model; gelis
tirilmistir. Bu model; kullanarak gozeneksiz dolgulu~ 

isotermal bir reaktor iein hesaplanan kalma sUres; da
g111mlarl, dUSUk aklS hlz1arlnda simdiye kadar gelisti
rilmis modellere gore deneysel egrilere daha yakln 50-

nuelar elde edilmesini saglamlst1r. YUksek aklS hlz1a
rlnda, gelistirilen model daha sade modellerle birlikte 
deney sonuelarlna cok yaklasan egriler vermistir. Model 
ve deney sonuelarlnln karSl1astlr,lmaslndan eIde edilen 
parametrelerin, fiziksel tanlmlarlndan beklenen yande 
bUyUdUgU gorUlmUstUr. 

Gelistirilen modelin denklemlerinden duvar aklS1 
bolgesinin ka1dlrlImas1 halinde, PDE modeline; .statik 
SlVl gozlerinin de kaldlrl1masl halinde PDi modeline in
dirgenebilecegi gosterilm;stir. Ayrlca duvar akl$l bol= 
gesi ile ana dolgu aklS bolges; aras1nda ve konsantras
yon itici gUcU dogrultusunda kUtle transferinin azalma
Sl halinde ortaya Clkmasl gereken yan-gee]s olaY1n1n da 
gelistirilen model aracl1lglyla izlenebilecegi gorUlmU$= 
tUr. 

Zerkedilen izleyicinin birinci mertebeden bir 
reaksiyonla kaybolmaslnda meydana gelecek danUsmeler, 
gelistirilen model de PDE model; kullanl1arak hesaplan
mlstlr. lki model ile bulunan degerler araslndaki fark 
Tabla V.2. de gHrUlebilecegi gibi kUeUktUr. lki model 
aras1ndaki fark,n kUeUklUgUnUn nedeni s birinci mertebe
den reaksiyanlarda donUsmenin mikro-karlsma olaYlndan 
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etki1enmeyisidir. Gelistiri1en model yolu ile hesapla
nan donUsmelerin birden daha yUksek mertebeli reaksi
yonlarda POE modeline gore daha kU~Uk, birden kU~Uk re
aksiyon mertebelerinde daha bUyUk olmasl beklenir{ll}. 

Oamlama yatak reaktorlerinde gaz faZln ters-aklm 
olarak ge~mes; hallerinde dahi, ta$ma noktaslna yakla
$11ana kadar, S1V1 aklS profil1erinin gaz ak,mlndan et
kilenmesinin ihmal edilebilir seviyede oldugu gorUlmek
tedir. {Onda (1973); Eroglu (1973)}. Bu ~al'smada ge-
1istirilen model in, gaz ve slvlnln genis bir aklS hlZl 
alanlnda da kul1anl1ab;lmes; gerekmektedir. 

11eride yapllacak ~allsmalarda, asaglda belirti
len hususlarln ince1enmesinde yarar olacaktlr: 

1. Model; tan1mlayan denklem taklml, kararl,-hal 
ve sabit reaksiyon maddesi konsantrasyonu Sl
n1 r sart1, 

1 ac(O) 
Co = c(O) - re ax 

ile ve degisken reaksiyon mertebesi ile ~ozUlmelidir" 
Bu denklem tak,ml lineer olmlyan bir reaks;yon terimi 
taSlyacaktlr. Gene sonlu farklar metodu ve Gauss-Siedel 
iterasyon yontemi ile sonuca gitmek mUmkUn olacaktlr. 

Bu ~ozUm ozellikle degisik arastlrmaCl1arln bi
rinci veya ikinci mertebeden oldugunu ileri sUrdUkleri 
azot ve kUkUrt giderme reaksiyonlarlnda{36,41,76} reak
siyon hlzlnl diger etkenlerden aY1rmakta kullanl1abile

cekti re 
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2. Gelistirilen modele dolgu maddesinin, yani 
katalizorUn gozenekli olmasl halini de katmak 

gerekir. Daha evvel de deginildig; gibi, aynl kosullar 
alt,nda eallstlrl1an kulede gozenekli ve gozeneksiz 
dolgu maddeleri kul1anarak oleUlen daglllm ~gr;lerinden 
yararlanarak, donUsmeyi dogrudan dogruya hesapl,yabil
mek iein gerekli matematik metodlar klsmen gelistiril
mistir{58,16}. Haynes{19} sadece gazlarln geetigi sabit 
yatak reaktorUnde mikro ve makro gozenekli bir katali
zor iein kalma sUrelerini bazl asemtotik haller iein a
nalitik olarak elde edebilmistir. Ancak lineerlestiril
mis bu denklem taklmlnln ve dolaYlsiyle damlama yatak 
reaktorUnUn gozenekli dolgu maddesi ile doldurulmus mo
deli iein kurulacak denklem taklmlnln klasik sonlu 
farklar metodlarlyla eozUlebilecegi gorUlmektedir. 

3. Gelistirilen model;n ku'1anlm alanlnl genis-
letmek amaCl ile S1Vl aklS profil1erinin he

saplanmaslnda kullanl1an parametrelerin degisik visko
zite, yUzey gerilimi, dolgu maddesi boyu ve cinsi ile 
degisik kule eaplarl iein deneysel olarak olcUlerek ge= 
nel1estirilmis korelasyonlar haline donUstUrUlmesi ge
rekmektedir. 

4. UleUlen reaktorde kalma stires; dagl11mlar'~ 

literatUrde genel1ikle hesaplanan parametre
ler yolu ile ae1klanmaktadlr. Gelistirilen model;n daha 
genis bir deney dizls; ile karSllastlr,labilmes; icins 
hem gozenekli hem de gozeneksiz dolgu maddesi ile dol~ 
durulmus kulelerde ve deg;sik viskozitesi olan slvl1ar
la reaktorde kalma sUresi dagll1mlarlnln olcUlmes; ge= 

reklidir. 
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5. Hesaplanan reaktor donUsmeler;n; olcUlen de-
gerlerle karSl1astlrarak, dizayn denklemleri

nin reaksiyon terimi ile reaktor icinde gozlenen diger 
etkenler aras1ndaki iliskiyi dogru olarak yansltabilir-
1ig; arastlrl1mal,d,r. YaYlnlanm1S arastlrmalarln bir
cogunda{4i} bu noktada belirsizlik oldugu, olcUlen re
aksiyon hlZ1 sabitinin SlY' aklS h1Z1 ile degismesinden 
gorUlmektedir. Deneysel donUsmeleri olcmek Uzere yUksek 
baslnclarda da callsabilecek bir hidrojenle kUkUrt gi
derme reaktorU haZlrlanmaktadlr. 

6. Damlama yatak reaktorUnUn isotermal kosul1ar 
altlnda callsmasl hakklnda toplanan bu bilgi

lerin adiyabatik reaktorUn modellenmesinde ku'1anl1masl 
yararll olacaktlr. Hesaba katllmaSl gereken radiyal 
temperatUr farklarlnln SlY' viskozitesine etkisi nede
niyle lineer olmlyan bir denklem tak,ml elde edilecek
t; r. Den k 1 em 1 e ri nco z Urn U i C i n II 0 r tog 0 n a 1 k 0 1 10k a s i yon 6i 

metodlarl kul1anllmasl gerekmektedir{64,73»15}. 
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BULOM VII 

UZET VE SONUCLAR 

VIll. Uzet 

Damlama yatak reaktorlerinde eIde edilen donUs
meler, reaksiyon maddelerinin kule i~inde gecirdigi a
samalardan ve SlVl aklS profillerinden onemli olcUde 
etkilenmektedir. Bu cal1smada, reaksiyon maddelerinin 
kule icindeki hareket ve dagllmalarlnl etkileyen husus
larl incelemek amaCl ile matematiksel bir damlama yatak 
reaktorU modeli gelistirilmistir. Reaksiyon maddeleri
nin hareket ve dagl1malarlnl etkileyen ana etkenler a
saglda belirtilmistir. 

a) Reaktor ana ekseni dogrultusundaki dagl1ma, 

b) Dolgu icindeki statik SlVl gozleri iTe ana 
dolgu aklS belgesi araslndaki kUtTe transfe
r i , 

c) Kulenin statik ve dinamik SlVl tutma oranla
r1 ve bu iki degerin birbirine oranl, 

d) SlVl fazln onemli bir klsmlnln reaktor cida~ 
rlndan asaglya slizUlmesi, 

e) Cidara bitisik olarak akan SlVl ile ana dolgu 
aklS bolges; araslnda konsantrasyon itici gU~ 

eli dogrultusunda kUtle transferi. 

Gelistirilen modelin degerlendirilmesi icin re= 
aktorde kalma sUres; dagl11mlan hesaplanmlS ve bunlar 
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hem deney sonuclarlndan, ve, hem de diger modellerden 
elde edilen egrilerle kar$11a$tlrl1ml$tlr. SlVl aklS 
hlz1arl evvelce yaYlnlanml${40} bir denklem tak,mlnln 
cozUmU ile elde edilmi$ ve bunlar geli$tirilen modelde 
veri olarak kullan11mlstlr. Geli$tirilen model;n, duvar 
ak1$1 ihmal edildigi takdirde evvelce enerilen modelle
re indirgenebilecegi gorUlmU$ ve duvar ak1$1nln ;hmal 
ed;lmes; halinde de denklemler cozUlerek karSl1a$tlrma 
yoluna gidilmi$tir. 

Denklem taklmlarl sonlu farklar metodlarl kul1a
n,larak cozUlmU$tUr. Hesaplamalarda Bogazici Onivers;
tesi Elektronik Hesap Merkezindeki UNIVAC 1106 bilgisa
yarlndan yararlanllml$tlr. 

VII. 2. Sonuclar 

Bu call$mada elde edilen sonuclar a$agldaki se~ 

kilde ozetleneb;lir: 

1. DU$Uk SlVl akl$ hlz1arlnda bu cal1$mada ge-
li$tir;len damlama yatak reaktorU model; ev

velce oner;lm;$ model1ere gore, deney sonucu elde edi
len reaktorde kalma sUres; dagl11ml egriler;ne daha ya
k,n sonuclara varl1maslnl saglaml$t1r. SlY' ak1$ hlz1a
rl yUkseldikce bUtUn modellerin deney sonuclarlna cok 
yakla$tlgl gorUlmektedir. 

2. Geli$tirilen model, evvelce oneri1mis model-
lerde ihmal edilmi$ olan kule cidarlna biti

$ik SlV1 akl$l bolges;nin ozelliklerinin incelenmesin; 
saglamaktadlr. Duvar aklSl belges; ile ana dolgu akl$ 
bolges; araslnda kUt1e transfer;nin; 
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a) Ana dolgu bolgesinden duvar bolgesine aklS 
net konveksiyon yoluyla ;zleyici (yahut reaks;yon 
maddesi) iletimi, ve, 

b) tki bolge araslndaki konsantrasyon itici gUeU 
dogrultusundaki kUtle iletimi, 

mekanizmalarlndan iler; geldig; gorUlmektedir. AClkla
nan ikinci mekanizma ile kUtle transfer; hlz1nln, reak
tordeki difUzyon kokenli kUtle transfer; h1z1arlndan 
10 3 mertebesinde daha bUyUk oldugu tesbit edilmistir. 
Bu husus kw katsaYls1 ile tanlmlanan ikinci kUtle 
transfer; mekanizmaslnln, karSl11kl, konveksiyon aklm
larlnln ortaya Clkardlg1 net kUtle transfer; oldugunu 
gostermektedir. k katsaYls1nln ak1S h1z1nln yUkselmesi w 
ve dolgu boyunun kUcUlmesi ile artmasl bu bulguyu dog-
rular n;teliktedir. 

3. Duvar aklS1 bolgesine giren ;zleyic;n;n (veya 
reaksiyon maddelerinin) buradan iekrar Clka

bilmesi icin herhang; bir mekanizmanln mevcut olmamasl 
halinde, izleyicinin (veya reaksiyon maddelerinin) kule 
dolgusunu yan-gecme ile geride blrakarak reaktorU ter
kedebilmesi gerekir. Bu cal1smada gelistirilen damlama 
yatak reaktorU model" RN parametresinin kUcUk degerler 
almasl halinde bu yan gecme olaYlnl izleme olanaglnl 
vermektedir. Sekil V.8 de gorUldUgU gibi RN, deneyle 
karSl1astlrarak bulunan degerlere dogru bUyUdUgUnde 
yan-gec me olaYlnln teshisine yarlyan ikinci maksimum 
ortadan kalkmaktadlr. Van gecme olaYlnl takibedebilmek 
olanagl, evvelce onerilmis damlama yatak reaktorU mo
dellerinde bulunmamaktadlr. 
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4. tki bolge araslnda kUtle transfer; hlz1arlnln 
yUksek olmasl nedeniyle birinc; mertebeden 

reaksiyonlarda, donUsme hesaplarlnda duvar akl$lnln ih
malinin sadece % 1 c;varlnda bir hataya yol actlg1 he
saplanm1$tlr. Mikro-karlsma olaY1nln donUsmey; sadece 
birinc; mertebeden reaksiyonlarda etkilemedigi bilin
mektedir. Bu itibarla duvar aklS1nln ihmal edilmesinin 
baska mertebeden reaksiyonlarln incelenmesinde daha bU
yUk hatalara yol acmaSl beklenir. 
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aRUN,C/RN RIFATI.111-1 __ 005.TRACEy.7.1Un 
a0ATA.IL TPF$, . 
OKTA T7 RL70-5 09/26-17:01:36 

1. aASG.AX TRBI. 
2. aASG,AX TRACE. 
3. aUSE ly.TRBI. 
_. aFOR,IN .MAIN 
5. C 
6. C 
7. C 
8. C 
9. C 

10. C 
11. C 
12. C 
13. C 
1-. C 
15. C 
10. C 
1 7 • C 
18. C 
19. C 
20. 
21. 
22. 
23. 2-. 
25. 
20. 
27. 
28. 
29. 
30. 
31. 
32. 
33. 
34 , 
35. 
30, 
37 • 
38. 
39. 

c 
C 
C 

fiU PROGHA~1 BU CALISr..1AnA GELISTIHILEN MODEL VASITASIYLA DAMLAMA YATAK 
REAKTORLERINDE "ALMA SU,,[SI DAGiUf.1LARINI HESAPLAMAKTADIR. EK-3 TE 
GOSTERILEN PfWGRAM YOlU llE URE1IlEN SIVI AKIS PROFILlERI DISK UNITESINE 
YUKLENMEKTE VE I3U PROc;HAMDA Von OLARAK KULLANILMAK UZERE HESAPLAMALAR 
ESNASrNUA DISKTEN OKU~MAKTADIH. 

INTEGRASyONLAR CUBrNT All PROGRAMI ILE YAPILMISTIR. Bu ALT PROGRAM DA 
UISK UNlTtSINDE MUHAF /,Z[I EDILIP HESAPlAMA IHTIYAClARINA GORE 
CAGIRrLMAKTADrR. AU pRoGRAMIIJ MEHH EK-3 TE GOSTEHILMISTIR. 
MATRIS COZUMLERI DE LrOTIH ALT PROGRAMl (IMSL : UNIVAC PAKET PROGRAMl) 
KULANlLARAK GERCEKLESTIHILMISTIR. 

INTEGER Htl 
LJrMENSIOIJ VV(201) 'TlMr(201) ,'11(.3) ,Fr (3) ,DELTA(3) 
LJIMENSloN DMOMl(201)'nMOM2(201),DMOM3(2U),SAAT(700)'CONC(700) 
LJJMENSIO~ A(100U.5),Aa(lOOu.5),XL(100Q.3) ,RII000,1) 
DIMENSION U(500).UNS(~Du)'UW(~oo) ,DWALL(500).D(500 1·Y(500) 
LJOIJ£:lLE PRlCIsrOr. W,LJt:.LTII,FI 
EQUIVALt:.NCE (O'Y) 
DATA ['Yl,NN.MBIKA, NP II.,N I. Mo. IJOtJ.NFIN ,NLC ,NUC/3, 1415926535fl98 .3*1, 

15*O.2,2/,HERROR,HOLDUp,RM1,RM2.RM3,EM1,EM2.EM3/8*O,/ 

~ECENEKLER KISMI 

RN=50. 
HXN=5. 
PE=235. 
I:lDYN=.10 
I:lST=.o525 
RST=o. 
vorD=.7 
UFIN=1.0-U4 
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40. H=32.6 
41. UZ=.00250 00 
42 • OT=,010 00 
43. NOP=l 
44 • I'ZINT2=0 
45. C 
46. C ON OEGEHLlRIN V£RILMLSI 
47. C 
48. IF(NOp .EG. l)NP=l 
49. IA=1000 
50. IB=1000 
51. lU=1000 
52. NOPP=NOP 
53. IF(NDPP .LT. 20)NDPP=S*NDP 
54. NX=NDPP 
55. C 
56. C 5AYFA BA5LIKLARININ YAZILMA51 
57. C 
58. tlETA=AOYNtB5T 
59. PHI;;;BOYI'/llETA 
60 • H=OT/(OZ.*2) 
6 1 • WRITE(6'220) 
62. 220 FORMAT(lHl,20X'59HRTU FOR CLOSEu END REACTOR WITH 5TATIC HOLDUP AN 
63. lU WALL FLOW) 
64. WRITE(6,221)H,R,OZ,OT 
65. 221" FORMAT(I/20Xd6HREACh)R LENGTH= ,Fg,6.7H** R= .E15.8,8H** AZ=.E 
66. 115.8'8H** AT= ,EI5.8) 
6 7 • WRITE(6,222)PE'VOID,DFTA,PHI 
68. 222 ~ORMAT(25X.4HPE= ,EIS.8,8H VOlu;;; ,E15.8.aH BETA= 'Et5.8'8H PHI 
69. 1= ,E1S.8/) 
70. WRITE(6.223)B5T.BDYN'RST 
71. 223 FORMAT(44X,8H BSTAT= ,EI5,8,8H UDYN= ,E15.818H R5T= ,EI5.8) 
72. WRITE(6,224)HN'HXN 
73. 224 FORMAT(46X,6H HN=,t,5,8'8H ~XN= .EI5.8) 
74. C 
75. C 50~JLU FARKLAR DE:.NKLEMLEIHNDEKr 5ABITLERIN H£5APLANMA5I 
76. C 
77. VOID=H/I:lETA 
78. HH=l.;DZ 
79. JM=HH+l 
80. JMMM=JM-l 
el. IJOB=o 
82. O(I)=O.D 00 
83. 00 306 JI=2.JM 
84. 306 O(JII=D(JI-l).OZ 
80. ~F=2*JM-2 
80. JH4=JF-l 
87. HO=R/(2.D oo*P£) 
88. BZZ=-R*OZ/(PHI*OT) 
89. 52=R5T*OT*PHI/ (l.D OU_PIIl I 
90. 51:1.D 00/(1.0 00+52) 
91. 53=R5T*UT/2.D Ou 
92, 55=RN*DT/ (2.D OO*PHIl 
93, 56=OT/(4,U OO*PHI*DLl 
94. 57=-53*(1.D 00+51) 
95. 58=51*52*53-2. 0 00 
90. 59=RXN*OT/2.D 00 
97. HL=(R/P[I-l.D 00+53+5~+S9 
98. k5=-«R/pl)-51.~2*S3+Gj+l.U 00+55+59) 
99. Wl=HN.DT/14.U Oo*voru) 

100. W2=-DT/(a.0 OO*VOID*U7) 
101. GM=-Q2 



102. 
103. 
10~. 
lOS. 
106. 
107. 
108. 
109. 
110. 
111. 
112. 
113. 
ll~. 
l1S. 
116. 
117. 
118. 
119. 
120. 
121. 
122. 
123. 
124. 
12S. 
126. 
127.· 
128. 
129. 
130. 
131. 
132. 
133. 
134. 
13S. 
136. 
137 • 
138. 
1.39. 
1~0. 
.141. 
142. 
143. 
14~. 
145. 
146. 
147. 
148. 
149. 
lS0. 
1~1. 
152. 
153. 
15~. 

15b" 
156. 
157. 
1580 
159. 
160. 
161. 
162. 
163. 

C 
C 
C 

C 
C 
C 

1301 
301 

1800 

100 

226 
800 

1799 

799 

1302 
1801 

801 

(,I5=-Q2/~b 

HSn=IH**21/BETA 
PHIM=l.-PfII 

BASLANGIC SARTININ VERILMES1 N=O 

DO 301 M=2.JF 
[J( M. 1 ) =u ,U 0 a 
Bll d l=fJZL 

KATSAyILAH MATRISININ HESApLANMAS! 

DO 800 1=1.3 
REftO(19'1001WII),FIIl)'DELTAIII 
FORMATI312X.023.18)I 
UWALLII)=UELTAIl) 
WRITE 16.2261\H! IIFI 11) 'UELTAI I) .1 
fORMATI.3I~X'D23.16).lnX.141 
CONTINUE 
All.3)=RS-IR*OZ/PHI 1+2.U 00*S6*FlI11+S5 
AI1.41=IR/PE)-2.D OO*S6*~1121 
AI2.2)=RO+S6*F!ll) 
AI2,3)=RS-S6*(W(31-Wll )1+S5 
AI2,4)=RO-S6*F!13) 
A(3.2)=RO+S6*FI(21 
JP=4 
DO 79q 1=1,2 
Fl (1 )=Fr 1 1+1) 
WIIl=Wll+1) 
UELTAIII=UELTAI1+11 
REAOI19,lOO)W(31.F!(3).UCLTA(31 
UwALL(JP)=DElTAI31 
\vRITE 16 '226) W (3) ,FI (3) , D!:.LTA(3) ,JP 
A(3.31=RS-S6*IW(3)-W(1 )) 
A (3 ,If) =~S 

AI3.S1=RO-S6*FI(3) 
FD= (DELTA 131-0ELTA (1) l/IJEL TA!?) 
AI4.11=RO-IFO.RO/4.0 nO)~Q2.Wll)/OELTA(21 
A I tH 2) = (Ql/DEL T A (2) )+,,5. (iIS-A 1.3.3) ) fDEL TA (2 I 
A(403)=-( (R/PE)+l.D 011+(QI/0ELTA(2))) 
A(4,5)=RO+(RO.FO/4.D oO)+G2*W(S)/OELTA(2) 
00 302 J=4,JMMM 
l!0 801 1=1,2 
FI (P=F 111+11 
wlIl=wlI+l) 
DELTA(I)=l!ELTA(1+1) 
HEADI19'100)WI3).FI(5),OELTA(31 
JP=J+l 
WRITE(6,2261W(3).FI(S).OELTA(31oJP 
OWALL(JP)=DELTA(3) 
JI=2*J-2 
JJ=JI-l 
A(JJ'1)=RO+S6*Fl(1) 
A(JJ·3)=H~-S6.(.(3)-.(1) ) 
AIJJ'4)=S5 
A(JJ'S)=RO-S6*FI(3) 
FD=(DELTA(3)-DElTA(1) )/OELTAI2) 
~Qt=QlIUEL TA (2) 
~Q2=Q2/0ELTA(2) 
A(JI'l)=RO*(l.D OO-(~n/q.U OU»-FG2*W(11 
A (JI, 2) =F01+Q5* (RS-A (.IJ.3» IDEl TA (2) 
/HJI. 3) =- ( (RiPE) +1.0 110 .Ful) 
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16'1. 
165, 
166. 
167. 
16a. 
169. 
170. 
171. 
172. 
173. 
17'1. 
175. 
176. 
177. 
17a. 
179. 
180. 
181. 
182. 
183. 
18'1. 
185, 
la6. 
187, 
188. 
189. 
190. 
191. 
192. 
193. 
19'1. 
195. 
196. 
197 • 
198. 
199. 
200. 
201. 
202. 
203. 
20'1. 
205. 
206. 
207. 
208. 
209. 
210. 
211. 
212. 
213. 
21'1. 
215. 
216. 
217. 
218. 
219. 
220. 
221. 
222. 
223. 
22'1. 
225. 

C 

A(,JI'5)=RO*<1.0 00+(Fn/4.0 OOl)+F02*IH3) 
302 CONTINUE 

WFLOW=W(3)*PYE 
PFLOW=FI(31*PyE 
TFLOW=PFLOW+WFLOW 
WRITE (6'2'1) TFLOv/,PFLOw' "FLOW 

2'1 FORMATIIIIIX.12H*****yFLOW= 'E15.8,5X,6HPFLOW='EI5.a,5X.6HWFLOW=,E 
115.8) 

A (,JFM ,1) =K/PE 
AI,JFM.3)=KS-2.0 OO*S6.(FI(3)-FI(21+W(3l-W(2)1 
A(,JFM,4)=S5 
FO=2.0 OO*OM* (W (3) -I. (;;,)') IDEL Til( s) 
F01=OllDELTA (3) 
A(JF'I)=R/PE 
A(,JF'2)=FU+FOl 
A(,JF'3)=-«R/PE)+1.D nO+FOl+FU) 
510=RL+2.0 OO*S6*(Fr(~)-FI(2)+WIS)-W(2» 
010=A(,JF.2)+IR/PE)-I.n 00 

1802 DO a02 I=I,JF 
1803 DO 803 K=1.5 
803 AA(!'K)=A(!,K) 
a02 CONTINUE 
401 IF(NN-2)'I04.'I02.403 
'102 CONTINUE 

C IKINCI ZAMAN ADIMI :N=l 
C 

C 

FD=A(I.31+2.D OQ-Sl*S?*S3 
B(1.1)=BZZ+S7*UNSI1)-FO*U(1)-AI1,4'*U(2) 
(;0 TO SOU 

'103 CONTINUE 

C UCUNCU VE SONRAKI ZAMAN ADIMLARI : N~2 : 
C 

B(1,1)=S7*UNS(1)-FO*U(11-All'41*U(2) 
500 B (,JFM.l )=-A (JFM,1) *U(, IM-1 )+S10*U I,JM )-S5*UW (JM' +S7*UNS (JM) 

B(JF·I)=-A(JF.l)*UWIJ~-1)+Q10.U~(JM)-A(JF.2)*U(JM) 
B(2.1)=-AI2'21*U(11+(S8~A(2,311*U(21-AI2''I)*U(3)+S7.UNS~2) 
B(3'1)=-A(3'2)*UI2)+IS8-A(3.311*U(3)-A(3.5)*U('I)~S7*UNS(3)-S5*UW(3 

1 ) 
O('I.l)=-A('I.21*U(3)-A(4.1)*UWI21-(AI'I,31+2.D OOl*UW(3)-A('I,5,*UW{4 

11 
130'1 DO 304 J='I.JMMM 

.Jr=2*J-2 
JJ=JI-l 
OIJJ'l)=-AIJJ.l).UIJ-, )+(SB-AIJ .... 3) j*U(Jl-AIJJ,5).U{J+l)+S7*UNS(J) 

1-S5*UWIJl 
3U4 8(JI'1)=_AIJI.1)*UWIJ_1)-(A(J!i3)+2.D 00)*UWIJI-A(JI.5l*UW(J411-A( 

hH.2).U(J) , 
'10'1 CALL LEOTlA (AA'.JF, r:Le, r'dC, ! A. fl ,i-,B' IB, IJOB. XL. lEI<) 

U(1)=A(1.1) 
U(2)=B(201) 
UW(ll=O,D 00 
UW(21=U(21 
UNSll1=Sl*(S2*U(11+UNS(1) ) 
UNS (2) =51* (S2*U (2) +lJiJs (2 I) 

13u5 DO 305 J=j.JM 
.JI=2*J-2 
JJ=JI-l 
U(Ji=I3(.JJd) 
UW(Jl=BIJI,ll 

3u5 UNS(J'=Sl.(S2.U(J)+~jS(.J)' 
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226. 
227. 
228. 
229. 
230. 
231. 
232. 
233. 
234. 
235. 
236. 
237. 
238. 
239. 
240. 
241. 
242. 
243. 
244. 
245. 
246. 
247. 
248. 
249. 
250. 
2~1. 
252. 
253. 
2548 
255. 
256. 
257. 
258. 
259. 
260. 
261. 
262. 
263. 
261l.. 
265. 
266. 
267 • 
268. 
269. 
270 • 
271. 
272. 
273 • 
274. 
275. 
276. 
277. 
278. 
279 • 
280. 
281. 
282. 
2il3. 
284 • 
285. 
286. 
287 • 

C 
C KULEYr TEHKEDEN rZLETTCI MIKTAHININ VE ILK UC MOMENTIN HESAPLANMASr 
C 

C 

999 CONTINUE 
NNl=NNI+l 
CLOCK=NN*UT 
VV(NNI)::(PFLOW*U(JM)+wFLOW*UW(JM»/TFLOW 
SAAT(NN)::CLOCK 
CONC(NN)::VV(NNI) 
TIME(NNI)::CLOCK 
LJ~10M1 (NNI )::VV (NIH hTlME (NNI) 
LmOM2 (NNI ) ::OMOM1 (I~N 1) * T rME (NNI ) 
DMOM3(NNI)::DMOM2(NNI).TIME(NNI) 
IF (NNI .Ll. NDPp)GO To 'l98 
KB::NDPP 
CALL CUll I NT (TIM;:., Vv .Kn, KAv KB. "ESUL T. E"ROR, I NO) 
CALL CUllINT(TIM~.DMOMl .K13.KA'KB.HRMl.EEM1.IND) 
CALL CUllII<T (T IMC. OMO;;I;> , Kll. KA, Kll. RHM2. EEM2, I NO) 
CALL CUBINT(TIME,OMOM~'K13.KA'KB.RHM3'EEM3.IND) 

700 I-lNI::1 
I-lDPP=NX+l 
VV(l)=VV(f>jDPP) 
TIME (1) =TlME(tjDPP) 
OMOM1(1)=OMOM1(f>jDPP) 
OMOM2(li=UMOM2(NDPP) 
UMOM3(11=UMOM3(f>jDPP) 
RMl=HMl+RRMl 
RM2=RM2+HH'~2 
RM3=HM3+RHM3 
Er~1=EM1+EEMl 
[~12=EM2+EEM2 
EM3=EI'13+Et.M3 
HOLDUP::110LDUP+RESUL T 
HERROR::HERROH+EI<ROR 

998 IF(NN .NE. 1 .AI>JD. hN .NE. Np)GO TO 40b 
Y(1)=PHI.U(1)+Pt~M*UNS\1) 

1310 DO 310 J=2.JM 
310 Y (J)=PHI*U I J)+PIIIM*UI,c, (Jl+HSB. ( (2 •• UWI\LL (J) IH)- (OWALUJ) **?) ) *UW (J 

11 

C KULE ICINlJEKI IZLEnCT MIKTARIN1N HESI\PLIINMASI 
C 

IF(NNr .NE. 11 GO TO 5n2 
499 <-ALL CUUIiH(D,Y,JM,KA,J1>loHESl,ERR02,IND) 

TTT=HOLOUP+RE51 
WRITE(6.201)TTT.HOLUUp'HEHROR,R~51.ERH02 

201 FORMIIT(lOX,lOH***TOT TH=,E15'R.9HEXIT TOT::.E15.8,10HWrTH ERR =,EI5 
1.8. 7H.*COI,T=. E!!:). 8. bii~*fRH= ,E lS,'5) 

520 IF(NZINT2 ,EO, o)Go TO 502 
1311 UO 311 J::l.JM 

311 Y(J)=PHI*U(JI 
<-ALL CUl.lIbT (D. Y .JM,KA .JM. RES2, EKR02, It,D) 

503 wRITE(6,205)RES2.EHRO;> 
2u5 I-ORMATtlXo17HMArN PACKlIJe; HES::,U5.8'3X.3HFR=.E15.8) 

1312 lJO 312 J=I,JM 
312 Y(J)=PHIM*UNS(JI 

CALL CUI:lIIH (D. Y .JM, KA ,Ji'hlllS2 ,EKR0 2. IND) 
508 WHITE(6,206)RE52.ERHU, 
206 FORMAT(lX,18HSTATIC HoLDUP RES=,E15.8,3HER=,E15.81 

y(t)=o.u uO 
1313 00 313 J=2,JM 

313 Y(J)=Hsa*«(2 •• DjALLIJ)/'11-DWALLIJI**21*UW(J) 
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288. 
289. 
290. 
291. 
292. 
293. 
294. 
295. 
296. 
297. 
298. 
299. 
300. 
301. 
302. 
303. 
304. 
305. 
306. 
307. 
308. 
309. 
310. 
311. 
312. 
313. 
314. 
315. 
316. 
317. 
318. 
319. 
320. 
321. 
322. 
323. 
324 • 
325. 
326. 
327. 
328. 
329. 
330. 
331. 
332. 
333. 
334. 
335. 
336. 
337 • 
338. 
339. 
340. 
341. 
342. 
343. 
344. 
345. 
346. 
347. 
348. 
349. 

C 
C 

CALL CUbINT (0. Y .JM.KA .JM.HES2 ,EHR02, rNO) 
510 WRITEI6'2U7)RESZ.ERRO? 
207 FORMATIIX.14HwALL FLO~ RES='[15.8,3X'3HER=.EI5.8) 
502 NP:NP+NOp 
406 IFINNI .EW. 1 .AND. RESl .LT. UFIN)GO TO 407 

NN=NN+1 
IJOB=2 
GO TO 401 

407 LONTINUE 

wRITEI6'193)RM1.EMl.HM2iEM2.HM3,[M3.NN 
193 FORMATIIIIII ) 

\1RITEI6·210)HOLUUP,IIE.RROR 
210 FORMATIIX.7HHOLDUP=.E.15.8'5X'6HERROR=.E15.f\) 

DO 375 l=l,NN 
SAATP=SAATII)/RMI 
CONCP=CONCII)*RM1 
WRITEI6'200)I.SAATII),CONCII),SAATp,CONCP 

200 fORMATI5X,3HNN=,I6,2X.41E.15.8,5X» 
375 CONTINUE 

STOP 
t:.ND 

"FOR' IS LEGT1b. 

C 
C 
C 

SUBROUTINL LEGTIBIA,N.NlC,NUC.IA,b,M.!B,IJOB,XL.IER) 

C bU ALT PROGRAM MATRIS COlUMLERlhllE KULLANILMAKTAOIR IIMSL 
C PROGRAMr) 
C 
C 
C 

UI"1ENSION 
DATA 
IER = 0 
JBEG = NLC+l 
NLCI = JBt:.G 

AlrA.l).XLIN,I),OIIS.l) 
LERO/Q.I,ONE/l.OI 

IF IIJOB .EG. 2) Go To AO 
HN = N 
1=1 
NC = JBEG+NUC 
NN = NC 
.,;ENO = Nc 
IF IN .EO. 1 ,Oil. NLC .EG, 0) GO TO 25 

5 K = 1 
P = ZERO 
DO 10 J = JSEG'JEND 

A"(UK) = A(I,J) ° = AbS(A(I.K» 
IF (Q • G T, p) P = " 
K = K+l 

10 CONTINUE 
l~ (P .lQ. ZERO) GO 10 135 
XLII'NLC1) = oNE/P 
IF (K .GT. NC) GO TO ?O 
(JO 15 J = K,NC 

Aq.J) = ZERu 
15 CONTINUE 
20 I = It1 

JBEG = J[jt:.G-1 
IF IJENU_JSEG ,LO, N) J[I<L) = JEi<U-l 
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LElR0670 
UNIVAC PAKET 

LElR06S0 
LElROb90 
LEIB0700 
LE180710 
LElS0720 
LE1S0730 
LElB0740 
LEi1307sO 
LElR0790 
lEIR0800 
LElSOSI0 
lEifl0820 
LEIROS30 
LEIROS40 
lE1S0850 
LEiR0860 
LE1S0870 
LElSOSI\O 
lE1flOS90 
LEiS0900 
LEiS0910 
LEIR0920 
LEiR0930 
LEIB09',O 
LEiR0950 
LElR0960 
LElfl0970 
LElR09BO 
LElS0990 
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350. IF (I .LE. NLC) GO TO :. LElBIOOO 
351. .. mEG = I LElSI010 
352. NN = JENO LEIBI020 
353. 25 JEND = I~-NUC LElBI0jO 
35'h DO 40 I = JBEG'N LElBI040 
355. P = LERO LElBI0S0 
35". DO 30 .; = I'NN LElSI0"O 
357. o - ABS(A(I.J) ) LEIBI070 
358. IF (G .GT. p) P = 0 LEIRI080 
359. 30 CONTINUE LElBI090 
360. IF (p .EO. ZEHO) bO TO 135 LElRllOO 
301. XLI I .NLCll = ONE/P LElB11l0 
3,,2. IF cr .EO. JEND) l.)D TO 37 LElS1120 
3,,3. IF ( I .LT. JlND) Go TO 40 LE181130 
3,,4. K = NN+l LEIR1140 
365. DO 35 oJ = K'NC LElSl150 
366. An .J) = LERO LEIR1160 
3 0 7. 35 CONTINUE LElR1170 
368. 37 NN = tJlJ-l LEl£31180 
369. 40 CONTINUE LEIR1l90 
370. L = NLC LElA12UO 
371. DO 75 K = l.N LElB1220 
372. p - ABS(A(K.l)*XL(K,NLCl) LEIB1230 
373. I = K LEIR1240 
374. IF (L .LT. N) L = L+l LEIB1250 
375. Kl = K+l LElB1260 
376, IF (KI .GT~ U GO TO 50 LEIB1270 
377. DO 45 J = Kl,L LElA1200 
378. G = ABS(A(J.t»*XL(J,NLC1) LEIB1290 
379. IF (Q .LE, P) (j,l TO 45 LElB1300 
380. P " 0 LEIA1310 
301. I = J LElB1320 
382 • 45 CONTINUF LEIR1330 
383. 50 XL (I rllLC1) = XLCK'iJLC1) LEIR1340 
384. XL (K ,NLC1) = I LElB1350 
385. IF (RN+P .EO. Rill GO TO 135 LEIB1370 
386. IF (K oEGo Il Go To ,,0 LEIG1390 
387. DO 55 J = 1'IJC LE18i400 
388. P = A(K.J) LE1R1410 
389. A (K .J) ACI .J) LEl8i420 
390. A II ,J) = P LE1R1430 
391. 55 CONTInUE LEIR1440 
392. 60 IF (K! .GT. Ll GO TO 75 LE181450 
393. DO 70 I = Kl.L LElR14bO 
394. P = A(Io1>/A(K'l) LElR1470 
395. IK " I-K LE1R1480 
396. XL(Kl.IK) = P LEiR1490 
397. DO 65 J = 2.NC 
398, II( I,J-ll = A(I.J)-P*A(K,J) LEl131510 
399. 65 CONTINUE LEl81520 
400. A( !.I~C) = ZERO LEl81530 
401. 70 COt;TrNUF LElf11540 
402. 75 CONTINUE LEl81550 
'>03. iF ( IJOb .EG. 1 ) Go To '1005 LElR1560 
404. 80 L = NLC LEIR15S0 
405. [)O lOS K = 1.N LElRl;,90 
406. I = XLCK diLC 1> LElR1600 
407. IF CI .EG. K) Go fo yO LElR1610 
40S. DO 85 J = 1'~1 LElfi1620 
409. P = [](K,J) LEl131630 
410. B(K,J) = H(! .J) LElR1640 
411. S( !.J) = P LElRi650 
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412 • 85 CONTINUE LElt11660 
413. 90 IF (L .LT. N) L :: L+j LElB1670 
414. Kl = K+l LElB1680 
415. IF IKl .GT. L) GO TO 10:' LEIR1690 
416. 00 100 I = KI,L LE1R1700 
417. IK = I-K LElSI710 
418. P = XLIKldK) LEIB1720 
419. DO '15 J = 1.M LElS1730 
420. [H I,J) = BCI,J)-P*BCK,J) LElR1740 
421. 95 CONTINUE LElR1750 
422. 100 CONTINUE LElR1760 
423. 105 CONTINUE LE1SI770 
424. JBEG = NUC+NLC LElA1790 
425. DO 125 ..J = I,M LElR1800 
426. L = 1 LE1S1810 
427. K1 = N+l LEIIJ1820 
428. 00 120 I = 1,N LEIB1830 
429 • K = KI-I LEIA1840 
430. P = BIK,J) LEIR1850 
431. IF IL .EG, 1) 00 TO 115 LEIIJ1860 
432. 00 110 KK = 2,L LElR1870 
433. IK = KK+K LEIR1880 
434 • P = P-AIK,KKl*SI!K-l.JI LElS1890 
430. 110 CVNTINUE LEIR1900 
436. 115 BCK,J) = P/ACK.1> LEIB1910 
437. IF (L .LE, Ji3E0) L ::: L+\ LElR1920 
438. 120 CONTINUE LElR1930 
439. 125 CONTINUE LEIRl940 
440. GO TO 9005 LE181950 
441. 135 IER = 129 LE181960 
442. 9000 CONTINUE LElS1970 
443. 9005 RETURN LElA1990 
444. LND LE1S2000 
445. IIPREP TRACE 
446. IIMAP' I ,TPFS,MAIN 
447. IN TPF!h.MAIN 
448. LIB TRACE. 
449. IIXOT 

E"D DATA. 
lit- II< 
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ARUN.C/RN RIFAT2,111-14-005.TRACEy.5.10n 
AUATA.IL TPF$. . 
DATA T7 RL70-S 09/26-17:02:10 

1. AASG'~X TRACER 
2. AFORIIN .MAIN 
3. C 
4. C 
S. C 

SU PI~OGRAI'I PDE VE pO MODELU::fUNl KULLANARAK DAMLAMA YATAK 
REAKTORLEf\IDE KALMA StlRESI DAGIUMLARINI HESAPLAMAKTADIR. 
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C 
C 
C 
C 

PO MODEUNI KULLANMAK IC IN PIU=l, Vc RST=O. DEGERLERI KULLANILMALIDIR. 
MATRISLERIN COZUMUNDE TRIDAG ALT PROGRAMI(CARNAHANiLUTHER. VE WILKES 
1969) VE INTEGHALLEkTi'l tiESAPLANMASINDA CUBINT ALT PROGRAM! (DAVIS VE 
RABINOWITZ : 1975) KULLANILMIST1H. 
CURINT All PROGHAMI DTSK UNITESlNDE MUHAFAZA EDILDtGI ICIN BURADA 

. GOSTERILMEMISTlR. BU AL T PROGHAMIN METNI EK-3 TE GORULEBILIR. 
.C 

C 
C 

C 
C 
C 

INTEGER HH 
DIMENSION VV(201)'TIMFI201) ,DMOM1(201),DMOM21201)'DMOM31201) 
DIMENSION A(SOO),BISU~),tI500),U(SOO) 
DIMENSION UNISOO)'U(SnU).UNS(50U) ,Y(500),Q(SOO) 
DOUBLE PReCISION HOLulJP,RESULT.EHROR.HERROR 
DOUHLE PRECISION UN,A.S,C,D.Y,u,D 
UOUBLE PRECISION Vv.TrME.BETA,Pt.,VOID.ALFA.CG,H 
DOUHLE PRECISION DMOM1.uMOM2'[)Mor~3 
DOUBLE PRECISION DT,U7,R.I:lST,RST,RXN.PHIrUFIN 
DOUBLE PRE.CISION (3DY,~.HES2IERIlO".UNS 
DOlJl:lLE PRt:CISION Cl.C;>,C.3,C4'C5,Gl.G2,G3,G4,GS,Gb,G7,G8 
DOUBLE PRECISION R~H I Rr42,RM3, EMI' EM2, EM3,RRMl ,RRM2, RRM3.EEMl ,EEM2. 

lEEM3.CLOCK,TTT . 
EQU I V ALENCE (I), UN) 
DATA HERROR ,HOLDUP • Rr'il • RM2 .RM3,Et~1 ,EM2,EM3. NP,NNI ,roFIt~, KA. NN/8*O, 0 

1 00,3*0'2*1/ 

PE=3lJO. 
RXN::O,D ou 
kST=O. 
HST=.0525 
bDn'=.1575 
VOID=.7D 00 
H=32.6D 00 
UFIN=I.lJ-U4 
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~o. UZ=.00250 00 
~l. OT=.01D 00 
~2. NDP=! 
~3. C 
~q. C ON DEGERLERIN VERILMcSI 
~5. C 
~6. IF(NDp .EG, l)NP=l 
~7. uETA=AST+uOYN 
~8. NDPP=NDP 
~9. !F(NDp .LT. 20)NDPP=~.NUP 
50. NX=NOpP 
51. CLOCK=O.D 00 
52. G(l)=O.u 00 
53. 1300 00 300 M=l.JM 
54. UNS(M)=O.O 00 
55. 300 UN(M)=O.D 00 
56. C 
'07. C SONLU FARKLAR DENKUcMLEIHNOEKI SABrTLERIN HESAPLANMASI 
58. C 
59. CG=l 
60. ALFA=VOIU*BOYN 
61. tlH=l.O UO/DZ 
62. JM=HH+l 
63. JMMM=JM-l 
64. 1315 00 315 M=~.JM 
65. 315· Q(MI=Q(M_l)+DZ 
66. DJM=Q(JM) 
67. R=OT/(Dl**2) 
68. PHr=BDYN/UETA 
69. PHI=1. 
70. IF(RST .Gl. 1.D-03)GO To 750 
71. PHI=l.D uU 
72. G1=0.0 00 
73. 02=0.D 00 
7~. GO TO 7~1 
7~. 750 G1=RST*DT*(PHI/(1.D Ull-PHI» 
76. G2=1.0 00/11.D 00+51) 
77. 751 G3=RST*DT/2.D 00 
78. G4=RXN*UT/2.D 00 
79. C1:(R/(2.U 00*PE».01/(4.D OO.PHI*Oll 
aD. C2=-«R/p[I+1.D 00,G3_G1*G2*G3+G4) 
81. C3=(R/(2.U 00.PE»-OT/(4.0 OO*PHI"OZ) 
82. C~=(R/PE)-1.D OU+G3+G~ 
83. C5=-G3*(G~+1.D UO) 
84. 05=C2-(z.0 00*PE*Cl*U7/PHIl 
85. G6=Cl.C3 
86. G7=(2.D oO*PE*Cl*DZ/PHI )+C4 
87. &8=-(2.0 OO*PE*CG*C1*nZI/(PHI*oTl 
88. C 
89. C SAyFA BASLIKLARININ YAlILMASI 
90. C 
91. IF(RST .6T. 1.D-03)60 To 702 
92. wRITE(6'215) 
93. 215 FORMAT(IHl.20X0.53H,HO FuR SIMPLE. CLOSED END REACTOR) 
94. &0 TO 703 
95. 702 wRITE(6'2~O) 
96. 220 fORMAT(lHl.2DX.45HRTlJ FOR CLOSEiJ END REACTOR WITH STATIC HOLOUP) 
97. 703 ~RITE(6'221)H,R.DZ.DT 
98. 221 FORMAT(//20Xf16IiREACI()H LENGTH= .F9.6,7H** R= ,OI5.8,SH** t,Z= ,D 
99. 115.8'8H** ~T= ,D15.~) 

100. ~RITE(6.2Z2)PE'VOIO'bFTA.PHI 
101, 222 FORMAT(Z,;),,4HPE= 'Dl",B.I:lH V0IO= ,D15.8,SH AETA= 'DI5.8.pH PHI 



102. 
103. 
104. 
105. 
106. 
107. 
108. 
109. 
110. 
Ill. 
112. 
113. 
114. 
l1S. 
116. 
117. 
118. 
119. 
120. 
121. 
122. 
123. 
124. 
12S. 
126. 
127 • 
128. 
129. 
130. 
131. 
132. 
133. 
134. 
135. 
136. 
137. 
138. 
139. 
140. 
141. 
142. 
143. 
144. 
145. 
146. 
147. 
1/+8. 
149. 
ISO. 
1~1" 
1S2. 
153 0 

1540 
15!:>. 
1~68 
157. 
1581;1 
159. 
160. 
161. 
162. 
163. 

1;;; ,015.8) 
~RITE(6'223)BST.BOYN,~ST 

223 FORMAT<44X,8H 85TftT;;; ,01!:>.8.811 BOyN;;; ,OIS.8.8H 
"RITE (6'2';) RXrJ 

23 FORMAT(44X.8H RXN= ,DIS.811) 
C 
C BASLANGIC SARTININ VCRILMESI : N=O 
C 

C 

13ul DO 301 M=2.JM 
301 O(M)=O.O uO 

0(1 )=G8 
A(t>=O.D 00 
6(1)=GS 
C (1)=G6 

1302 DO 302 ~=2.JM 
A (J);;;C1 
iHJ)=C2 

302 C(J);;;C3 
C(JM )=U.O 00 
A(JM)=G6 

401 IF(NN-2)404.402.403 
402 CmITINUE. 

C lKINCI LAMAN AOIMI :~=1 
C 

C 
C 
C 

C 

LJ (1) =G8+G7*UN (1) -G6*UtJ (?) +CS*UI-JS (1) 
GO TO SUO 

403 CONTINUE. 

500 
1304 

304 
404 

130S 
305 

UCUNCU VE SONRAKI lAMA" ALllMLARI : 2~N : 

[) (1 )=G7*UIH 1) -G"*U,, (2) tC!:>*UNS (1) 

U (JM)=-G6*UN (JM-l) tCLhUH (JM)tC5*UNS (JM) 
LJO 3U4 M=2.JMMM 
D(~)=-Cl.UN(M-l)+C4*~JIM)-C3·UN(M+l)+C5*UNS(M) 
CALL TRIDAG(U.JM,A,U,(.D) 
DO 30S J=l.JM 
UNS (J) =62* (GI*U (J) .UI"; (,j) ) 

RST= ,015.8) 

C KULEYI TEHKEDEN IZLEy,Cr MIKTAHININ VE ILK UC MOMENT IN HESAPLANMASI 
C 

999 CONTINUE. 
NNI=NNl+l 
CLOCK::CLOCKtDT 
VV(NNI);:U(JM) 
TI",E(NN!)=CLOCK 
UMOMl(NNII=VVINNI).TIME(NNI) 
DMOM2 (NliI I =DMOMI (N~H) * TII~E I NNI j 
UMOM3(NNI)::DMOM~(NNI)*TIMEINNII 
IF(NNr .LT. NOPplGO To Y9J 
KB=NDpP 
CALL CU~INT(TIME.VV.KR'KA.KB'RE~ULT,E~ROR.IND) 
CALL CUBINT(TIME.DMOHI 'KB,KA'KB,RRMl'EEM1,IND) 
CALL CUBINT (T IMC, Dr,tOM;>, K~' KA. KlJ ,/{RM2, EEM2, I NO) 
CALL CUUrln (TIME,OMOM" KU ,KA'KB .HRM.3'EEM3, IND i 

700 I-JNI=l 
NDPP;:NX+l 
VV(ll=VV(NOPP) 
TIME(1)::T1MEINDPP) 
O~~OMI ( 1 ) =ut~OM~l (NDPp) 
DMOM2(1)=DMON2(NOPp) 
UMOM3 ( 1 ) =UMOM3 (i~DPP) 
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16'l-. 
165. 
166. 
167. 
168. 
169. 
170. 
171. 
172. 
173. 
17'l-. 
175. 
176. 
177. 
178. 
179. 
180. 
181. 
182. 
183. 
18'l-. 
185. 
186. 
187. 
188. 
189, 
190. 
191. 
192. 
19.3. 
19'1-. 
195. 
196. 
197. 
198. 
199. 
200. 
201. 
202. 
203. 
204. 
205. 
206. 
207. 
208. 
209. 
210. 
211. 
212. 
21.3. 
214 • 
215. 
216. 
217. 
218. 
219. 
220 • 
221. 
222. 
223. 
224. 

l"U DATA. 

HM1=RM1+(HRMI/CG) 
HM2=RM2+(RRM2/CG) 
HM3=RM3+(RRM3/CG) 
lMl=EMl+ElMl 
EM2=EM2+EEM2 
EM3=EM3+ElM3 
HOLOUr=HOLDUP+(RESuLT/CG) 
HERROR=HlkROR+EIIROfl 

998 IF(t~N .NE. 1 .AND. NIJ .NE. Np)(,O TO 406 
lIMER=T LMUNNI) 

1310 DO 310 J=l,JM 
310 Y (J)=(PHp-l)(J)+(I.1) On-»Hll*UNS(J) )/eG 

e 
e KULE ICINUCKI IZLEYIC, MIKTARININ HESAPLANMASI 
C 

C 
C 

C 

CALL CUllI"T (0, Y ,JM.KA ,JI·1. RES2 ,EHR02, INO l 
WRITE(6,200)NN'TIMER'vV(NNi)'HES2'ERR02 

200 FORMAT(QH N =,14.411 r =,F9.6'lUH CONC=,D15.H,9HC OL CONT=,D15.8 
1,9HWITH ERR=.D15.8l 

IF(NNI .1-,[' 1)Go TO "02 
TTT=HOLDUP+RES2 
WRITE(6.201lTTT,HOLDUp,HlRROH 

201 f-ORMAT(21X,10H***TOT TH=,015.f\,yHEXIT TOT=,015.HrlBHWlTH ERR =.015 
1.8/) 

5u2 NP=NP+NDP 
406 IF(NNI .EO. 1 .AND. ~ES? .LT. Uf-IN)GO TO 407 

t,N=NN+l 
GO TO 401 

407 CONTINUE 

WRITE(6,193)RM1,EM1.HM2.EM2,HMj,EM3.NN 
193 FORMAT(IIIII l 

wH ITE (6, 210) HoLuuP, HEi,RuH 
210 FORMAT(lX.7HHOLUUP=,Jl~.8'5X.~~HROR=.015.8l 

STOP 
J::NO 
SURROUTINi:: THrDAG(vEC,Nd.A,U.c.J) 

C UCLU DIYA~ONAL MATRIS COZUMUNDE KULLANILAN ALT PROGRAM (CARNAHAN. LUTHER. 
C VE WILKEs: 1969) 
c 

DI~ENSION A(NO),B(~O) ,C(NO),U(NO)'VlC(NO) ,GAMA(1650).sETA(16S0) 
OOl/BLE PReCISION VEC'il.ij,C,D'llETA'GAMA 
UETA(I)=U(l) 
GAMA(I)=O(l)/U(l) 

1300 DO 300 I=~,NO 
UETA(I)=U(Il-A(I)*C(l-ll/UETA(I-l) 

300 GAMA(I)=(U(I)-A(Il.GA~A(I-ll)/BlTA(I) 
VEC(NO)=GAMA(NO) 
L=NO-l 

1301 UO 301 l=l.L 
IR=NO-I 

3ul VEC(IR)=GAMA(IR)-C(I~).vEC(IH+l)/UETA(IRl 
RETURN 
lND 

"PREP TR/ICER 
"MAP.! .TPF$.M/llN 
IN TPF'i>.~lAIN 
LIB TRACER. 
"XOT 
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6AUN.C/RN HIFAT3'111-lq-005,TRAC~y.5,qQ 
6uATArlL TPF$. 
DATA T7 RL70-5 09/~6-17:03:19 

1. 6ASG,C TRC3.,FII/I000 
2. 6USE 2U,TRC3. 
3. 6FOR.IS ,MAIN 
4. C 
5. C 
6. C. 
7. C 
8. 

C 
C 
C 
C 
C 
C 

C 
C 
C 
C 

BU PROGRAMDA SIVI AKls PROFILL[HI VE DUVAR AKrSr SIVI TABAKAsr 
KALINLIGI HESAPLANMAKTADIR 

UIMENSION~I(2010) 
DIMENSION FR(lO).E(lU).y(lO)'JINT(30) 
COMMON/PROW/DEN, VISC, SURFT, GAMi' ,SLAMDA. VOID, A,G, AA',H,FO. X 
COMMON/FL2/PYE,DR'DZ'RIJ.NFTC,Nk 
COMMON/FL3/FIM.FIP 
COMMON/CONST/SR.SR2.UpSR,B.OMSI~,SRoq.OPSR2.0MSR2.SR2F,GRAOS'GROS 
COMMON/FLI/FB(2010).w(2Ul O).DEL(2010),F(30),FN(30) 
COMMON/eLAS T ,CONF I , CO~jS. RH 
DOlJBLE PHLCISrON SR,S,,2,OPSR'!3.UMSR.SR04,OPSR2,OMSR2'SR2F.GRAOS. 

lOROS.FN.FI,CONFr.CONS 
DOUBLE Pld::'CISIO," DEI'j. vISC .SURFT ,GAMA, SLAMDA, VOID,PYE. A .DR ,DZ,F, 

IFB,RIJ.G,SPACK,TEMr, W,DEL,RIi. FIM.FIP,AA.H.FO 
DOUBLE PRLC ISIOI~ FR d:.. SuMF ,RESl ,1<[52. TINTF ,FLORAT, AA2 

SECENEKLER KISMI 
NFTC = 1 TEK BORUDAN KULEYE SIVI GIRISI SINIR SARTINI KULLANDIRIR 
NFTC = 2 KULE KESITINr)E UNIFORM SIVI GIRlS HIZI SIN!R SARTINr 
KULLANDIRIR 

NFTC=2 
I,R=20 
NRP=NR+l 

KULE KESrT!NDE AKIS HrlLARI IrHEGRALININ IIESAPLANMASI 
EN COK ALlI INTEGRAL I~SAPLANAUILIR 

.;HJT (1) =4i 
JINJ(2)=lOl' 
.JINT(3)=201 
.JINT(4):301 
.JINT(S)=4Ui 
I<CYL=4 
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40. 
41. 
42. 
,+3. 
44. 
45. 
46. 
47. 
48. 
49. 
50. 
51. 
52. 
530 
54, 
55. 
56. 
57. 
58. 
59. 
60. 
61. 
62. 
63. 
64. 
65. 
66. 
67. 
68. 
69. 
70. 
71. 
72. 
73. 
74. 
75. 
76. 
77. 
78. 
79. 
80. ' 
81. 
82. 
83. 
84. 
fl5. 
86. 
87. 
88. 
89. 
90. 
91. 
92. 
93. 
94. 
95. 
96. 
97. 
98. 
99. 

100. 
101. 

C 
C NR/NCyL [JORDE lSIT vEY A OOrHTEN FAZLA OLMALIOW 
C 
C HASKI KONTROL KISMI 
C 

C 

NOINT=l 
NRO=5 
JM~1D=lO 

C AKIS SARTLARININ VERILMESr 
C 

c 

RH=1.63D 00 
DEN=998.03450 00 
FLORAT=39960.0 UO 
VISC=1.0019D 00 
SPACK=.641.J 00 
TEMP=20.D 00 
AA=.050 00 
VOID=.70 00 
SURFT=72.750 00 
CONFI=0.50 00 
CONS=a45.'+O 00 
OZ=.08150 00 
JM=420 

C SIIRITLER 
C 

C 

PYE=3,l'+lS92653589fl 
G=32.180 00 
FO=FLOHAT/OEN 
KP=l1 

C SO~jLU FARKLAR OlNKL[['lLEflININ SIIHITLE::RININ HESAPLANMASI 
C 
C 

C 

Ufl=I.0 OO/FLOAT(NR) 
RIJ=DZ/(Ok**2) 
JMM=JM-l 
CALL pHOP(TEMP'SPACK) 
SH=RIJ*SLAMOA 
SR2=2.0 QO*SR 
OPSR=1.0 UO+SR 
H=SR/I14.D OO)*OPSfl) 
OMSR=l.U OO-SH 
SR04=SR/4.D 00 
OPSR2=1.O 00+SR2 
OMSR2=1.0 00-SR2 
SR2F=SR2/0PSR2 
(,RAOS=GAMA*OH*A/SLA~lllA 
GHOS=GAMA*OH/SLAMOA 

C SAYFA BASLIKLAHrNIN IAllLMASI 
C 

Rl=O. 
R2=FLOAT(NRO)/FLOATINRI 
R3=2.*R2 
R4=3.",R2 
v.RITE(6.200) 

200 FORMATIIH1,11130X'36HI,IoUIU 0IS1RIBUTION IN PACKED COLUMN) 
wHITE16,201) 

201 fORMAT(I/:>OX,38IlLATEf<AL BOUNUAI<Y CHOSEN AT COLUMN WALU 
GO TO 501 
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102. 
103. 
104. 
105. 
100. 
107 • 
108. 
109. 
110. 
111. 
112. 
113. 
114. 
115. 
110. 
117. 
Its. 
119. 
120. 
121. 
122. 
123. 
124. 
125. 
120. 
127. 
128. 
129 • 
130. 
1051. 
132. 
133. 
134. 
13t>. 
130. 
137, 
138. 
139. 
140. 
141. 
142. 
1,,3. 
144. 
145. 
140. 
147. 
148. 
149. 
150. 
151. 
152. 
153. 
154. 
'155~ 
150. 
157. 
158. 
159. 
160. 
161. 
162. 
163 • 

501 IF(NFTC .GT. I)GO TO ~02 
vIR ITE (0.203 l 

203 FORMAT(30Xo17HPOINT o,OURCE FEED) 
('0 TO 5005 

502 WRITE(0.2U4) 
204 FORMAT(30X,23HEVENLY niSTRIBUTE0 FEED) 

C 
C HESAP SONUCLARININ BASK! KONTRO~U 
C 

503 H=FLOAT(JMM)*DZ*AA 
wRITE (6.1201lTEI~P'H 

1201 FORMAT<I/llllllx.18HTEMPERATUllE = ,DI5.8.7H DEG C.30X,22HCOLU 
IMN LENGTH = ,DIS.I),7ft METERS) 

AA2=2.D+OU*AA 
WRITE(0'1202)DEN,AA2 

1202 ~ORMAT(lX,18HLIGUln UFNSrTY = .D15.8,9H KG/M**3.28x,22HCOLUMN D 
IIAMETER = ,DI5.8.7H METERS) 

WRITE(6,1203lVlo,C'VOln 
1203 FORMAT(IX,18HLIQUID VrSCOSITY= ,o15.8,IOH KG/M~SEC'27X.22HVOID F 

IRACTION = .DI5.8) 
WRITE(6'1204lSURFT,SPACK 

1204 f'ORMAT(lXrl8HSURFACE TE"SION = ,D15,8,lOH DYNES/CM'27X.22HNOMINAL 
1 PACKING SIZE= ,D15.8,3H -CM) 

WRITE(0'1205lDR,FLORAT 
1205 FORMAT(14X,5HOR = ,Dl'i."r37X'9HFLOW RATE,llX,2H= ,D15.8,12H KG/S0-

11~*HR l 
wRtTE(0'1200)DZ,GAMA 

1200 ~ORMAT(I"X.5HOZ = .DI~.A.37X'''HGAMA.loX'2H= 'Dl~.8T 
~RITE(6'1207lRIJ.SLAMnA 

1207 ~ORMAT(bX'13HDZ/(DR**?l = ,Dls.8,37X'5HLAMDA.15X,2H= ,015.8) _ 
C 
C SONUCLARIN SUTUN BASLTKLARI 
C 

C 

WRITE(0'205)R2.R3'R4 
205 FORMAT(5X.lfQ,6X,IHJ'7X,4HR=0 •• 7X'3(2HR=,F7,4,5X),oHR= RB,9X,oHDE 

ILTA '5X'11HWALL FL0w,qX.2HFJ) 
I'vRITE(6'206) 

2uo FORMAT(86X.23H W/AHE.A*FOl 
IF(NFTC ,E0. 2)&0 TO 40 

1030 DO 30 II=2,NRP 
30 ~N(II)=O.U 00 

FN(1l=(2.0 00/DR)**2 
FU(l)=O.D 00 
GO TO "1 

40 CONTINUE 
1031 DO 31 Il=l,NRP 

31 FN(II)=l.U 00 
FB(1l=1.D 00 
FI(1l=1.0 00 
PEL(1)=o,u 00 

41 W(ll=O.D 00 
\,RITE(20 ,20)W (1) ,FIll) .ulL( 1) 

20 FORMAT(3(2X,023,18» 

C lLK SATIR 
C 

P1=0. 
0=1 
ViRITE (6.2U7)Dl'J. IFtd T l. l=l.Nll .,-;RO) .FB(l) .DEL (1)- .w! 1 l .FI (1) 

207 ~ORMAT(1X,F7.3'lX'Iq'RD14,8) 
43 IF(J ,E0. JMlGO TO bOn 

CALL CALC(J'ICALCl 
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164. 
Ib5. 
1,,6. 
167. 
168. 
169. 
170. 
171. 
172. 
173. 
174. 
175. 
176. 
177. 
178. 
179. 
180. 
11:\1. 
182. 
183. 
184. 
185. 
186. 
187. 
188. 
189. 
190. 
191. 
192. 
193. 
194. 
195. 
19b. 
197. 
198. 
199. 
200. 
201. 

, :202. 
, 203. 

204, 
205. 
206. 
207. 
208. 
209. 
210. 
211. 
212. 
213. 
214. 
21'5. 
21". 
217. 
218. 
219. 
220. 
221. 
222. 
223. 
224. 
225. 

C 

IFIICALC ,Ea. 1)GO TO 6U 
WRrTElb'250)J 

250 FORMATIIX.IIHSTUCK AFTER.I5.10H 
GO TO 600 

60 MJ=J 
J=J+1 

1032 DO 32 II=l.NRP 
32 FN ( II ) =F ( 11 ) 

DIST=DZ*FLOATIMJ) 

IN CALC) 

C ANA DOLGU BOLGES! Of<lALAMA SIVI AKIS HIZLARININ HESAPLANMASI 
C 

C 

FI(J)={l.D OO-WIJ» 
WRITE{2U.20)W{J).FIIJ)"DELIJ) 
IF{J ,NE, KP)GO TO 43 
KP=KP+JMMU 
WRITE(b'208)DIST.J,(FII),I=1'NR.NRD)'FB{J).DELIJ).W(J),F!(J) 

208 FORMAT{lX.F7.3'lX'I4'HUt4.7) 

C AKIS HIZLARI INTEGf<ASyON KISMI 
C 

IFINOINT .Ea, O)GO TO 43 
IFIJ .E0. JINTll) .OR, J .Ea. JINT(2) ,OR,J .Ea, JIN'1'1311 GO TO 44 
IFIJ .NE. JINT(4) .AHn. J .NE, JINT(5) .AND. J ,NE. JINT(6) )60 TO 

143 
44 CONTINUE 

WRrTElb.2U9) 
209 FORMATIII130X.55HFLO" DISTf{ll:llHIONS IN CONCENTRIC SECTIONS OF THE 

lCOLUMN) 
JJ=J 
CALL FLINTIFR.E'Y'JJ'NCYL.IND.TINTFI 
lFIIND .Nl. 1)GO TO 400 
NCVLM=NCvL-l 
SUMF=FRINCVL) 

1302 DO 302 L=l.NCyLM 
SUMF=SUMF+FR{L) 

302 EIL)=IE(Ll/FR(L»*1.0 02 
EINCYLl=(E(NCyL)/(FI~(~JCYLl-W(J)*PYEl ).l.D 02 
LZ=DZ*FLOATIJJ~l) 
~RITE(b'210lZZ,FRll) 'V(l) ,Y(2) .E(1) 

210 FORMATlilX.7HDEI'TH 'F9.5'3X'lOltFLOW RATE=.D15.8,lX''loHSECTN FROM. 
ir9.6.2HTo.F9.6'29HESTTMATED INTu lRR IPERCENT)=,015.8/111) 

1303 DO 303 L=2,NCyL 
LL=L+1 
WRITEI6'211lFR(L),V(Ll.y(LL)'EIL) 

211 FORMATI30X.D15.0.11X'F9.b.2X'F9.6'29X,D15.8) 
303 CONTINUE 

RES1=IDABSI(SUMF-PYE)/PyE»*1.D 02 
RES2=(OAHSIITINTF-PYEl/I'YE»*1.D 02 
wRITEI6.212)SUMF,PYE'RESl 

212 FORMATlilX.25I1SUM OF TNTEGRATED FLOWS =.D15.8.2X.6HINPUT=.D15.8,2X 
1.14HPERCENT ERROR=,D1S.A) 

WRITE(b'213)TINTF,PYE,RES2 
213 rORMAT(lX.25HINTEG OVFR CRUSS-SlcTrON=.D15.8.2X,bHINPuT=.015.8.2X. 

i14HPERCENT ERf<OH=.D15.8l 
400 lOtlTINUl 

GO TO 43 
bOO COnTINUE 

STOP 
END 

",FOR'IS ,CALC 
SURROUTINt. C,'LC(J.rCAIC) 
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226. 
227. 
228. 
229. 
230. 
231. 
232. 
233. 
23"', 
235. 
236. 
237. 
238. 
239. 
2",0. 
2",1. 
242. 
2",3. 
2",,,,. 
245. 
246. ' 
247. 
248. 
249. 
250. 
251. 
252. 
253. 
2S"'. 
2SS. 
256. 
257. 
258. 
259. 
260. 
261. 
262. 
263. 
264. 
265. 
266. 
267. 
268. 
269. 
270. 
271. 
272. 
273. 
27"" 
275 • 
276. 
277. 
278. 
279. 
280. 
281. 
282. 
283. 
28"" 
285. 
286. 
287. 

C 
C HESAP KONTROL AL T PIWr,RAMI 
C 

DIMENSION T(30 I 
COMMON/BIll BPP 
CO~'MON/CONST /SR ,SR2, OpSR. B, OMSH. SRO"'. OPSR2, OMSR2. SR2F, GRAOS. GROS 
COMMON/FL2/PYE'DR'DZ'RIJ,NFTC,NR 
COMMON/FL3/FIM,FIP 
COMMON/PROW/DEN ,VISC 'SURFT "GAMA ,SLAMDA. VOID,A.G,AA1H'iFO' X 
COMMON/FDB/JF 
COMMON/FL1/FB(20101.W(2010).DEL(20101.TP(301,TN(30 7 
UOUBLE PRECISION SR.5r<2.0PSR'Il.0MSR,SHO""OPSR2.0MSR2.SR2F,GRAOS, 

IGROS.G.AA.H.FO ' 
DOUBLE PRt:crSION DEN'vISC'SURFT,GAMA,SLAMDA,VOID,A' FBp\"DEL 
DOUBLE PRECISION PYE'DH,DZ,RIJ.T,TP,Q. ZERO, Cl,C2,C3,OM.OMP 
DOUBLE PRECISION TN, GJ,QOEL.FF,TF,FIP.FIM,oO 
NGJ=O 
IB=NR 
QOEL=l.D-OS 
LERO=1.O-U8 

, NTRY=O 
IBOUNo=W 
JF:J 
IBPP=rB+l 

1300 DO 300 l=l.IBPP 
300 T(Il=TN(Il 

OM=W(JI 
400 IHR=l 

L=l 
'TP(11=SR2FH(2)+( (SR2*TiJ(2) +OMSRZ*TN(ll I/OPSR21 
G=OABS«TP(ll-T(l»/Tp(ll) 
rF(O .GT. ZERO)NTR=2 

1301 DO 301 I=2,IBOUND 
FIM=(2.U OO*FLOAT(I-lj-l.D DO)/FLOAT(I-l1 
FIP=(2.D OO*FLOAT(I-l)+l.D DO)/FLOAT(I-I) 
TP(I)=B*(FIP*T(I+l)+FTM*TP(I-l)J+(GJ(L.!,J)/OPSRI 
O:DABSI(TP(Il-TIIII/Tp(II) 
IF(Q .GT. ZEROlNTR=2 

301 CONTINUE 
NB=IB+l 
FIM=(2.D OO*FLOAT(NB-ll-l.D 00I/FLOAT(NB-l1 
FIP=(2.D OO*FLOAT(NB-\ltl.O Ool/FLOATINH-I) 
Cl=I.D 00 
C2=B*FIP*uRAOS*Z.0 00 
C3=4.0 OO*B*TP(IBl+B*FIP*GROS*2.U OO*OM+(GJ(NGJ.NB,J)/OPSRI 
TF=TP(WI 

399 CALL FBOUNDICl.C2,C3.x.FF.TF'IFtiOUNl 
rFCIFHOUN .EO,1)GO TO bOO 
WRTTE(6.2001 

200 FORMAT(lX.17HAFTER 3Ul IN CALCI 
rCALC=O 
RETURN 

600 rp(NBl=FF 
OMP=IW(J)t(2.D OO*GAMA*OZ*A*IFF*.Xll)/(l.D 00+2.0 OO*GAMA*OZ) 
O=DABS ( (Or~p-OM) /OMP) 
IF (Q .GT. ZEROI rHR=2 

SOD rF(NTR .EG. 11GO TO ~nl 
OM=OMp 
rBPP=IB+l 
IHRY=tJTRy+l 
IF(NTR~ .LT. 1001 GO 10 1304 
wRITE (6 .202 lNTRy, J. tJG,J 
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288. 
289. 
290. 
291. 
292 • 
293. 
29'*. 
295. 
2g6. 
297. 
298. 
299. 
300. 
301. 
302. 
303. 
30'*. 
305. 
30b. 
307. 
308. 
309. 
310. 
311. 
312. 
313; 
31'*. 
315. 
316. 
317. 
318. 
319. 
320. 
321. 
322. 
323. 
32'*, 
325. 
32b. 
327. 
328. 
329. 
330. 
331. 
332, 
333. 
33'*. 
335. 
336. 
337. 
338. 
339. 
3,*0. 
341. 
342. 
343. 
344. 
345. 
346. 
347. 
348. 
349. 

202 FORMATl1Xr13HNTIlY EXCF:EilEDoI6ol2H IN CALC**.J=,zb,4HNG.J='I2) 
ICALC=O 
HETURN 

130'* DO 304 I=l,IBPP 
304 T (Il =TP <I) 

(,0 TO 4UO 
501 CONTINUE 

w(J+l)=OMP 
CALL oELTA(OMP'J.DZ,JD) 
UEL<J+l):UO 
FA (J+ 1) =TI-' (NB) 
..CIILC=1 
RETURN 
END 

lIFOH'IS .DELTA 
SUFlROUTIiJt. DEL 'rA (WF .J,DZ ,1JEU 

C 
C DUVAR AKI;;I SIVr TABAKASI KALINLIGINI HESAPLAYAN ALT pROGRAM. 
C 

COMMON/Ull·I[JPP 
COMMON/PROW/DEN.VISC'SURFT,GAMA,SLAMDA,VOID,II.G.AA1H,·FO.X 
COMMON/BLAST/FI,S'RH 
DOUBLE PRlCISION D[N'VISC.SURFT,GAMA'SLAMOA,VOIO,A~AA.G.H.FO,X 
UOUBLE PRECISION F!,S,PYE.ARlA,~B,oTR1,DTR2,REY,DP,RAT,F'Dl'D2,DEL 

1,DDT,DEA.WF,GG'VISA,Kfj,SF 
N=O 
SF=S*.304<lo 00 
GG=DSQR T (G 1 
DEII=DEN/1b.01a5D 00 
UTfH=1.D-tJ3 
PYE:3.141S92b535898 
VISA=VISC*.6719b9 

400 AREA=PYE*(2.0 00*(AA/.3U48)*OTR1-(oTR1**2» 
WB=WF *PYE* (AA**2) *FO*:)E,Ji ( .4S4U 00*3.60 03*IIREII) 
DP=6.0 UO*(1.0 tJO-VOln)/(FI*SFI 
REY:Op*WU/(VISA) 
RAT=2.13. 
F=7.90-U2/(REY**.25) 
Ul=REV*OS\;RT(F) 
U2=3.15U~Ul*( (VrSC*.o71g69*01/(GG*OEAl)**RAT) 
UTR2=02 
DOT=OABS( (OTR1-UTR2)/nTR1) 
N=N+1 
IF(OOr .Ll. 1.0-06)GO TO 401 
UTR1=OTR2 
IF(.J .NE. 1401) GO TO 'IUD 
WRITE(6.1Ul)N,OTR2.0UT,wB,REY.F.Ol,02,OTR1.AREA 
00 TO 4UO 

401 OEL=OTR2*3.0480-01/RH 
IF(J .NE. 1401)GO TO 4U2 
wRITE(b,100) 

100 FORMATCI//II/I1H FfWI~ OccLlAl 
WRITE(6,lOl)G,G0.0EA.nEN,VISA,WF,AA,FO,VISC.VOIO,OP,PyE.DEL 

101 .. ORMAT ( ) 
402 CONTINUE 

RETURN 
EnD 

lIFOR.!h .GJ 
UOUBLE PRECISION FUNCTION GJ(L,!,.Jl 

c 
C D.J FONKSrYONUNU HESAf'LI\YAI, ALT PROGRAM 
C 
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350. 
351. 
352. 
353. 
354 • 
355. 
356. 
357. 
358. 
359 • 
360. 
361. 
362. 
363. 
364. 
365. 
366. 
367. 
368. 
369, 
370. 
371. 
372. 
373. 
374 • 
375. 
376. 
377. 
378. 
379. 
380. 
381. 
382. 
383. 
384. 
385. 
386. 
387. 
388. 
389. 
390. 
391. 
392. 
393. 
394. 
395. 
396. 
397. 
398. 
399. 
400. 
401. 
402. 
403. 
404. 
405. 
406. 
407. 
408. 
409. 
410. 
411. 

COMMON/FL3/FIM,FIP 
COMMON/PROW/DEN,VISC'SURFT,GAMA,SLAMDA,VOIO,A,G,AAiHiFO,X 
CO~lMON/CONST ISR, SR2, OpSR, 8. OMSR, SR04. OPSR2. OMSR2, SR2F , GRAOS. GROS 
COMMON/FLl/FO(2Ul0).~(2010).DEL(20l0) ,F(30).FN(301 
DOU8LE PRf:.CISION F.Ftl.DEL'W~G.AA,H .FO 
DOIJBLE PRECISION S",SR2,OPSR'!-l,QMSR,SR04,OPSR2,OMSR2,SR2F,GRAOS. 

IGROS'A 
DOUBLE PRf:.CISION FN, FIM.FIP,DEN,VISC;'SURFT,GAMA,SLAMDA,VOID 
rF(L-l)400.40!,401 

C EQUATION 123 
400 GJ=OMSR*FN(!) -SR04*FrP.,2.0 00*GRAOS*(FNCJ) **XI+SR*FN(l-ll +SR04* 

!fIP*2,D QU*GROS*WCJ) 
399 RETURN 

C EQUATION 79 
401 GJ=SR04*FIP*FNCI+l) +OMSR*FNIII +SR04*FIM*FN(I-l) 

RETURN 
END 

AFOR, II. ,mOUND 
SUBROlJTINE FBOUNDICI ,c2 ,C3, X'F, TF' IFBOUN) 

C 
C SINIRDAKI F DEGERIN, t~SAPLAYAN ALT PROGRAM 
C 

COMMON/FDB/J 
DrnJBLE PRf:.CISION Cl,C?C3. F,Fl,F2.El.E2,TF,EE,ZERO 

399 ZERO=1.D-08 
NTRY=o 

405 Fl=TF 
[l~C3-Cl*Fl-C2*(Fl**X) 
F2=TF*1.0S0 00 

400 E2=C3-Cl*F2-C2*IF2**X) 
f:.E=DABS«F2-Fl)/F21 
IF(EE .LT. ZEHO)GO T0 401 
F=FI-CF2-Fl)*ctl/(E2-El» 
1:.1=E2 
Fl=F2 
F2::F 
NTRY=NTRY+l 
IFIF2 ,GE. o;o+oO)GO TO 403 
RECX=l elK 
TF=CC3/C21**RECX 
GO TO 405 

403 IF(NTRY .LT. 200l Go To 400 
wRITE(6,2UO)NTRy.EE.F?F1 

200 FORMAT(lX,23HNTHY IN FOOUND f:.xC[f:. OED'I6.3(2X.D15,8 T1 
IFROUN=O 
HETURN 

401 F=F2 
IFROUN=l 
RETURN 
E.Nfl 

AFOR. H~ • PROP 

C 
C 
C 

SURHOUTINE PROP(TEMP,sPACK) 

MODELE GORE srvr AKlS PARAMETHELERINI HESAPLAYAN ALT pROGRAM 

COMMDN/PROIUDEN, V ISC, SlJ;,FT. GAMA. sLAMOA, vorD, A, G. AA, H .FO' X 
DOUBLE PRECISION TEMP,SPACK,DEN,vISC.SURFT,GAMA,SLAMDA,VOlfl'A 
DOUBLE PHtCISION G.AA,H,FO,FD 
SLAMDA=2.31D-03*OSQRTcSPACK)*SURFT/(AA*l,fl 021 
FD =FO*UEN 
IF(SURFT ,GT. 5~00 01)Go TO 400 
bAMA=C3.u 00*AA/2.D Un) 
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127 

412. X=1.73 
413. XX=l,-X 
414. A=2.0 00*5.410-05/(AA.(FO*.XX» 
415. 60 TO 401 
416. 400 GAMA=(4.2D 00*AA/2.0 nO) 
417. X=7.64E-ol 
418. XX=l.-X 
419. A=2.0 00*2.020-01/(AA*(FO**XX» 
420. 401 RETURN 
421. ENO 
422. ~FOR'IN .FLINT 
423. SUBROUTINE FLINT(FR,~.R~J'NCYL'lNO.TOTAL) 
424. C 
425. C AKrS HIlI INTEGHALLEHTNIN KONTROL ALT PROGRAM I 
426. C 
427. DIMENSION FR(10),E(lO)'H(10)'X(40),FF(40) 
428. COMMON/FL2/PYE'DR,OZ'RIJ,NFTC,NR 
429. COMMON/FLI/FB(2010).w(2010),DEL(2010).F(30),FN(30) 
430. DOUBLE PRI:.CISION F,FB,W.DEL,FR,t.PYEoDR,DZ,RIJ. X,FF'RESULT 
431. DOUBLE PRECISION ERRO~'TOTAL'FN 
432. 101lT=1 
433. iNO=O 
434. IB=NR 
435. 400 NPOINT=(NR/NCyLI+l 
436. NPl=H3+ 1- I NPOINT-l). I nCyL-.1) 
437. IF(NPI .GE. 4 .ANO,IIPOlljT .GE. 4)GO TO 399 
438. wRITE(6'200)J,NPl,NPOrNT 
439. 200 FORMATIIX,37HINTEGRATrON CANNOT BE PERFOHMFD FOHJ=iI4,22HPOINTS ON 
440. tOUTER SIIELL=,x2.23HPOHJTS ON Ii.NER SHELLS=.!2) 
441. INn=O 
442. RETURN 
443. C GENERAT!NG I<ADII TO nELIMIT SEcTIONS 
444. 399 R(l)=O. 
445. NCYLP=NCYL+l 
446. 1300 UO 300 I=2,NCyLp 
447. 300 HII)=R(I-l>+DR*FLOAT<rPOINT-l) 
448. lA=l 
449. NHEFOI<=1 
450. 1302 DO 302 M=l,NCyL 
451. NP=NPOINT 
452. 1303 UO 303 N=l,NP 
453. Im=NBEFOR-1+N 
454. X(N)=DR*FLOAT(NN-l1 
455. 303 FF(N)=FN(NN) .XIN)*2.D OO*PYE 
456. N[lEFOR=NEJEFOR+NP-l 
457. CALL CUUlln IX ,FF ,Nf' .1j""P,RESUL T, ERROR, IND) 
458. IF(IND .EG. 1)GO TO 402 
459. 401 WRITE(6,201)J 
460. 201 FORMAT(lX,42HCUSINT RETURNED WITHOUT INTEGRATION FDR J=.I4) 
461. RETUHN 
462. 402 FR(M)=RESULT 
463. 302 E(~)=ERHOR 
464. FR (NCyL) =I'R INcYLl +\, (J) *prE 
4&5. IBP=!B+l 
466. 1304 DO 304 N=l,IBP 
467. XIN)::OR*FLOArcN-ll 
468. 304 FF(NI=FN(NJ .X(N)*2.u On-PYE 
469. 404 CALL CUllI"TIX,FF.!r3PrjAdlJP,RESULT,ERROHFIND) 
470. IF(INO .EO, I)GO TO 4n3 
471. WRITE(6.2U2IJ 
472. 202 FORMAT(lX.42HCUI3INT f,FTUHNED wITHOUT rN'rEGRATION FOR J=,I4.5HTOTAL 
473. 1) 



474. 
475. 
47b. 
477. 
478. 
479. 
480. 
481. 
482. 
483. 
484. 
485. 
48b. 
487. 
488. 
489. 
490. 
491. 
'192. 
493. 
49'1. 
495. 
49b. 
497. 
498. 
499. 
500. 
501. 
502. 
503. 
504. 
505. 
50b. 
507. 
508. 
509. 
510. 
511. 
512. 
513. 
514. 
515. 
51b. 
517. 
518. 
519. 
520. 
521. 
522. 
523. 
524 • 
525. 
52b. 
527. 
528. 
529. 
530. 
~31. 
532. 
533. 
534. 
535. 

RETUHN 
403 TOTAL=RESULT+W(JI*PY~ 

IND=l 
RETUllN 
END 

AFOR'IN .CUi3INT 
SUBROUTINE. CUflINT(X,F,N,IA,IB,RESULT'ERROR.INOI 

C 
C INTEGRASyON ALl PROGR:.MI <DAVIS VE RABINOWlTZ: 1975) 
C 

DIMENSION X(NI'F(N) . 
DOUBLE PRECISrOI. X, F 'i~EsUL T .ERINR' S.C ,Rl. R2 ,R3. H4. 01. 02.03 
DOUBLE PRECISION Hl,H2.H3.H4'ZH,Z6,Z12,Z3.Z5.Z10,Z60,Z2,Z120 
INO=O 
IF(N.LT.4 .OR. IA.LT.j.OR. IB.GT.NIRETURN 
INO=l 
ZH=.50 00 
<:b=b.O 00 
Z12=1.20 01 
<:3=3.0 00 
25=5.0 00 
':10=1.0 01 
Z60=6.0 01 
l2=2.0 00 
Zl20=1.20 02 
IF(IA .EO, Ii3IR~TURN 

E.RROR=O.O 00 
RESULT=U.D 00 
IF(!A .LT. 18) GO TO :> 
INO=-l 
n=IB 
Ifl=IA 
IA=lT 

2 S=O.O 00 
C=O.O 00 
H4=0.0 00 
J=N-2 
IF(IA .LT. N-l ,OR, ~ .to. 4IJ=MAXO(3.IAJ 
K=4 
IF( IB .GT. 2 ,OR, N .EW. 4I K=MINO(N'Ifl+2J-l 
UO 1 r=J.K 
IF(I .GT. JIGO TO 5 
H2=X(J-1)-X(J-21 
U3=(F(J-ll-F(J-2) I/H2 
H3=X(JI-X(J-lJ 
U1=(F(JI-F(J-l»/H3 
Hl=H2+H3 
D2= (01-03 I /Hl 
H4=X(J+1J-X(J) 
Rl=(F(J+ll-FIJ) l/H4 
R2=I RI-OIJ/(H4+H3) 
H1=Hl+H4 
R3=(R2-021/Hl 
IFIIA .GT. 11 GO TO 0 
RESULT=H2*(F(!)+H2* (l,I*U3-H2* (02/Zb-IH2+H3+H3)*R3/Z 12 )1) 

S=-H2**3* (H2* (Z3*H2+bi*H4) +ZlU*H3*Hl) IZ60 
GO TO 8 

5 H4=X(I+1)-X(I) 
Rl::IF(I+l)-F(I'l/fi4 
H4=H4+H3 
H2= (R 1-01) IR'I 
R4=R4+H2 

128 



53(,. 
537. 
53!l. 
539. 
540. 
541. 
542. 
543. 
544. 
545. 
546. 
547. 
548. 
549. 
550. 
5~1. 
552. 
5,,3. 
554. 
555. 
556. 
557. 
558. 
559. 
560. 
5&1. 
"62. 
563. 
564. 
"65. 
566. 
567. 
568. 
569. 
570. 
571. 
572. 
"73. 
574. 
575. 
576. 
077. 
578. 
079. 
SaO. 
581. 
582 • 

['P DATA, 
lIrlN 

R3:(R2-U21/R4 
R4:(R3-D3)/(R4+Hl) 

8 IFCI.GT.I8 .OR. I.LE.TA)GO TO 11 . 
HESULT:HESULT+H3*«F(T)+F(I-lll.ZH-H3.H3*(02+R2+(H2-H4I*R3)/Z121 
C:H3**3* (Z2*H3*H3+Z5* CH3* (H4-t1;2 I +Z2*H2*H4) )/Z120 
LRROR:ERROR+(C+"l*R4 
IFtl .EQ. JIGO TO 14 
S=C 
60 10 15 

14 S:S+C+C 
GO TO 15 

11 LRROF<:ERROR+R4*S 
15 IF(I ,LT, K)GO TO 20 

IFCIB ,LT. N)GO TO 22 
RESUL T=RESUL T +H4* (F {I~ )-H4*(ZH.Rl+H4* (R2/Z6+ (H3+H3+H4 ) *R3/Z121 I ) 
ERROI~=ERROR-H4**3*R4* (HI.* (Z3*H4+zo*H2 I +Z1 O*H3* (H2+H3+H4) 1/260 

22 IF(IB .GE. N-1)ERROR=fRROR+S*R4 
GO TO 1 

20 Hl=H2 
H2=H3 
H3=H4 
Dl=Rl 
lJ2=R2 
U3=R3 

1 CONTINUE 
rF(INO .E~, llRETURN 
n=IB 
Ib=IA 
lA=IT 
HESULT=-HESULT 
I:.RROR:-ERHOR 
IND=1 
RETURN 
END 

lIFOR'IN ,MAXO 
FUNCTION MAXO(L,MI 
IF(l ,GT, M)MAXO=L 
IF(L ,LT. MIMAXO=M 
RETURN 
I:.ND 

lIFOR'IN ,MINO 

lIXQT 

FUNCTION MINO(L,MI 
IF(L .GT. MlMINO=M 
IF(L ,LT. MIMINO=L 
RETURN 
E.ND 
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