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ONSOZ

COBRA bilgisayar kodu ozellikle basingli su reaktdrlerinin termal hidrolik
parametrelerinin incelenebildigi 6nemli bir termal-hidrolik koddur. Burada sunulan
calismada, COBRA kodu kullanilarak bir basingli su reaktSriiniin hem normal
operasyondaki hem de kanal tikanamasi durumundaki ¢esitli parametreleri
incelenmistir.

Calismanin biiyiik bir kisminda Ankara’da bulunmama karsin yogun temposunda
calismalarimda bana her zaman yardimci ve destek olan sayin hocam Prof. Dr.
Sarman Gengay’a Ozellikle ve Oncelikle sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Ayrica;
COBRA kodu hakkinda tiim bilgisini bana sunarak, bikmadan, degerli zamanini
paylasan Bogazigi Universitesi arastirma gorevlisi, degerli arkadasim sayin Biilent
Alpay’a ve COBRA kodu ile 6érnek inputlarin saglanmasinda biiyiik emekleri olan
Hacettepe Universitesi arastirma gorevlisi degerli dostum saym Selim Kuran’a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Her zaman yanimda olan ve hayattaki tek destegim
annem ve kardesime ise her konudaki yardimlar1 ve hoggoriileri igin ayrica tegekkiirii
bir borg bilirim.

Haziran 2001 . Ahmet EGE
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COBRA KODU ILE BAZI PWR PARAMETRELERININ INCELENMESI

OZET

Yapilan ¢aligmada Westinghouse (Sequoyah) firmasimn iiretmis oldugu bir basingh
su reakt6riiniin (PWR) COBRA-IV-l bilgisayar kodu ile akigkan girig-gikis
sicakliklari, zarf sicakligi, yakit gubufu merkez sicakligy, akiskan yogunluk degisimi
ve akiskan hiz degisimi parametreleri gibi baslica termal hidrolik 6zellikleri
incelenmis ve akig kanalinin tikanmas1 durumunda bu parametrelerin bu degisimden
nasil etkilendigi aragtirilmugtir.

Westinghouse firmasinin {irettigi s6zkonusu basingli su reaktoriiniin sistem basinci,
akigkan girig sicaklif1, kor akis lmz, yakit gubuk geometrisi, boyutlar1 ve malzeme
Ozellikleri COBRA-IV-I koduna input olarak girilmis ve bu kosullara iliskin kodun
elde ettigi sonuglara. varlmistir. Reaktériin sogutulmasinda kullanilan akigkan ile
ilgili parametreler standart bir reaktdriin parametreleri olarak segilmis ve bu degerler
kullamlarak elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Burada reaktériin standart ¢aligma
kosullan altindaki pekgok 6nemli parametresi incelenmis ve bunlar ayrintihh olarak
grafiklere aktanilmistir. Normal ¢alisma sartlan altinda, hem ortalama bir kanal hem
de en sicak kanal i¢in parametreler elde edilmistir, bu sekilde s6zkonusu kanallar
arasindaki parametrelerin de karsilastinlmas: yapilabilmigtir. Kanal tikanmasi
durumunda akigin, kanalin normal kesit alanin en fazla %30°u kadar olmasi
Ongoriilmigtiir bunun esas nedeni COBRA bilgisayar kodunun %30’dan fazla
tikanma durumunda dogru sonuglar vermemesidir. Yapilan ¢aligmanin énemli bir
amaci ise tezin sonunda Ek-A’da verilen kodun tamimlamasidir. Bu tanimlamada
kodun orjinal tanimlamasinda yeralan herbir kartin ayr1 ayn agiklamasi, kodun
kullanim format:1 ve kodda kullanilan ampirik korelasyonlarin ve formiillerin tanitim:
yapilmustir.

COBRA bilgisayar kodundan elde edilen sonuglar normal operasyon kosullarinin
anlagilmasina olanak tanimig ve bu sekilde akis kanalimn tikanmasi durumu
hakkinda yorum yapilabilmesi imkamimi saglamigtir. Buna gore, akis kanalin
tikanmasi durumunda hem akigkan sicakligs hem de yakit zarf sicaklilar belirgin bir
oranda artmus buna karsin niikleer giivenlik agisindan endise verici degerlere
ulasmamistir. Akig kanalinin tikanmasi durumu kendini en belirgin bigimde akisg
hizinda gosterirken yakit merkez sicakligi bu durmudan en az etkilenen parametre
olmusgtur.
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AN EXAMINATION OF SOME PARAMETERS OF PWR VIA COBRA
CODE

SUMMARY

In this study, an analysis of Westinghouse (Sequoyah) manufactured PWR
parameters including, coolant inlet & outlet temperature, cladding temperature, fuel
center temperature, coolant density variation and coolant velocity variation has been
conducted via COBRA-IV-I computer code and an investigation is carried out how
these parameters are effected in the case of channel blockage.

System pressure, coolant inlet temperature, core mass flow rate, fuel bundle
geometry & dimensions and material properties of Westinghouse manufactured
reactor in question has been inserted as the required data for the COBRA-IV-I
computer code and results are obtained from the code. The parameters regarding the
coolant used in reactor are selected to be the standards of the Westinghouse
Seqouyah reactor. Several important parameters are analyzed under normal operating
conditions of the reactor besides these parameters are demonstrated in detailed
graphics. Under normal operating conditions, parameters in question are obtained for
both the avarage and the hottest channels thus a comparison could also be carried out
between above mentioned channels. In the case of channel blockage, the amount of
flow contraction is restricted to be maximum of 30% of nominal flow area which is
avoided to prevent the invalidity of the code in higher blockage situations. An
imortant goal of this study is Appendix-A, decsription of the code setup, which is
given at the end of the thesis. A detailed description of orijinal code setup, code
usage format and the empiricial corelations and equations has been set in this
appendix.

Results obtained from COBRA code allowed to deduce the conditions of normal
operation conditions and furthermore results have given the opportunity to comment
on the blockage of the flow channel. Accordingly, in the case of channel blockage,
both coolant temperature and the fuel cladding temperature has increased
significantly however, this increase has not reached a great amount in view of
nuclear safety. While channel blockage has shown its effect mostly on flow rate, the
least effected parameter from this situation has been the fuel center temperature.
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgi ve Cahymamn Amaci

Bir basingli su reaktérii (PWR), sogutucu akigkanin reaktér koru ¢ikisinda net buhar
iiretmesinin engellenmesine yetecek basingta tutuldugu su sogutmali bir reaktdrdiir
[1]. Diger niikleer reaktorlerde oldugu gibi basingli su reaktorlerinde de enerji
kéynagl yakit elemanlarmin iginde gergeklesen fisyon siirecidir. Yakit iginde
depolanan enerji iletim, konveksiyon ve radyasyon ile akigkana transfer edilir [2].
Genel olarak bu transfer mekanizmasinin olduk¢a karmagik olmasma karsin, yakit
elemanlarinin sogutulmasimn esas sorumlusu konveksiyon yani akigkanla yapilan 1s1

taginimudir.
S@mtétD_DJ
l Jenerator
Basing
- Kontrol Cubuklar1  Odas:
Kondansér
Elektrik Kondansér
Isitica ofutma Suyu
= * Pompast
. Atksisteni \_/") |
, Beslgme
) Yogusma +
+Rmkt6r Yardime1 * Pompasi
Sistemleri
Reaktor . =
Kazam Besleme Suyu Sogutma

M // Istticilar Suyu
Reaktor Sogutma Pompasi
Sekil 1.1 Tipik bir Basinglt Su Reaktrii [1].

PWR dizaynindaki temel prensip, kor boyunca akan sogutucunun ikincil bir ek
¢evrimdeki diger bir sogutucu tarafindan sogutulmasidir. Hacimsel kaynamay:



engellemek igin gerekli olan yiiksek basing elektrik ile isitilan bir basing odasi ile
saglanur. Tipik bir reaktdr sisteminde (Sekil 1.1) birincil sofutucu reaktoér koru
boyunca bir veya daha fazla sayidaki sirkiilasyon pompalar: ile haraketlendirilir.
Sozkonusu akigkan buharin {iretildigi 1s1 degistiricisine gider ve daha sonra tekrar
reaktor kor girisine pompalanir, ikincil sistemde ise besleme suyu 1s1 degistiricisinde
buharlagtirtlir ve doymus buhar enerjisini aktardif: tiirbine gider. Bu akigkan daha
sonra yogusturucuda yogusur ve buhar {ireteci besleme pompalan tarafindan 1s1
degistiricisine pompalanir [1]. Temel olarak diger konvansiyonel sistemlere
benzerlik g6steren bu ¢evrim basitge fisyon enerjisinin elektrik enerjisine déniigiim
stirecidir. Diger konvansiyonel sitemlerden farkliliklar gdstermekle birlikte bu
siirecin mekanizmas1 dogalgaz santralleri, termik santraller ve petrokimya kokenli

yakitlarla galisan diger santral ve sistemlerle benzerdir.

Yukarida belirtilen benzerliklere ragmen niikleer rektorlerin giivenlik Slgiitleri ve
reaktr lisanslamasinda uygulanan serbestliklerin sinirlar1 son derece katidir. Niikleer
teknoloji esas olarak fisyondan elde edilen enerjiye dayandifindan, gerek yakitin
yanmasi gerekse yakitin kullamilmasi sonucu olusan artiklar radyoaktif olmakta
dolayisi ile niikleer teknolojide giivenlik son derece 6nem kazanmaktadir.

Niikleer reaktorlerdeki 1s1 geciginin simiile edilmesi amaciyla gok gesitli biligisayar
kodlar1 yazilmigtir. Niimerik altkanal analiz metodlarimin 1960’larda baslamasiyla
birlikte, bu yaklasimdan yararlanan pekgok sayida bilgisayar kodu gelistirilmistir. Bu
kodlar arasinda COBRA, THINC, LYNX-2, TORC, HAMBO, THI-3D-1, DIANA
ve SAGA sayilabilir. Ancak bu kodlar arasinda en dnemlilerinden biri de¢ COBRA
kod ailesidir.r COBRA’nin esas olarak Hafif Sulu Reaktorlerdeki (LWR) termal
hidrolik hesaplari yapmak i¢in gelistirilmis olmasina ragmen bazi durumlarda Agir
Sulu Reaktorler (PHWR) igin de fikir verebilmektedir.

Burada yapilan sézkonusu caligmanin amaci; Westinghouse (Sequoyah) tipi bir
basingh su reaktoriiniin (PWR) COBRA-IV-I bilgisayar kodu ile akigkan girig ¢ikig
sicakliklari, zarf sicaklii, yakit gubugu sicakligi, yakit ¢ubugu merkez sicaklifs,
akigkan yogunluk degisim, akigkan mz degisim parametreleri gibi baslica termal
hidrolik 6zelliklerinin ve akis kanalinin tikanmast durumunda bu parametrelerin nasil

degiseceginin incelenmesidir.



Bu caligmada kullanilan akigkan ile ilgili parametreler standart bir reaktoriin
parametreleri olarak segilmis ve bu degerler kullanilarak elde edilen sonuglar analiz
edilmigtir. Burada reaktoriin standart g¢aligma kosullan altindaki pekgok onemli
parametresi incelenmis ve bunlar ayrintili olarak grafiklere aktarilmugtir. Normal
¢alisma sartlari altinda, hem ortalama bir kanal hem de en sicak kanal igin
parametreler elde edilmistir, bu sekilde s6zkonusu kanallar arasindaki parametrelerin
de kargilagtinlmasi yapilabilmigtir. Kanal tikanmast durumunda akigin, kanalin
normal kesit alanin en fazla %30’u kadar olmasi 6ngériilmiigtiir bunun esas nedeni
COBRA bilgisayar kodunun %30’dan fazla tikanma durumunda dogru sonuglar
vermemesidir [4]. Bagta da belirtildigi iizere niikleer enerji santrallerinde niikleer
glivenlik son derece 6nemli oldugundan &zellikle yakit sicaklify ve zarf sicakhif
analiz edilmistir. Ayrica 6nemli bir parametre olan DNBR (Departure from Nucleate
Boiling Ratio) orani incelenmis ve kanal tikanmasimin DNBR oranina olan etkisi

belirlenmigtir.

Calismada Hacettepe Universitesi Niikleer Enerji Miihendisligi Boliimiinden elde
edilen COBRA-IV-I PC versiyonu kullamilmigtir. Bu versiyon, COBRA bilgisayar
kodunun DOS ortaminda g¢aliymasina imkan vermesi nedeniyle kullanilmistir.
Yapilan galismanin 6nemli bir amaci ise tezin sonunda Ek-A’da verilen kodun
tanimlamasidir. Bu tanimlamada kodun orjinal tanimlamasinda yeralan herbir kartin
aynn ayn agiklamasi, kodun kullanim formati ve kodda kullailan ampirik
korelasyonlarin ve formiillerin tanitim yapilmistir. Ayrica ek olarak verilen diskette
kodun kendisi, COBRA-IV-I PC versiyonu, verilmis ve buna ek olarak da bazi drnek
inputlar saglanmustir. Bu sekilde bu kodun ileride kullanilmasi durumunda
kullanictya 6nemli bir rehberlik yapacak bir kaynak da sunulmus olmaktadir.

Caligmanin boliimlerinde ise, Boliim 2’de altkanal analizinin dayandig: temel ilkeler,
altkanal analizinde kullamlan terimler, bunlarin sekillerle belirlenen anlamlan
tanitilmis ve bu terimler temel formiillerle ifade edilmistir. Biitiin bunlara ek olarak
altkanal analizinin dayandifi temel teorik altyap:t sunulmus ve g¢esitli fiziksel
olaylarin nedenleri de agiklanmigtir. Bolim 3’de ise COBRA-IV-I PC versiyonu,
kodun iletim ve konveksiyon modelleri, kodun kullamidig1 yaklagimlar, kodda
kullamlan korunum denklemlerinin ayrintili ¢gikarimi ile ¢6ziimde kullanilan niimerik

metodlar tanitilmistir. Ele alinan problemler Béliim 4’iin konusudur. Sonuglar ve



yorum Boliim 5°de verilmigtir. Ek-A’da kodun orjinal tanimlamasinda yeralan herbir
kartin ayn ayn agiklamasi, kodun kullanim formati ve kodda kullanilan ampirik
korelasyonlarin ve formiillerin tanitimi yapilmigtir. Caligmada hem pekgok termal
hidrolik parametre incelendiginden hem de bu parametreler sicak ve ortalama kanal
icin ayr1 ayn alindifindan grafik sayisimin ¢oklugu da gézoniine alinarak, Ek-B’de
COBRA kodundan elde edilen gesitli grafikler sunulmustur. Ayrica ek olarak verilen
diskette kodun kendisi (COBRA-IV-I PC versiyonu) verilmis ve buna ek olarak da

bazi 6rnek inputlar saglanmgtir.



2. ALTKANAL ANALIZI

2.1 Giris

Altkanal analizi; genel pordz ortam analizinin bir 6zel halidir. Diger y6ntem olan
“dagilmig parametreler (distributed parameters)” yontemi igin ayrintili bir sicaklik ve
hiz dagilimina gerek vardir. Sonu¢ korunum denklemlerinin; kati ortamin dagildig
(bizim incelememizde yakit gubuklar1) hacim {izerinden entegrasyonu yapilarak elde
edilir [2].

Altkanal analizinde ise segilen kontrol hacmine korunum prensibi dogrudan
uygulanir. Eksenel hiz ve yogunluk gibi altkanal 6zellikleri tek ortalama degerlerle
ifade edilir. Siirtinme faktorleri, altkanallar arasindaki yanal momentum ve enerji
degisim hizlan gibi girdi parametreleri kurucu denklemler igin gerekmektedir.
Altkanalin modellenmesi agisindan bu ydntemin segimi diferine gore daha basit
kurucu denklemler elde etmemizi saglamaz, fakat gerekli kurucu denklemlerin
hazirlanabilmesi igin uygun bir diizeni gergeklestirir.

Altkanal analizinde kontrol hacmi tanimu igin iki yaklagim sdzkonusudur: Sekil
2.1°de gosterildigi gibi akiskan merkezli ve gubuk merkezli altkanallar. Yakit demeti
analizi i¢in geleneksel yaklagim akigkan merkezli altkanal modelidir. Bu ¢alismada
da bu model secilmistir. Bununla beraber, iki fazli akigta, 6zellikle de halka
bi¢imindeki rejimlerde ¢ubuk etrafindaki siv1 akigini yerlestirmek bu yaklagimla ¢ok
zor hale gelmektedir. Bu durumda iyi sonug verdigi gézlenen yakit gubugu merkezli
yaklagimi g6zoniine almak gerekir.

Altkanal analizinde Onemli bir sadelestirme komsu altkanallar arasindaki yanal
degisim ile ilgilidir. Altkanallar arasinda bulunan bélgedeki herhangi bir yanal
akigin, bélgeyi terk ettikten sonra ydne olan hassasiyetini kaybettigi kabul edilir. Bu
durumda, sabit yanal bir kordinat dikkate alinmaksizin altkanallarin birbirine
baglanabilmesi imkan1 dogar.
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Sekil 2.1 Altkanal tanimlamas: igin segenekler [3].

Ug boyutlu fiziksel durum basitge kanallari ii¢ boyutlu dizinde birbirine baglayarak
temsil edilebilir. Bu, lineer momentum denge denkleminin yanal konveksiyon
terimlerinde sadelestirmelere yol agar ki bu durumda metod eksenel akiy hizimin
- baskin oldugu varsayumu ile gegerlidir. Altkanal analiz yaklasimi ve bu yaklagimin
sinir sartlar1 bu nedenle akigin tam bir ii¢ boyutlu modellemesi olmaktan uzaktir.

2.2 Kontrol Hacmi Secimi

Sogutucu merkezli altkanal analizini géz6niine alalim. Gergek altkanal kontrol hacmi
sadece akigkani igerir yakit gubuklarmi icermez. Bu durum Sekil 2.2’de
gosterilmigtir. Ancak Sekil 2.2°de verilen kontrol hacmi sadece kiitle, eksenel
momentum ve enerji korunumu igin kullanilir. Yanal momentum korunumu igin
komsu altkanallar arasinda ayn bir kontrol hacmi almr. Tipik yanal kontrol
hacimleri Sekil 2.3’te kesikli gizgilerle gosterilmigtir.



2.3 Altkanal Analizinde Kullanilan Terimlerin Tanimlar

Altkanal formiilasyonlarinda goriilen bazi 6nemli parametreler bu boliimde
sunulmaktadir. Altkanal kontrol hacmi sadece akigkan bdlgelerini kapsadigindan
gercek hacim ortlamasindaki i altdizini gereksizdir ve tanim olarak kullanildiktan

sonra kaldirilacaktir.

Geometri: Buradaki anahtar parametre komsu yakit c;ixbuklan arasindaki mesafedir.
Komsu yakit ¢ubuklar1 arasindaki mesafe, sjj, eksenel birim boyutu, Az, ile birlikte
yanal yonde akiskan i¢in miimkiin olan minimum akig alanini, Sjj = s;j; Az, ifade eder.
Sekil 2.3’iin gosterdigi gibi x- ve y- yonlerindeki mesafeler, s;* ve s;’, farkli olabilir.
Yakit ¢ubuklarinin aym zaimanda eksenel olarak biikiilmesi eksenel olarak degisen
yark genisliklerine yol ag:abilir. Pekcok niimerik altkanal kodlari basta COBRA
olmak tizere bu sekildeki degisimlere imkan vermektedir.

Yarik (GAP)
(10-60 hiicre)

Yakit Cubugu

Kontrol Hacmi

Yakit Demeti
(50-250 Altkanal)

z v, m

’ y T / o r (Wihaz
/ s I .
x vy ( W'])Az
a b c

Sekil 2.2 Altkanal kontrol hacmi ile reaktsr koru arasindaki iligki; a — Kartezyen kordinat sistemi, b —
Kartezyen kordinat sistemindeki hizlar, ¢ - Kartezyen kordinat sisteminde kiitle debileri [3].
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Sekil 2.3 Yanal Momentum Denklemi i¢in Kontrol Hacmi [3].

Kiitle Akis Hizi: Kontrol hacmi iginde hem eksenel hem de yanal kiitle akis hizlar

s6z konusudur.

Eksenel Kiitle Akigy Debisi : Bu terim kontrol hacmi olarak segilen altkanalda
baskin olan eksenel kiitle akis hizim temsil eder. Sézkonusu terim kiitle/zaman
boyutundadir ve asagidaki bigimde tanimlanir:

m= | pv.dd @2.1)
A

burada Ag altkanalin toplam eksenel kesit alanini temsil etmektedir. y akigkana ait
herhangi bir 6zellik olmak iizere, gercek alan ortalamasi tamimu (2.1a) kullamlacak
olursa denklem (2.1) asagidaki gibi yazilabilir:

@ gy = 7;_ J‘I’dA (2.1a)
14
m =" {pv.} 4, = {pv.} 4, 22)



Birim Uzunluktaki Yanal Kiitle Akis Hizi, W;; ve Wij' D. iki mekanizma yanal
kiitle akigina yol agmaktadir: saptirict yanal akisa neden olan yanal basing
gradyanlan ve tiirbiilansh kiitle degisimine neden olan eksenel akigtaki tiirbiilans

dalgalanmalari.

Saptiric1 Yanal Debi, Wj;: Bir reaktdrde yanal basing gradyanlar: iki tip fenomenle;
geometri farkhiliklar veya akiskan yogunlugundaki diizglin olmayan degisikliklerle,
gerceklesebilir. Geometri farkliliklan yakat QubuMaﬁmn biikiilmesini ve gismesini
kapsamakta, yogunluk farklar: ise radyal 1s1 akis1 degisimleri nedeniyle olusan kiigiik
farkliliklar1 ve kaynama baglangici nedeniyle olan biiyiik farkliliklan kapsamaktadir.
Saptiric yanal debinin biyiikliigii, akisin tikanmasi veya yakit gubugu kavisliligi gibi
durumlar haricinde normal reaktSr ‘operasyon sartlan altinda eksenel akis ile
karsilastinldiginda kiigiiktiir. Bu deger x- ve y- ekseni boyundaki akis i¢in agagidaki
gibi yazlabilir; |

1 .
Wy =— [[ pv,dsdz=""{pv,}s;
' AZJI ' 2.3)

={pv.}s;

ve

1 ,
W) = [[ pv,dsdz="" (pv,}s;
y AZ A':[SJ;: y yrUy (2.4)

={pv,}s;

Tiirbiilansh Degisim, Wij'D: Bu degisim enine olan altkanal simrim kesen esit
hacimde girdaplarin bulundugu varsayimina dayanmaktadir. Eger bu girdaplar tek
fazhh akis sartlarinda oldugu gibi aym zamanda esit yoéunluktalarsa net kiitle
degisimi gerceklesmez. Tek fazli akigta net kiitlesel aki degisimi olmaz bunun yerine
hem momentum hem de enerji altkanallar arasinda degisir ve bu degisim hizlan
varsayilan (hayali) tiirbiilansh akig debisi cinsinden karakterize edilir. Bu akis
debileri momentum ve enerji igin ayrt ayn Wi,-'M ve Wij'H olarak tamimlanir. D
tistdizini tiirbiilansh kiitle degisimini géstermek igin kullanilmigtir. Tek fazli akista bu

nedenle; ij altdizini i.altkanaldan j.altkanala olan akigi temsil etmek iizere ve iej



altdizini i.altkanalla j.altkanal arasindaki net akigi gostermek igin kullanirsa tek fazli

akis icin;
w,° =w," (2.5)
oldugundan;
1D __ D tD _
W2 =W -w,° =0 (2.6)

Momentum ve Enerji Transferi: U¢ cesit yanal momentum ve enerji transferi
vardir: saptirict yanal akiyla gergeklesen tagima, tirbilansh degigim ile gergeklesen
tagima ve, eksenel hiz ve sicakliin yanal gradyanlari nedeniyle olan molekiiler

transfer.

Saptirict yanal akig ile transfer edilen momentum ve enerji transferi, yanal kiitle
akisinin, pvy veya pvy, ve taginan eksenel momentum ve entalpinin, {pvyiv.} veya
{pvyv2} ve {pvih} veya {pvyh}, alan ortalamalan olarak yazlir. Saptirict yanal akig
hizinin tanimlanmig olmasina ragmen taginan karakteristik entalpi ve momentum
tastmmunda etkin olan eksenel hiz, kesitte var olan profili nedeniyle tammli olan
altkanal 6zellikleri cinsinden tam bir bi¢imde karakterize edilemez. Sadece COBRA
icin degil diger bilgisayar kodlan tarafindan da yildizli tanimlar kullamlmaktadir ve
bu tanimlar bilgisayar kodlarindaki kullamim igin daha elveriglidirler. Ormnegin;

v} = LA = v, v} , altkanallar arasi béigede ortalama eksenel hiz,
{ov.}  {pv,}

h
{hl} = —{{i%; {h} = _{_p_v,_,_} , saptinci yanal akis ile taginan etkin entalpi,

{pv,}

Turbilans nedeniyle, altkanallar aras: birim uzunlukta meydana gelen net momentum
ve 151 degisimi asafidaki zaman ortalamal: denge denklemleri ile tammlanmstir:

(m):-,, = VVJszi —W_[:szj (2.7)
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(1), =W, v, -V v, Q2.7

@S0 =W, h =W, h, 28)

Tek fazda W,” =W;” oldugundan denklem (2.7) ve (2.8) asagidaki bigimde

)

yazilabilir:

(®), =W, (v, = v,) 2.9)

burada,

- 7D _w'’D

WY = v, :_ ?‘ L (2.10)
= e

W,; M hesaplanan momentum transferine karsihik gelen hayali debidir.

@)y =W," (h,—h) @.11)
bagintisinda,
- ‘Oph _Ww'Ph
W,.j” EWU ﬁ —4 b (2.12)
h,—h,

Molekiiler veya viskozite etkileri de yarik boyunca enerji ve momentum transferine
yol agar. Bu etkiler yanktaki sicaklik ve hiz gradyanlan ile orantihdir. Bu viskoz
etkilerin katilabilmesi igin W;;™ ve W;;"' parametreleri uygunluk bakimindan w;™
ve W,-;H olarak yeniden tammlanmistir. Bu durumda denklem (2.7) ve (2.8) tekrar

asagidaki bi¢imde yazilabilir:

11



(), =W, v, =W "y, (2.13)

4

(q"S),0, =W, "l =W "h (2.14)

! )

tek fazl akis i¢in denklem (2.9) ve (2.11) yeniden asagidaki bigimde yazilabilir;

(m)jHj = I/V:;” (v:l - v;j) (215)
(q”s):‘(—)j = VV;H (h: - h_[) (2.16)

Yukanidaki denklemlerde sadeligi saglamak i¢in zaman ortalamali iist ¢izgiler

cikarilmugtir.
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3. COBRA-IV-I PC VERSIYONU TANITIMI

3.1. COBRA Bilgisayar Kodu

Is1  degistiricilerinin ¢ogu ve niikleer yakit elemanlar1 g¢ubuk demeti
geometrisindedirler. Bu gubuk demetleri arasinda sogutucu akigkanin akigi ve gegisi
karmagik bir yapiya sahiptir ve 1s1 gecisini iyi bilmek gereklidir. Bu amagla pekgok
biligisayar programu yazilmstir [8].

Bolim 1.1.°de agiklandig1 gibi niimerik altkanal analiz metodlarimn 1960’larda
baslamasiyla birlikte, bu yaklagimdan yararlanan pekgok sayida bilgisayar kodu
gelistirilmigtir. Bu kodlar arasinda COBRA, THINC, LYNX-2, TORC, HAMBO,
THI-3D-1, DIANA ve SAGA sayilabilir. Ancak bu kodlar arasinda belki de en
Onemlilerinden biri de COBRA kod ailesidirr. COBRA-IV-I, COBRA kodunun
onceki versiyonlarindaki segeneklerin ve yeteneklerin arttinlmas: igin geligtirilmigtir.
Genel olarak IIIC kartlarinda yapilacak olan kiicik degisiklikler COBRA-IIIC
kodunu COBRA-IV-I ile uyumlu hale getirecektir. Ancak bu ¢alijmada bu yol
izlenmemis onun yerine COBRA-IV-I kodunun PC versiyonu dogrudan
kullanilmagtir.

COBRA kodunda kullanici tarafindan tanimlanabilen gesitli ampirik korelasyonlar
da input olarak girilebilmektedir. Kullaniciya daha fazla yardimci olabilmek
amaciyla pekgok hesaplama parametresi kullanic1 bos karakter girdiginde bile hazir
bir degere sahip olacak bi¢imde degerlendirilmektedir.

3.2.Temel Kabuller ve COBRA Isi iletim Modelinin Tanimlanmasi

Cobra kod ailesinin yakit ¢ubugu 1s1 transfer modeli, gii¢ yogunlugunun
tanimlanmasiyla zamandan bagimsiz ve gegici rejim siiresince yakit ve zarf

sicakliginin hesaplanmasina imkan vermektedir.
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Yakat ve zarf sicakligt hesaplarinda Cobra kod ailesinin kullandi§i yakit gubugu 1si
transfer modeli yakiti esit olarak boliinmiis araliklara ve zarfi da bir aralia ayirarak
radyal iletimi gozoniine almaktadir. Yakit elemanindan 1s1 alimmin sézkonusu
oldugu problemlerde problemi basitlestirici bir yaklagim olarak eksenel ve ¢evresel
1s1 iletimi ihmal edilir. Eksenel 1s1 iletimi ihmal edilebilir ¢iinkii eksenel sicaklik
gradyanlan radyal sicaklik gradyanlan ile kargilagtirnldiginda genellikle kiigiiktiir.
Yakit gubuklan kesitlerinde radyal yénde agiya bagli sicaklik farklari nedeni ile 1s1
iletimi (kondiiksiiyon) gerek 6neminin fazla olmamasi gerekse niimerik analizde nod
sayisim artiracag i¢in ihmal edilmektedir. Bu varsayim 1s1 transferi katsayilan ve
akigkan sicakliklan yakit ¢ubugu etrafinda homojen varsayilarak kabul edilebilir.
Cobra 1s1 iletim modelinin niimerik ¢6ziim metodu tiim zaman adimlarn igin kararli
olan kapali sonlu fark metodunu kullanmaktadir [7].

3.3. Temel Kabuller ve COBRA Konveksiyon Modelinin Tanimlanmasi

Cobra ailesinde kullamlan konveksiyon modeli dnceki bdlimlerde de agiklandif:
gibi altkanal analizidir. Bu teknikte, cubuklar boyunca gecen akigkan tarafindan
sogutulan gubuk demetinin gubuklar arasinda paralel olarak etkilesen bir dizi akig
kanalina bolinmiis oldugu diisiiniiliir. Kiitle, enerji ve momentum korunum
denklemleri akiskan entalpisi ve kiitle hizindaki radyal ve eksenel farkliliklar elde
etmek amaciyla ¢oziiliir. Altkanallar arasindaki etkilesimler fizkisel modelin 6nemli
bir kismini olugturmaktadir.

Bu etkilesim iki islemden olugmaktadir; yanal akig ve tiirbiilansh karigim. Yanal akis
altkanallar arasindaki kiitle transferini kapsamaktadir. Radyal basing gradyam
yaninda tirbillansli kangimin da var olmasi durumunda basing gardyanindan
bagimsiz olan ancak akisin tiirbiilansli dogasindan kaynaklanan bir kangim iglemi

s6zkonusudur.

Altkanal analizi, kanal uzunlugunun hesaplama amaciyla bir dizi kiigiik aralifa
béliinmesiyle yapilir. Kiitle, enerji ve momentum korunumu eszamanli diferansiyel
denklemler kiimesi sonlu fark bigiminde yazilir ve yanal akis ile tiirbiilanshi kangim
da hesaba katilarak demetdeki herbir aralik noktasindaki kiitle akigini ve entalpiyi

elde etmek iizere yinelemeli bigimde ¢éziiliir.



Altkanal analizindeki genel sadelestirme akis ve entalpi gradyanlarinin ihmal
edilmesi ve sadece altkanal sinirlarinda aki ve entalpi gradyanlarinin bulundugunun

varsayilmasidir.

Yanal akiginin degeri eksenel akistan gok daha kiigiiktiir. Normal reaktdr operasyon
sartlarinda yanal akigin eksenel akisa olan etkisi ihmal edilebilir. Birkag akis
kanalimin tikandi1 normal dis1 operasyon sartlar: altinda bile eksenel akigta yaratilan
pertubrasyon kiiglik olacaktir. Ancak bu kiigiik yanal akig termal alan iizerinde
dikkate deger bir etkiye sahip olur.

Tiirbiilansli karigim bir yakit demeti i¢inde ve yakit demeti boyunca akigkanin
sicaklik farklarini egitlemede 6nemli bir role sahiptir. Bu nedenle dogru karisim
katsayisinin segimi yakit gubuk demeti akigimin termal-hidrolik davramsinin dogru
bir bi¢imde tayin edilmesinde 6nemlidir. Bu se¢im diizgiin ve piiriizlii ylizeylere
baglidir. Tiirbiilansli karigimin iki altkanal arasindaki yakit ¢ubuklarinin geometrik
dizlimine gii¢lii bir bicimde bagli oldugu ve genel bir deyisle yanal kontrol hacminin
eni ve boyu oranina da (s/l) goreceli olarak hassas oldugu bilinmektedir. Burada s;
altkanallar arasinda iligkiyi saglayan yangin genisligi olup, 1 ise altkanal merkezleri
arasindaki uzaklig: gostermektedir. Diger yandan | yanal momentum denkleminin
yazilmasina neden olan kanallar aras1 ge¢igin etkilendigi bélgedir (bakimz Sekil 3.4).
Bu genisligin akigkan hizina, s’nin degerine ve tikanma oranma bagl olarak
degisecegi agikca bellidir. Buna ragmen bilgisayar programu sabit bir deger
Ongormiis ve konuma bagli olmasi hesaba katilmamigtir. (3.40) bagntisindan da
goriilecegi iizere s/l parametresi basing ve siirtlinme terimlerinin, momentum
degisimi yamndaki Onemini belirtmektedir. Altkanallarda ve Cobra’nin konveksiyon
modelindeki denklemlerde altkanal yaklagimi ve uygun kabuller yapilarak
denklemler yazilir [6,7].

Cobra bilgisayar programinda altkanal ¢oziimlemesinde yan dogrultudaki hizlarn
eksenel hizlar yaminda ¢ok kiigiik oldugu varsayimindan hareketle denklemler
tiiretilmigtir. Bu nedenle, kanallar arasi akigta kanali terk eden akigin y6n bakimindan
anlammni yitirdigi ve yariktan altkanala gegiste yanga paralel bir hiz bileseni
olmadig: kabul edilir. Bu varsayimin diger bir sonucu da bir altkanali terkedip

digerine giren momentum akisinin ihmal edilebilir oldugudur [6].
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COBRA kodunda sonik hiz yayilimu etkileri hesaba katilmamigtir. Bu ncdenle gegici
rejim hesaplamalarinda alinan zaman araliklar ses dalgastnin kanali gegmesi igin
gereken siireden daha biiyiik alinmalidir. COBRA koduna ait olan kart tanimlamalari
Ek-A’da verilmistir. Sonraki boéliimde kodda kullanitlan korunum denklemleri

verilecektir.

3.4. Siireklilik Denklemi

Siireklilik denklemi Sekil 3.1°deki kontrol hacminde bulunan j. altkanala komsu olan

i. altkanala uygulanacak olursa;

Kontrol hacminde artig = Girig debisi — Cikig debisi -

2 i = m, =+ S )+ W= W s~ W G.1)
29

cm,
m, +—"=dx

— | swidx T
(1) (1)

wiidx dx

Sekil 3.1 Altkanallardaki Kiitle Korunumu [6,7].

Denklem (3.1)’deki terimler Sekil 3.1’in de yardimiyla asagidaki bigimde tanimlanur:
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0 om, , ,
—a;piAidxzm,. —(m, +E-dx)+Wﬁdx—Wijdx—-Wadt 3.1

burada p; yogunluk, m; kiitlesel debi, A; kesit alani, W'; j. altkanaldan i. altkanala
birim kanal boyu i¢in tiirbiilansh yanal akis, W' i. altkanaldan j. altkanala olan
tiirblilanshi yanal akig, Wj; komsu altkanallar arasindaki saptiric1 yanal akigtir. Baglica
kabuller: a) tiirbiilansli karigim da kanallar aras1 net kiitle alig veriginin sifir oldugu

varsayimu ve b) kesit alaninin zamana gore sabit oldugu varsayumidir.

Yukarida verilen kabullerle, W'j = W';; ve 0A; /0t = 0 olarak alinirsa denklem (3.1)

agagidaki bigime doniisiir;

0p,  om,
—t+—L=-W, 3.2
Yot ox y (3-2)

Tiim komgu kanallar gézoniine alinacak olursa;

N
A,%ﬁ_”&:_zw (3.3)

Denklem (3.3)’iin sag tarafi saptirici yanal akisi altkanal akisi cinsinden ifade
etmektedir. Denklemin sol tarafi ise akigkan genlesmesi nedeniyle akista gerceklesen

degisim bilegenini veren yogunlugun zamana gore tiirevidir.

3.5. Enerji Korunum Denklemi

Sekil 3.2°deki kontrol yiizeyinden gegebilecek olan enerjiyi ve kontrol hacmi
icindeki enerji birikimindeki degisimi g6zoniine alalim. Enerji korunumunu j.

altkanala komsu olan i. altkanalin kontrol hacmi i¢in uygulanirsa, kontrol

hacmindeki toplam enerjide degisim

a " a 2 ’ hd -7
= plu Ads = mih, = (m = m )+ Wyhds Wi de = W' de+ qlds - (34)
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burada p; entalpi tagimimu igin etkin yogunluk, u; i¢ enerji, A; kesit alani, my; kiitlesel
debi, W' komsu altkanallar arasindaki tiirbiilansli yanal akig, Wj; komsu altkanallar
arasindaki saptirici yanal akig, h' saptinct akig ile tagmnan entalpi ve q birim

uzunlukta eklenen 1s1 miktarini ve i ve j alt indisleri de altkanal tanimlamalaridir.

Denklem (3.4)’te i¢ enerji-u- asagida elde edilmigtir;

h=u+pv
v=I/p ' (3.5)
ou = ph-p (3.6)
mihi+d(mih;)/dx.dx
| A
_9 Wi,-h'dx
(1) | (j)
—Dqix d
Wibidx <1 X
W'ijhidx _'9
mihi
A y_

Sekil 3.2 Enerji Korunumu kontrol Hacmi {7].

Denklem (3.6) denklem (3.4)’te yerine konur, asagidaki kabuller de géziim'iﬁe

alinirsa;

1- Kesit alan1 zamana gore sabittir.
2- Tiirbiilansh akista kanallar arast net kiitle degigimi sifirdur.

3- Sonik hizla yayilim dikkate alinmamugtir.
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4,2 (o, - p)+aimh = g] + (b~ )W, - Wb’ (3.7)

burada p basinci gostermek iizere;

0 d 0
A= pih, 4, —mh, — h,—h, i
i3, P Py +axm q,+( W (3.8)

Op/dt ihmal edilir ve (3.3) denkleminde verilen stireklilik denklemi kullanilirsa,

oh, =
A2 o)+ m, L b (W, 4,20 = G (- YW - (39)
ox ot ! d
8 ap o,
A (=ph, — Dt+m =q; +(h,~h YW, +(h, —h" 3.10
'(6tp' ) e =g, (b= h )W +( W (3.10)
denklem (3.10)’nun her tarafi m; degerine béliiniirse,
A2 o, -1, Ly P By by i -1y G.1)
m, Ot & m m, m,

Burada p; daha dnce tammlandig1 {izere entalpi tagimimu igin etkin yogunluktur ve
asagidaki bigimde tanimlanmugtir;

" oy
P =p; "kjg_a;: (3.12)

burada y enerji tagimm igin diizeltme fonksiyonudur ve hg ise buharlasma gizli

1s1sidir. Denklem (3.11) ve (3.12)’den;
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4 oh, 1 on,
——’{h.g(  —hy 2y Lo n, O haﬁ}ua—"'
1

%on’ " ot %on” ot | v
- (3.13)
q: W W
=_‘+(hj—hi)—l+(hi_h —2
m; m; m;
4[, o, oy, Oh v, , 9p, |oh,
| b, =~ +—(p, - h h, —
[ or (f@at o P ) TR
- . ” (3.14)
— iy -y iy ()
m; m; i
A, Oh, oh, q
L +———-‘+h I 3.15
oy B BT ) e (i) (3.15)
burada;
7 =" (3.16)
4,
burada u;" etkin entalpi taginim hizidur.,
Denklem (3.16) denklem (3.15)’e yerlestirilecek olursa;
Lok O _a ., + (- h)—i+(h h)—i (3.17)
u; ot ox

i i 1 1

Denklem (3.17)’deki 1s1 transferi terimi iki terimi igermektedir. Bu terimlerden biri
yakit yiizeyinden yapilan 1s1 transferini diger terim ise komsu altkanallar arasindaki

termal iletimi ifade etmektedir.

Yakit yiizeyinden akigkana olan 1s1 transferi yakit ylizey sicakligma, akiskan

sicaklifina ve ylizey 1s1 transfer katsayisina baglidir. Komsgu altkanallar arasindaki
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termal iletkenligin altkanal sicaklik farklar ile orantili oldugu ve, altkanal geometrisi

ve akigkan termal iletkenligine bagli oldugu kabul edilmektedir.

Termal iletim terimi g; agagidaki denklemle verilir;

9, =q,+-1)C, (3.18)
burada Cj; termal iletim katsayisidir.

Denklem (3.18) kullamlarak ve tiim komsu altakanallar gozéniine alinacak olursa

enerji korunum denklemi agagidaki bigimi alir;

10h, oh, gq & C, & W, & 74
Ty T N =)L (k)Y (=BT L 3.19
u;’ at ax m‘. ;(1 j)m‘. Fl( i j) mi ;( i )m,. ( )

Denklem (3.19)’un sol tarafinda bulunan terimler entalpinin zamana ve konumuna

bagh degisimini vermektedir. Denklemin sag tarafinda bulunan ilk terim, akan birim

mu, +2(L;ii')¢k pA +%a&c
S
[— w;ju' dx
(i) (i
Fidx l W'jiujd’ltl\_ dx
gpiA\iLOSSdX _I
whudx
r—j\ j
A A y

miu; piAi
Sekil 3.3 Eksenel Momentum Denklemi Kontrol Hacmi [6,7].

kiitle bagina 1st kazancim vermekte ikinci terim ise karigimdaki iletimi hesaba
katmaktadir. Ugiincii terim birbiriyle iligkili tiim altkanallar arasindaki tiirbiilansli
entalpi tasmumim ve dordiincii terim ise saptirict yanal akis ile tagman enerjiyi

vermektedir.
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3.6. Eksenel Momentum Denklemi

Kontrol hacmine uygulanan momentum teoremine gore, ¢ikan momentum — giren
momentum + kontrol hacmindeki artis, kontrol hacmine etkiyen tiim dis kuvvetlerin

toplamina esit olacaktr.

Sekil 3.3’te verilen kontrol hacmine momentum denkleminin uygulanmasiyla

%’%"—dx =—F,dx— A,gp, cosbdx + p,d4; + mu, - (miuz + gmf"i”) *
* (3.20)

P4, _[piAi + aipiAidx) + Wj:u]dx - Wq'“xdx - W:/".dx
X

Kesit alanimn sabit oldugu ve komsu altkanallar arasindaki tiirbiilansh yanal akisin
esit oldugu kabul edilirse,

0 0 op; ' .
'a';'mi =—F, — 4,gp, cosf —a(miui)_ 4, " + (uj— Uu; )Wy —Wu (3.21)

burada m; kiitlesel debi, Fi siirtiinme kuvveti kayiplari, u; eksenel hiz, p basing, Wj
altkanallar arasindaki saptirici yanal akig hizi, W'y komsu altkanallar arasindaki
tiirbiilansli yanal akis lzi, g yercekim sabiti, p yogunluk ve u~ yanal kontrol

hacminde eksenel hizdir.

Direng kuvveti i¢in asagidaki iligki kullamlmaktadr;

[ ! 2
2D, 2Ax | 4,

H

burada f; siirtiinme faktorii, V'; momentum denklemi igin 6zgiil hacim, ¢; iki faz
siirtinme ¢arpam, A; kesit alani, D; ¢ap, K; form ¢arpani (spacer factor), Ax ise

COBRA ‘daki 1zgara araligidir.
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Yukarida bahsi gegen momentum denklemi igin 6zgiil hacim; a bosluk katsayisi, x

kuruluk derecesi ve v' 6zgiil hacim olmak iizere, asagidaki bigimde tanimlanmuigtir;

2 1
g (=x)y (3.222)

Denklem (3.22)’deki ilk terim birim uzunluk basina yiizey stiirtlinmesi, ikinci terim

ise tel sargi nedeniyle olusan kayiplar1 hesaba katmaktadir.

Denklem (3.22) ve siireklilik denklemini (3.3) kullanirsak denklem (3.21);

_|4vite | axv]m[
2D, " 2ax 4

—A,.gp,cose—u( W,— 4, a;‘)

(3.23)
au apz ami [ *
—m‘.(—;j—Ai a‘= —at—+(u,. —uj)W,.j+u W}j
Eksenel hiz u; asagidaki gibi yazilabilir;
mV;
U, = L 3.24
=y (3.24)
(3.24) denklemi (3.23) denklemine konursa;
9p;
| 2D 2Ax "A | - A,gp,cos@+uW;+ Au, —- o
(3.25)
(V'ami an A%=%——(u —u)W'+u W,
Ai ox ox ox Ot
AV,
i 125% + AZIZxV H’Z I - A,gp, cos6 +u W, + Au, aa'[;‘
! (3.26)
_m¥ om, _m,. %, A %-=a£—(u ~u W, +u'W,

4 & A4 ox ‘ox o
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burada om; =-W, - A, 9. olmak iizere;
Ox / Ot

Tirbiilansli yanal akis nedeniyle 1s1 ve momentumun girdaph difiizyonu

sozkonusudur. Bu nedenle tiirbiilansli yanal akig terimi tiirbiilans faktorii -fr- ile

carpilmugtir.

Komsu tiim altkanallan ve tiirbiilansli momentum faktérii -fr- de hesaba katilacak

olursa eksenel momentum korunum denklemi agagidaki bi¢imini alir;

=i
A4, o ‘ot ox 2Ax  ox

—jz U, —u; —J-+Z(2ui—u‘)%/‘l

L om, u.ap‘+api=_[ Hf¢ e aVi}—gPicosG

(3.27)

Eksenel momentum denkleminin (3.27) sol tarafindaki terimler, eksenel basing
gradyanim1 ve zamana bagli degisimlerini vermektedir. Denklemin sag tarafi ise
basing gardyanimin siirtiinme, konuma bagh ivmelenme ve yergekim bilesenlerini
vermektedir. Ugilincii terim tiirbiilansli yanal akisi hesaba katmaktadir ve komsu
altkanallardaki mzlan esitlemektedir. Saptiric1 yanal akis terimi olan dordiincii terim
ise altkanallardaki hiz degisimleri nedeniyle olusan momentum degisimlerini

vermektedir.

3.7. Yanal Momentum Denklemi

Sekil 3.4 iki altkanal arasindaki yaria yerlestirilmis olan dikdortgen bigimindeki bir
kontrol hacmini gostermektedir. Yanal momentum denge denklemi olusturulurken
yanal yiizeylere giren ve bu ylizeyleri terk eden yanal yénde momentum akilan
arasindaki farklarin ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu gézoéniine alimir. Eksenel
hiz yaninda yanal hizin kiigiik olmasi varsayimi bu ihmalin yapilabilmesini saglayan

etkendir.
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j. kanal J i. kanal
pjsdx ’," F;ldx pisdx
t' // dx
s u71 v
< 7
4

$ekil 3.4 Yanal Momentum Denklemi i¢in Kontrol Hacmi [6,7].

Yanal akisin kanah terk ettikten sonra yon hassasiyetini kaybetmesi varsayimi da
dikkate alinarak, yanal dogrultudaki (sekil 3.4) kontrol hacmine momentumun

korunumu denklemini uygularsak

-

— FyAxl — psAx + psAx + (p’slu‘v)x - (p'slu'v)xw = a—gt—slev (3.28)

elde edilir. Burada v yanal hiz, u” yanal kontrol hacmindeki etkin hiz, p basing, p’
saptirict yanal akis yogunlugu (genellikle verici kanal akigkan yogunlugu olarak
alinir), s gubuklar arasi mesafe (yarik eni), 1 yarik uzunlugu (yanal kontrol hacmi
uzuniugu) ve Fjj ise yanal aki§ nedeniyle olusan siirtiinme ve form basing kayiplarim
temsil etmektedir.

Denklem (3.28)’de yer alan ilk terim siirtiinme kayiplarim, sol taraftaki ikinici ve
ligiincli terimler ise net basing farklarn nedeniyle olusan kuvvet terimlerini

gostermektedir.
(p"slu’v), yanal kontrol hacmine momentum girisini gostermektedir.

(p"slu“v),‘mx yanal kontrol hacmini terk eden momentumu géstermektedir. Denklem

(3.28)’in sag tarafi yanal momentumun birim zamanda degisimini vermektedir.
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Denklem (3.28)’in her tarafi Ax ile boliinecek olursa;

~Fl-ps+ps= 65, Cslv+ lo 's’“'v)m;x‘ (p"stuv), (3.29)
Ax—0 igin limit alinirsa;

lim|(p'slu'v)x+& - (p'slu’v)x _ a(p'slu'v) (3.30)
Ax—)OI Ax | ox

burada p’sv = Wj; (denklem 3.31) olmak fizere,

lim (H,ijlu‘)x-mx e (H/ijlu‘)x = (n/x_‘ilu‘) - (3.32)
Ax—0 Ax ox

Denklem (3.29)’u 1 degerine béliip denklem (3.32)’yi denklem (3.29)’a koyarsak

s oW, owWu
-F + —p)l=H i 3.33
¥ (pi pj)l ot ox (3:33)

Denklem (3.33)’da bulunan Fj, kararli akistaki yanal akis nedeniyle siirtlinme ve
form basing kaybidir ve genel egilime uyarak;

Kp'V?

> (3.34)

Pi—pP;=

yazilabilir, burada K yanal akis direng faktoriidiir ve input olarak verilebilmektedir.
Yanal akisin durdugu dengeye ulagmis bolgeler igin denklem (3.33)’in sag

tarafindaki iki terim sifir olarak almabilir ve Fj igin;
s
-F;+(p, - p,-); =0 (3.35)
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buradan;

s kp'v?
- =F, 3.36
l 2 y ( )

elde edilir. Denklem (3.36) ps’ ile garpilip boliiniir ve denklem (3.31) denklem
(3.36)’ya yerlestirilirse F; asagidaki bigimde elde edilir

F=(£)W (3.37)

Denklem (3.37)’de K yanal basing diisiimiiniin hem siirtinme hem de kayip
bilesenlerini dahil etmektedir ve yanal akig diren¢ faktérii adiyla input olarak
girilebilmektedir. Denklem (3.37)

F,=CWG) ‘ (3.38)
burada
74
C= K I (3.39)
2s°p

Denklem (3.38)’i denklem (3.33)’e yerlestirecek olursak yanal momentum korunum
denklemi agagidaki bigimi alacaktir

ow, a(u.;W.,) (s) (sj I
‘4 4 J C"'WN 7 N .
ot ox * ;)T ( p/) (3.40)
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3.8 Akis ve Enerji Tasimm {¢in Niimerik Coziim Algoritmalar

COBRA bilgisayar programlarimin temeli, akis ve enerji tagmimini tanimlayan
korunum denklemleri ve bu denklemleri ¢6zmek igin kullanilan niimerik metodlardir.
Kiitle, lineer momentum ve enerji korunumu Euler kontrol hacmi i¢in yazilan denge
denklemleri ile tanimlanir. Bu kurucu denklemler uygun sinir sartlart ve kurucu
iligkilerle birlikte niimerik ¢oziimiin iskeletini olugturur. Miimkiin olan en genis
hesaplama yetenegini saglamak ve hesaplama yeteneklerinin verimli bir bigimde
kullamimini saglamak amaciyla COBRA-IV kodu iki niimerik metod kullanmaktadir.
Bunlardan biri COBRA-IIIC kodunda da kullanilana benzeyen kapali bir teknik iken
diger teknik, agik metod, ise yenidir. Her iki algoritmanin da énemli bir fonksiyona
sahip olmasiyla birlikte genel olarak kapali yontem zamandan bagimsiz ve yavas
olan siireksizliklerin simiilasyonunda kullanilmaktadir [9].

3.8.1 Temel Denklemler

Matematik modelin temel denklemleri stireklilik, enerji ve momentum genel
denklemlerinin altkanal kontrol hacmine uygulanmasiyla elde edilir. Bu denklemler,
sirastyla siireklilik-enerji-eksenel momentum-yanal momentum- denklemleri olmak

lizere, kisaca tekrar ozetlenecek olursa,

4 a"‘+[Dc]"w 0 (3.41)
dph  omh
DCl n’ 3.42
ot DC W= (3.42)
om Omu op

— — DC +A——= 3.43

5 "o TDCT Wy (3.43)
* ov

%4_61{_14:4_ yw—[DC]p=c (3.44)
ot Ox oy
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Yukarida verilen denklemlerde; [DC] yanal sonlu fark iglemini gergeklestiren bir
matris operatoriinii, [DC]’nin transpozesi olan [DC]" fark almak yerine toplama
islemini gerceklestiren bir operatorii, F eksenel siirtiinme ve yergekimini, ¢ yanal
siirtinme kuvvetini ve q' ise tiim kaynaklardan gerceklesen 1s1 transferini

gostermektedir [9].

3.8.2 Kapah Niimerik Cdziim

Kapali ¢6ziim metodu COBRA-IIIC’de kulllanilan metoda oldukg¢a benzerdir.
Degisim denklemleri pargali parametre sonlu fark teknikleri kullanilarak ¢oziiliir.
Sunulan diizenlemede iki yeni parametre [S] ve [DW]" eklenmistir. [S] operatorii iki
degiskenin farkini almak yerine bu degiskenleri toplamasi hari¢ [DC] operatoriine
benzerdir. [DW]" operatorii [DC]" operatorii ile aym fonksiyonu yiiriitiir ancak
[DC]" altkanallar1 baglantilar: ile diizenlerken, [DW]" altkanallan ve termal iligkili

kanallar1 baglantilariyla diizenlemektedir.

COBRA-IV-I sonlu fark formiilasyonlar1 kisaca ozetlenecek olursa sirasiyla
stireklilik, enerji, eksenel momentum ve yanal momentum i¢in asagidaki denklemler
elde edilir [9]:

4(p;-P) L = “[DcT w, (3.45)
At Ax /

AB(hy=h)  m, (lz; ") L [pcT hw,~h[DC w,

At (3.46)
+[pcY wipch,+[DCY c[pC] +[DW U (T,-T)=0,+q'
] ! 2
-(K, + /4 A’ZL [4) Ziy— peosd-[DC] w[DCl,
P;=pPn*t Ax = ¢ —
+ PP AE o (v )+ K, 2m* 4B + L (m=m) ) 347
g.At At Ag. At

+ Ax[(-itﬁ [DcT -[pC] u)) % +(K,Ax+ 3’//14‘1)2m* [DCT ]wj
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Denklem (3.47)’de gegen bazi terimler agagida tanimlanmustir;

v K
= <+ 347
“TAT2D A2 (3.472)
u= 1;& (3.47b)
J
m* = (L”L;—mm) (3.47¢)
A+ 4,
A= (—%lﬂl (3.47d)
W M STsTpeTwe S5 1 Sipe 3.48
- PR L o o 2 (3.48)
3.8.3 Acik Niimerik Coziim

Gegici rejim hesaplamalarinda kapali ¢6ziim metoduna bir alternatif olarak yeni bir
agik ¢oziim metodu gelistirilmigtir. Agik ¢6zlim metodu, akisin tersine domiigii ve

yeniden dolagim gibi gegici rejimlerin hesaplanmasina imkan tanimaktadir.

Agik ¢Oziim metodunda temel korunum denklemleri Sekil 3.5’de gosterilen
hesaplama hiicreleri igin yazilir. Sirasiyla siireklilik, enerji, eksenel momentum ve

yanal momentum i¢in asagidaki denklemler elde edilir [9]:

AAx%’LtZ+[DC]T WA+ m —my = E (3.49)
a,Dh Ty n+l nel g nvlg *
AAx—a—t+[DC] hew!™ Ax +m™ ' —m Y = O, (3.50)
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n+ n At n+l n+l
mj ‘:mj —Ath—AZx—gc(pN —pj ) (351)

wit! = w,— Atw, + % g.aDCp (3.52)

KUTLE-ENERJI

EKSENEL MOMENTUM
-
5
i, M’f e Al
| J l
| i
{ : ]
| 2 o
i
YANAL MOMENTUM
—_———r——=
|
- 3 b
k b *—r'—- — 1
]
W.
P

Sekil 3.5 Kiitle, enerji ve momentum igin korunum hiicreleri (kesikli ¢izgiler kiitle-enerji hiicresinin

pozisyonunu géstermektedir).
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4. ELE ALINAN PROBLEMLER

4.1. Normal Operasyon Kosullar

Yapilan bu ¢aligmada ele alinan en temel durum Westinghouse (Sequoyah) tipi bir
basingli su reaktoriiniin (PWR) normal operasyon sirasinda temel termal hidrolik
parametrelerinin incelenmesidir. Normal operasyon kosullarinin en genel anlamda ne
oldugunu bilmek galigmanin baglangi¢ noktasimi olusturmaktadir. Sequoyah tipi bir
niikleer reakttr iki adet sofutucu doéngiistine sahiptir. Hem birincil hem de ikincil
sogutma devresinde H,O (adi su) kullanimaktadir. Boyle bir reaktoriin termal giicii
3411 MW(th) iken %33.5°lik termal verim ile bu reaktdrden elde edilen net elektrik
glicii 1148 MW(e) olmaktadir. Reaktorde agiga ¢ikan niikleer enerji, 286°C’lik bir
sicaklikta 17.4 Mg/saniye’lik kiitlesel debi ile reaktdr koruna giren suya aktariimakta
ve su reaktér korunu ortalama olarak 324°C’lik bir sicaklikla terk etmektedir.
Normal operasyon kosullarinda bizim i¢in 6nemli olan datalardan biri de sistemin
¢aligma basincidir; sézkonusu reaktérde g¢aliyma basinct 324°C’deki suyun
kaynamasmnin Onlendigi 15.5 MPa’dir. Yukarida temel termal hidrolik degerleri
verilen bu reaktdér nominal giiclinde ¢aligirken normal operasyon altindadir denebilir.
Calismada termal hidrolik &zellikleri kullamilan reaktSriin ayrintili termodinamik
¢evrim, termal hidrolik ve yakit 6zellikleri Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 i¢inde
verilmistir. Normal operasyon durumu, reaktérii igletmeye alma, isletmeden ¢ikarma
vb. durumlar hari¢ reaktériin zamandan bagimsiz (steady state) bigimde ¢alishg bir
durumdur. Yukarida agiklanan bu degerler COBRA bilgisayar kodunun “anlayacag:”
bir dile ¢evrildigi kartlara girilmistir. COBRA kodu ise akigkanin kanal boyunca
sicakligini, akigkanin kanal boyunca hiz degisimini, akigkamin kanal boyunca
ortalama yogunlugunu, yakit gubuklarinin merkez sicakhifim ve zarf sicaklifim
vermektedir. Ornek olarak segilen bu gii¢ reaktdrii uzun zamandan beri ¢aligan bir
reaktdr tipini temsil etmektedir. Ancak, son model AP-600’de dahi aymi yakit
demetlerinin kullaniliyor olmasi yapilan hesap sonuglarinin yeni reaktérler iginde

gegerli oldugunun kanitidir.
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Calisgmanin bu boliimiinde yukarida verilen datalardan elde edilen veriler
dogrultusunda COBRA-IV-I PC versiyonunda bir giris kart1 olusturulmustur. Herbir
kartla ilgili ayrintili tamimlamalarin Ek-A iginde yeralmasina kargin burada,
kullanilan kartlar hakkinda kisa bilgi verilecektir.

| PWR (W)

Westinghouse

3411
1148
33.5

15.5

C). 286
i 324
17.4
; 3.05x10°

a) i 5.7
C) ; 224

j 273
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Onceki paragrafta da belirtildigi gibi galijmada ele alinan reaktdr tipinde hem
sogutucu hem de moderatér olarak su kullanilmaktadir. Bu galismada suyun
sogutucu ozelligi ve kullanimi 6nemli oldugundan COBRA’nin ilk istedigi bilgi olan
suyun termodinamik 6zellikleri girilmistir. Bu tabloda ilgili aralik dahilindeki sistem
basinci, sicaklik, siv1 6zgiil hacmi, buhar 6zgiil hacmi, siv1 entalpisi, buhar entalpisi,
stv1 viskozitesi, sivi termal iletkenlifi ve yiizey gerilmesi gibi suyun gesitli
termofiziksel ozellikleri girilmistir. Termofiziksel ~ozellikler burada incelenen

durumlara bagimlilik gostermediginden bu kart diger durumlardaki kartlarla aymdir.

Tablo 4.2 Sequoyah Nilkleer Reaktoriiniin Tipik Yakit Karakteristikleri [2].

o g

PWR (W)

‘,‘.ff Westinghouse
. Sequoyah
H,0
Daéniigtiiriicii

Silindirik Pelet
8.2D x 13.5H




ikinci kartda ise tiirbiilansl: siirtiinme faktor katsayilar koda girilmistir. Reaktdrdeki
akis tiirbiilansli akistir, yapilan analitik hesaplarda Re sayis1 4.68x10° civarinda
oldugundan buradaki f = AA(Re)®® + CC formundaki korelasyonda AA = 0.184 ve
BB =-0.2 ve CC = 0.0 olan McAdams [2, bakiniz 5.379] yaklasimi kullanilmigtur.

Ugiincii kartda ise 151 akisi dagilimi koda girilmistir. Normal operasyon sartlan
altindaki durum, hem ortlama 1s1 akis1 dagilimina sahip bir kanal i¢in hem de tepe
faktoriine (Power Peaking Factor) sahip bir kanal i¢in ayr1 ayn incelenerek, her iki
durum i¢in ayn1 termal hidrolik datalarin grafikleri alinmigtir. Burada girilen 1s1 aki
dagilim siniisoidaldir ve 1s1 akis1 herbir eksenel diigiime karsi oranh olarak

girilmistir.

Dérdiincii kartda ise nominal altkanal alani, nominal 1slak ¢evre, nominal 1sitilmg
¢evre datalar1 ve kanal komguluklar1 tanimlanmugtir. Yine bu kartda yanal akis agilan
da tanimlanmugtir.

Sekizinci kartda ise yakit gubugu sayis1 ve yakit 6zellikleri girilmigtir. Yine bu kartda
¢ubuklarin kanallara yaptif1 “is1 katkis1” tanimlanmigtir. Burada kullanilan kritik 1s1
akis1 korelasyonu ise W-3 olarak segilmistir. Biitiin bunlara ek olarak malzeme
ozellikleri olan yakitin termal iletkenligi, yakitin 6zgiil 1sinma 1s1s1, yakit yogunlugu,
yakit capi, zarf termal iletkenligi, zarfin 6zgiil 1s:nma 1s1s1, zarf yogunlugu, zarf
kalinlig1, yakit-zarf bogluk iletkenlik katsayisi yine sekizinci kartda girilmigtir.

Dokuzuncu kartda ise ¢ikti yazim opsiyonlan ve eksenel diiflim sayis ile toplam
kanal uzunlugu girilmistir.

Onbirinci kartda ise sistem basinct, giris entalpisi, giris kiitle akisi, ortalama 1s1 akist
gibi parametreler girilmigtir.

Yine yukarida belirtilen s6zkonusu kartlarin kullanumi i¢in gerekli olan baz fiziksel
bityiiklik ve ozelliklerin de bilinmesi gerekir. Sequoyah tipi bir basingh su
reaktoriinde kullanilan pinler 9.5 mm ¢apinda olup kanal uzunlugu 4 m’dir ancak
bizim i¢in 6nemli olan aktif kanal uzunlugu oldugindan bu deger 3.66 m olarak
alinmgtir. Zirkalay-4’iin zarf malzemesi olarak kullanildii bu reaktérlerde zarf
kalmhg 0.57 mm olup kullamlan yakit U?® atomlari agisindan  %2.6

zenginlestirilmis UO, kimyasal formundaki yakitdur.
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Tablo 4.3 Sequoyah Nitkleer Reaktériiniin Tipik Kor Termal Performans Karakteristikleri [2].

.| Westinghouse-Sequoyah PWR (W)

193
215
3.66
: 337
' 101 U0,

4.83D x 13.4H

224
Paslanmaz Celik Zarfh Karbon Celigi

COBRA-IV-I PC versiyonunun verdigi sonuglar grafiklestirilmis ve bunlar Ek-B

bolimiinde verilmigtir.S6zkonusu grafiklerde reaktér normal operasyon sartlar

altinda iken ortalama 1s1 akisina sahip bir kanal i¢in akigkan sicakliginin akig kanali

boyunca degisim grafigi, yine ortalama bir kanalda yer alan yakit gubugu i¢in zarf

sicakhiginin akig kanali boyunca degisimi alinmugtir. Sicak kanal i¢in ise daha ¢ok

parametrenin grafigi alinmistir. Sicak kanal igin; akiskan yogunlugunun akis kanalt
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boyunca degisimi, akis hizinin akis kanali boyunca degisimi ve yakit merkez
sicakliginin yine akig kanali boyunca degisimi elde edilmistir. Normal ¢alisma
kogullan i¢in son grafik ise sicak kanal igin DNBR oraninin akig kanali boyunca
degisimini veren grafiktir. Karsilagtirma yapilabilmesi agisindan bir sonraki béliimde
incelenecek olan tikanma durumu i¢in yine aym parametrelerin grafikleri elde
edilmis bdylece yorumda hem kolaylik hem de giivenilirlik saglanmigtir. Bu

grafiklerle ilgili yorum beginci béliimde verilmigtir.

4.2. Akis Kanalinda Tikanma

Calismanin girig boliimiinde de belirtildigi tizere kanal tikanmasi, niikleer
reaktdrlerde karsilagilabilen bir durumdur. Béyle bir durum gergeklestiginde akigin
oldugu kesit alninda daralma gergeklesmekte bu da bu bolgede bulunan yakit
¢ubuklarinda yerel sicaklik yiikselmelerine neden olmaktadir.

Meydana gelebilecek olan tikanamalar reaktor igindeki herhangi bir parganin kopup
yakit demet girisi veya yakit kanallari boyunca akisi engellemesi bigiminde
olabilecegi gibi, yakit gubuklarinin sigmesi, biikiilmesi veya kavis kazanamasi gibi
nedenlerle de gergeklesebilir. Ozellikle gergeklesmesi beklenen durum ikinci olarak
bahsedilen yakit ¢ubuklarinin sigmesi, biikiilmesi veya kavis kazanmasidir, diger
durum yani herhangi bir parganin kopup yakit demeti girigini tikamasi veya yakit
kanallarindaki éklsl engellemesi olaganiistii bir durumdur ve bir “kaza” durumu
olarak degerlendirilebilir.

Yakit ¢ubuklarinda meydana gelen fisyon olay1 sonucu ¢ubuklarn iginde gok gesitli
fisyon tirtinleri bulunmaktadir. Bu {iriinlerin 6nemli bir boliimiinii de gaz halindeki
fisyon iriinleri olusturmaktadir. Bilindigi gibi basingh su reaktorlerinde sistem
basinct oldukga yiiksek bir deger olan 15.5 MPa gibi yliksek degerlere ulagmaktadir.
Sogutucu-moderatdriin bu yiiksek basing nedeniyle yakit gubuklar iizerindeki etksini
nispeten azaltmak igin yakit ¢ubuklan iiretilirken yaklasik olarak 3.4 MPa basinca
sahip Helyum gazi ile doldurulur. Fisyon {iriinii gazlar olustuk¢a korun hayat:
siiresince yakit gubuklan i¢indeki bu basing yavas yavas 14 MPa kadar yiiksek bir
basinca ulagabilmektedir [5]. Iste bu nedenlerle yakitta biikiilmeler ve egilmeler
meydana gelir. Caligmanin bu bélimiinde bdyle bir durumun meydana geldigi yakit

cubugu bolgesinde akigkan sicakligy, zarf sicaklifn gibi reaktor giivenligi agisindan
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onemli olan bu parametrelerin bu durumdan nasil etkilendigi aragtirnilmugtir. Bu
aragtirma yapilirken kanal kesit alaninin kanal boyunca siirekli azalarak normal kesit
alaninin %30’una kadar diismesi 6ngoriilmils bu noktadan sonra ise yine siirekli

olarak artarak eski haline geldigi varsayilmustir.

Caliymada kullanilan kartlar bir &nceki béliimde normal operasyon sartlan igin
kullanilan kartlarla aynmidir ancak altkanal alan degisim kart1 olan besinci karta alan
degisimi verilmigtir. Bu degisim kanal uzunlugunun %30’unda akis alaninin normal
alanin %90’1in1 boyunca devam etmesiyle baslamis ve kanal yarisina ulasildiginda
normal kesit alammin %70’ine diigmesiyle maksimum degerine ulasmistir. Bu
noktadan sonra ise yine aym bigimde kanal kesit alan siirekli olarak artarak kanalin
%80 uzunlugunda normal degerine sahip olmustur (bakimiz Sekil 4.1).

COBRAIV-I PC versiyonunun verdigi sonuglar grafiklestirilmis ve bunlar Ek-B’de
verilmistir. Yukarida s6zii edilen grafiklerde akig kanalinda meydana gelen tikanma
durumunda (bakimz Sekil B.9) ortalama 1s1 akisina sahip bir kanal igin akigkan
sicaklifinin akig kanali boyunca degisim grafigi, yine ortalama bir kanalda yer alan
yakit gubugu igin zarf sicakhiimin akis kanali boyunca degisimi alinmigtir. Sicak
kanal ise tikanma durumunda daha da 6nem kazanmaktadir. Sicak kanalda akigkan
yogunlugunun tikanmis olan akis kanalim boyunca degisimi, akis hizinin tikanmig
olan akis kanali boyunca degisimi ve yakit merkez sicakliginin yine tikanmig olan
akis kanali boyunca degigsimi elde edilmistir. Bu grafiklerle ilgili yorum besinci .
boliimde verilmigtir.

— % 70Lanal, Y090A a1
—————— %60Lana1, Y080 A0

—> % S0Lanat, Y070 A a1
4’ %40Lkanal,%80Aakl$

P %30Lanal, 7090 A s

Sekil 4.1 Akig kanali tikanmasinda kesit alani degisimi (burada Ly
kanai uzunlugunu, A, ise nominal akig alanint gostermektedir).
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5. COBRA-IV-I PC VERSIYONU SONUCLARI VE YORUM

5.1 Sonugclar

Westinghouse firmasinin drettigi bir basingh su reaktériinden elde edilen sistem
basinci, akigkan girig sicaklifi, kor akig hizi, yakit cubuk geometrisi, boyutlar ve
malzeme Ozellikleri COBRA-IV-I koduna input olarak girilmis ve bu kogullara
iligkin kodun elde etti§i sonuglara varilmistir (reaktér parametreleri 4. Boliimde
Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir). Gergekte bu tip bir reaktérde 17x17’lik kare
yakit gubugu dizilimi bulunmasina karsin hem hesaplama yiikiinii azaltmas: hem de
kolaylik olmas1 bakimindan 4x4°liikk (bakimiz Sekil 5.1) yakit dizilimi segilmistir.
Sekil 5.1°de de goriildiigii iizere béyle bir dizilim 9 adet akig kanali ve 16 adet yakit
¢ubugundan olugmaktadir. Tiim sonuglar karsilagtirma yapilabilmesi bakimindan 5.
altkanal ve 7. yakit gubugu i¢in elde edilmigtir.

Cas
B

™
CE:

7. Yakat gubugu O ,/‘

Sekil 5.1 COBRA kodunda galigmada kullanilan yakit modeli (Yakit gubuk siralamas: sol en altdan
birinci yakit olarak baglayip soldan saja numaralanmaktadir, altkanallar ise sol en alt birinci altkanal
olarak baglayip yine soldan saga artmaktadir).

D

FAS

5. Altkanal <

|/

L/

C\ D)
ANVINVIN
Casasas)

C
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COBRA bilgisayar kodunun vermis oldugu datalarin grafiklere dokiilmesi 6nemli bir
noktadir. Herseyden once COBRA bilgisayar kodu Ingiliz birim sistemini
kullanmaktadir, bu nedenle kodun verdigi degerler oOncelikle SI birimlerine
cevrilmelidir. Bu doniistiirme kisa Fortran 77 (f77L Lahey Versiyonu) programlar
yazilarak gergeklestirilmistir. Caliymada genel olarak ortalama bir kanal i¢in akigkan
sicaklig1 ve yakit zarf sicaklifn hem normal galigma hem de tikanma durumu igin
grafige alinmig iken, sicak kanal igin yine akigkan sicakligi, yakit zarf sicaklif1 ve
bunlara ek olarak akigkan yogunlugu, akigkan hizi, yakit merkez sicaklifi ve DNBR
oran elde edilmistir. Kanal tikanmas: ise sicak kanala uygulanmis ve bu durum da

ayr1 bir grafikte tanimlanmugtir.

Ortalama bir kanalda 286°C’lik sicaklikla reaktére giren akigkan sicakliginin
yaklagik olarak 306.9°C’lik bir sicaklikla reaktérii terk ettigi gézlenmistir (bakiniz
Sekil B.1). Niikleer giivenlikte olduk¢a 6nemli bir yeri olan zarf sicaklig1 ise yine
ortalama kanal igin 315.5°C’lik maksimum bir sicaklik degerine sahip olmustur
(bakmmz Sekil B.2). Reaktorlerde s6zkonusu olan gii¢ tepe faktorii (Power Peaking
Factor) nedeniyle sdzkonusu olan sicak kanalda ise, akigkan sicaklign 311°C’lik bir
degere sahip olarak reaktorii terketmis (bakiniz Sekil B.3), yine bu kanaldaki zarf
sicaklipy da 321.4°C’lik maksimum sicakliga sahip olmustur (bakimz Sekil B.6).
Hem ortalama kanalda hem de sicak kanalda beklendigi gibi herhangi bir kaynama
olay1 gbzlemlenmemigtir. Bu nedenle her iki durumda da iki fazli akis s6zkonusu
degildir.

Sicak kanalda elde edilen grafik sayis1 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi daha
fazladir, bunun esas nedeni niikleer gilivenlik agisindan daha yiiksek sicakliklarin
bulundugu kanallarin daha 6nemli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle sicak
kanal iligkin olarak akiskan yogunlugunun kanal boyunca degisimi, akiskan hizinin
kanal boyunca degisimi, yakit merkez sicaklif1 ve sicak kanal i¢in DNBR grafikleri
elde edilmistir. Akigkan yogunlufu kanal boyunca azalmakta ve kanal ¢ikisinda
688.2 kg/m’ degerine ulasmaktadir (bakimiz Sekil B.4). COBRA sonuglarinda akis
daralmasinda sicak kanalda herhangi yerel bir kaynama olay: gézlenmemistir. Yine
bu kanalda akigkan hizi siirekli olarak artarak yaklasik 566.9 cm/s’lik bir hiza

ulagmaktadir (bakimz $ekil B.5). Bir bagka incelenen parametre ise yakit merkez
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sicakhigidir ki bu egri beklendigi gibi parabolik olarak elde edilmistir (bakimz Sekil
B.7) ve maksimum sicaklik kanalin %55’inde 1009,4°C olarak kaydedilmistir.
Tikanma durumu ile normal ¢aliyma sartlarinin yakit merkez sicaklig: iizerine bityiik
bir etkisi olmadig1 sOylenebilir ¢iinkii her iki durumda da maksimum sicakliklar
1000°C civarinda olmugtur. Iki durum arasindaki fark olsa olsa grafik bigimlerinde
sozkonusudur. Sicak kanalda son olarak DNBR oran grafigi elde edilmistir. DNBR
degerinin sicak kanal i¢in 8.275 degerinden daha diisiik bir degere sahip olmadig:
gbzlenmigtir (bakimz Sekil B.8).

Akis kanalinda meydana gelebilecek tikanma durumu kanalin en fazla %30’unun
tikanacak bigimde Ongériilmiistiir (bakimz Sekil B.9). Bunun nedeni daha 6nce
belirtildigi gibi COBRA kodunun %30°dan daha biiyiik tikanmalarda yanhs sonug
vermesidir. Boyle bir tikanma normal ¢aligma sartlar: altinda fisyon sonucu olusan
fisyon gazlarimin yakit i¢ basincim arttirarak yakitin gismesinden ve sekil
degistirmesinden kaynaklanabilir ki bu tikanma, reaktériin ¢alisma sartlarinin simiile
edilmesi igin ¢ok daha uygundur. Ortalama bir kanalda reaktére 286°C’lik bir
sicaklikla giren akigkan sicakhifinin tikanma durumunda yaklasik olarak 308.6°C’lik
bir sicaklikla reaktdrii terk ettifi gézlenmigstir (bakimz Sekil B.10). Niikleer
giivenlikte oldukga 6nemli bir yeri olan zarf sicaklif: ise yine ortalama kanal igin
315.9°C’lik maksimum bir sicaklik degerine sahip olmustur (bakimiz Sekil B.11).
Reaktorlerde s6zkonusu olan gii¢ tepe faktorii (Power Peaking Factor) nedeniyle
sozkonusu olan sicak kanalda ise, akigkan sicakligi 312.8°C’lik bir degere (bakiniz
Sekil B.12), zarf sicaklign da 321.8°C’lik maksimum sicakhifa sahip olmugtur
(bakimiz Sekil B.15). Boyle bir durumda 6nemli bir parametre olan DNBR oram
minimum olarak 8.445 degerine diigmiistiir (bakiniz Sekil B.17). Kanalin %30’ unun
tikanmasina kargin bu durumda da herhangi bir yerel kaynama sézkonusu olmamigtir

ve iki fazl1 akis bu nedenle gerceklesmemistir.

Kanal tikanmas1 durumunda da akigkan yogunulugu yine normal operasyonda oldugu
gibi azalmakta ancak bu defa 683.7 kg/m’’likk degere ulasmaktadir (bakimz Sekil
B.13). Bunun diginda tikanmamn akiskan yogunluguna biiyiik bir etkisi goriilmemis,
elde edilen datalarin dagilimi benzer bigimde olmugtur. Biitiin bunlara karsin belki de

en belirgin degisim akigkan hiz grafiginde elde edilmistir. Bu grafikde, akiskan hizi
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maksimum tikanmanin oldufu bélgede minimum degeri olan yaklagik 494.5 cm/s
degerine ulagmigtir (bakiniz Sekil B.14). Tikanmanin en belirgin etkisi akis hizi
tizerine olmugtur. Yakit merkez sicaklifinda daha once de bahsedildigi gibi biiyiik
bir degisim gergeklesmemistir (bakimz Sekil B.16). Yakit merkez sicakligi genel
olarak benzer degerlerini korumus ancak bazi kiigiik yerel degisimler
gergeklesmistir. Yakit merkez sicaklifi maksimum degerine yine kanalin %55’inde

ulagmus ve bu deger 6ncekine gore daha diigiik bir deger olan 1000.8°C’ye inmistir.

5.2. Yorum

Burada yapilan ¢aligmada Westinghouse (Sequoyah) tipi bir basingli su reaktoriiniin
(PWR) COBRA-IV-I bilgisayar kodu ile akigkan girig ¢ikis sicaklikan, zarf sicakligi,
yakit cubugu merkez sicaklifi, akigkan yogunlugu, akigkan hizi;, DNBR
parametreleri gibi baglica termal hidrolik 6zelliklerinin incelenmesi ve akis kanalimin

tikanmasi durumunda bu parametrelerin nasil degistigi incelenmigtir.

Cahsmada yapilan analiz esas olarak temel termal hidrolik parametrelerin
incelenmesini kapsamaktadir, ancak elde edilen sonuglar niikleer giivenlik
konusunda da yorum yapilmasina imkan tanimaktadir. Normal galigma gartlarinda en
o6nemli iki parametre olan akiskan sicaklifi ve yakit zarf sicaklifn niikleer
mithendislikte “makul” olarak nitelendirilebilecek degerlerdedir. Ortalama bir kanal
ile sicak bir kanal arasindaki akigkan sicaklik farkinin 4.1°C olmasi normal olarak
kabul edilebilir. Yine ortalama bir kanal ile sicak bir kanal arasinda zarf sicaklik
farki 6.4°C’dir ve normal sinirlar igindedir. Gii¢ faktoriinlin yansimas: kendini daha
¢ok zarf sicakliginda gdstermektedir. Bu analizden ¢ikan diger bir sonug ise niikleer
giivenlik bakimindan 6nemli olanin sicak kanaldaki parametreler oldugudur ¢iinkii
eger sicak kanalda giivenlik simirlart zorlanmiyorsa diger kanallarda zaten bu

degerlere yaklagilamayacaktir.

Ortalama bir kanal igin, kanal akisi kesit alaninin %30’luk bir tikanmaya maruz
kalmas: durumunda ise akigkan sicakligi 1.7°C’lik bir artiy gostermistir. Yine zarf
sicaklif1 da ancak 0.4°C’lik bir artig géstermistir ki bu durum niikleer giivenlik
agisindan herhangi bir tehlike olusturmadigi gibi buradan bdyle bir tikanmanin

akiskan ve zarf sicaklify iizerine gok “etkili” olmadig1 kanisina varilabilir. Bununla
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beraber, kanal tikanmasi durumunda akigkan sicakhginda daha belirgin bir artig
gozlemlenmistir. Tikanma durumunda sicak kanalda akigkan sicakligy 1.8°C’lik bir
artig gOsterirken ayni kanalda zarf sicakhigi 0.4°C’lik bir artis sergilemistir. Bu da
tikanma durumunda ister ortalama ister sicak kanal olsun sicaklik artiglarinin
neredeyse “aynt” oldugunu gostermektedir. Biitiin bu degerler akis kanalinin
%30’unun tikanmasi durumunda niikleer giivenlik agisindan tehlikeli bir durumun

yasanmayacagini géstermektedir.

Tikanmamn en belirgin etkisi akigkan hizinda gergeklesmis ve bu durumda akig
hizinda bilyiik azalmalar gozlemlenmistir bu durum akig kanalin kesit alammin
daralmasiyla agiklanabilir. Bunun yaninda akis yogunlugu bir miktar azalmigtir.
DNBR oram ise yaklagik olarak aym degerlere sahip olmustur.

Béliim 4.1°de verilen tablolara dikkat edilecek olursa kor giris ¢ikis sicakliklarinin
COBRA’dan elde edilen degerlerle farklilik arzettii belirlenebilir. Bunun esas
nedeninin gubuklar i¢in verilen PPF (Rod Peaking Factor) degerinin bu ¢aligmada
hesaba katilmamasi oldugu diigiiniilmektedir. Ayrica yakit modellemesinin 4x4
bi¢imde alinmasi da sonucu etkilemis olabilir. Biitiin bunlarin disinda reaktérdeki
durumun tam olarak simiile edilmesi COBRA ile miimkiin olmayabilir bunun i¢in
lisanlamada da kullamlan RELAP kodunun daha iyi sonuglar verecegine
inamilmaktadar.
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EK A

COBRA-IV-I PC VERSIYONUNUN KART TANIMLARI

Niimerik altkanal analiz metodlarinin 1960’larda baslamasiyla birlikte, bu yaklagimdan
yararlanan pekgok sayida bilgisayar kodu gelistirilmistir. Burada bu kodlarin en
Onemlilerinden biri sayilan cobra-IV kodu tanitilacaktir. Cobra-IV-I koddaki segeneklerin
ve yeteneklerin arttirilmas: igin gelistirilmigtir. Genel olarak IIIC kartlarinda yapilacak
olan kiigiik degisiklikler Cobra ITIIC kodunu Cobra-IV-I ile uyumtu hale getirmektedir.

Cobra kodunda kullanici tarafindan taninlanabilen gesitli ampirik korelasyonlar da input
olarak girilebilmektedir. Kullaniciya daha fazla yardimci olabilmek amaciyla pekgok
hesaplama papametresi kullanici bos karakter girdiginde hazir degerde olacak bigimde
degerlendirilmektedir. COBRA kodu Amerikan-ingiliz birim sistemini kullanmaktadir, bu
nedenle kodun verdigi sonuglan SI (System International) birimlerine ¢eviren FORTRAN
programlan kullamlmustir ancak kartlar girilirken degerler Amerikan-ingiliz sisteminde
girilmelidir. COBRA-IV-I PC versiyonunun bir 6rnegi tezin ilisiginde sunulan diskette
verilmigtir.

KART TANIMLARI
Kart Etiketleri

COBRA.1 MAXT Format (IS)
Inputda okunacak ilk data. Sadece bir defa okunur

MAXT = Problem hesaplar igin bilgisayar zaman limitini tayin eder. Bilgisayar zaman
limiti sonuglarin yazilmas: igin bu MAXT degerinden biiyiik olmalidir. Negatif bir MAXT

degeri daha dnceden kaydedilen bir ¢ziim igin yeniden baslama problemi anlamina gelir.

RESTRT.1 NJUMP, NA, IT, NTT, TTT Format (415, F5.0)
Opsiyonel input

Bu kartda Cobra, daha onceki zamandan bagimsiz veya transient ¢6ziimlerinden devam

etme, hesaplama tahmini olarak Onceki ¢oziimle yapilacak yeni problem ¢o6ziimii
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imkanlarin1 sunmaktadir. Ayrica bu kartda implicit ¢6ziim plant igin ek iterasyon sayisi da
eklenebilmektedir.

NJUMP = Tekrar baglama bayragi. NJUMP = 0; daha dnceki zamandan bagimsiz veya
stireksiz ¢oziimlerdeki hesaplara devam et, ek bir bilgi okuma. NJUMP = 1; ilk hesaplama
tahmini olarak dnceki ¢oziim ile yeni bir problem ¢6ziimii veya altyordam tanimindan ek
bilgi okuyarak daha 6nceki ¢6ziim lizerinden hesaplamalara devam et. NJUMP = 2, dokiim
seritini oku, girdi bilgilerini ve sonuglar1 yaz ve DUR. NJUMP = 3, NJUMP = 0 ile aynidir
fakat tiim girdi bilgisi yazilir.

NA = Kapali ¢oziim i¢in ek dongii saysi.

IT = 1, Onceki zamandan bagimsiz ¢6ziim ig¢in t = 0 aninda siireksiz ¢6ziim ile bagla,

kurulumda siireksiz girdi i¢cinde okunmalidir. Diger yeniden hesaplamalar i¢in IT =0

NTIT = IT’den bafimsiz olarak izin verilen ek zaman basamaklar. Siireksizlikle
baglayabilir veya siireksizlikle devam edebilir.

TTT = Toplam ek siireksizlik siiresi (saniye)

KART 0 KASE, JI, TEXT Format (215, 17A4)
Bu kartda daha ¢ok baski segenekleri sunulmaktadir, bu segenekler arasinda sadece yeni
datalarin yazilmasi, tiim input datalarin yazilmasi, sadece ¢alisma sartlarinin yazilmasi

vardir,

KASE = Problem durum numarasi. K>0, sifir degeri ile baglayan kart dizini ile basla. K<0,
ilk tahmin olarak énceki durum ¢6ziimiini kullan. K =0, DUR.

JI = Girdi bilgileri igin yazim opsiyonu. JI = 0, sadece yeni bilgileri yaz. JI =1, tiim girdi
bilgilerini yaz. JI = 2, sadece ¢alisma sartlarint yaz. JI = 10, tiim girdi degerlerini yaz ve

sonra dur.

TEXT = Tanimlama i¢in ¢ikt1 metini, maksimum 68 karakter.
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BASLANGIC GRUP DATALARI
GRUP 1 OZELLIK TABLOSU Format (1015)
N1 = NPROP, okunacak olan 6zellik kartlarinin sayisi.
N2 = ISTEAM. N2 = 0, kizgin buhar 6zellikleri yok. N2 = 1, N1 buhar 6zelligi hesaplamur.
N3 = Kizgin buhar 6zellik araligi. N2 = 0 ise uygulanamaz. Hazir olan deger N3 = 0, kod
sistem basincindaki doyum sicaklifindan 1500°F’a kadar N1 kizgin buhar o6zelligi
hesaplar. N3 = 1 i¢in kod DTMAX (Kart 1.2.) ile tanimlanan sicaklik aralif1 iizerinden N1
ozellik hesaplar.
KART 1.1  PP(I), TT(), VVF(I), VYVG(I), HHG(I), UUF(I), KKF(I), SSIGMA(I)
Burada sistem basinci, sicaklik, siv1 spesifik hacmi, buhar spesifik hacmi, siv1 entalpisi,
buhar entalpisi, siv1 viskozitesi, siv1 termal iletkenligi ve yiizey gerilmesi girilmektedir.
N1 doymus siv1 ve buhar dzellik kart1 okunur
PP = sistem basinci (psia)
TT = sicaklik (°F)
VVF = siv1 spesifik hacmi (ft'/Ib)
VVG = bubhar spesifik hacmi (ft’/Ib)
HHF = s1v1 entalpisi (Btu/lb)

HHG = buhar entlapisi (Btu/Ib)

UUF = siv1 viskozitesi (1b/ft-hr)
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KKF = sivi1 termal iletkenligi (Btu/hr-ft°F)
SSIGMA = yiizey gerilmesi (Ib¢/ft)

KART 1.2 DTMAX Format (F5.3)
DTMAX = kizgin buhar 6zelliklerinin yer alacag sicaklik aralig:.

KART 22 GRUP SURTUNME FAKTORU VE IKI FAZLI AKIS
KORELASYONU Format (F5.3)
Bu kartda ise siirtinme faktorii ve iki fazli akig korelasyonlar girilmektedir:

N1 = J2. Subcooled bosluk olusum korelasyonlari. N1 = 0, subcooled bogluklar yok. N1 =

1, subcooled bosluklar Levy’s modeline gére hesaplanir.

N2 = J3. Bosluk oram korelasyonlari. N2 = 0, homojen model. N2 = 1, modifike edilmis
armand modeli. N2 = 5, slip oram bi¢iminde okunmasi gereken slip modeli. N2 = 6
terimler ve katsayilar bigiminde tammlanan bosluk oram1 ve buhar kalitesine gore
6.dereceden bir polinom fonksiyonu.

N3 = J4. Iki fazh garpan faktdrii. N3 = 0, homojen model. N3 = 1, Arman modeli. N3>4,
iki fazli garpana kars1 kalitenin fonksiyonu olan 6. dereceden bir polinomun terim say1s1 ve

katsayilar.

N4 = NVISCW. Duvar viskozite korelasyonu. N4 = 0, siirtiinme faktoriinde 1sitilimig duvar
korelasyonunu hesaba katma. N4 = 1, siirtiinme faktoriinde 1sitilmig duvar korelasyonunu
dahil et.

N5 = LAMNF, laminer siirtiinme faktérii. N5 = 0, laminer korelasyon yok. NS = 1, 4 gesit

laminer siirtiinme faktorii korelasyon sabitlerini oku.

N6 = Cubuktan tek fazli akigkana 1s1 transfer katsayisi segenegi. N6 = 0, Dittus-Boelter

korelasyonu. N6>0, kullanicinin tamimlayabilecegi bir korelasyon.
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KART 2.1  AA(D), BB(I), CC(I) (I = 1-4) Format (12F5.3)

Tiirbiilans siirtiinme faktorii katsayilari. 4 takim halinde okunur.

AA,BB,CC=f= AA(Re)BB + CC formundaki korelasyon. Bu 4 takim 4’e kadar olan
altkanal tipine karsilik gelmektedir.

KART 2.2 AAL(I), BBL(I), CCL(I) (I = 1-4) Format (12F5.3)
Opsiyonel input
Laminer siirtiinme fakt6rii katsayilan

AAL, BBl, CCL = laminer siirtiinme faktorii korelasyonu sabitleri. 2.1 kart1 ile aym
tanimlamaya sahiptir.

KART 2.3 AH(I) (I=1-4) Format (12F5.3)
Opsiyonel input — N6>0

AH tek fazli 1s1 transferi korelasyonu icin h = (K/D)(AH(1)REAMPPrA"®+AH(4))
bigimindeki korelasyon. N6< 0 igin AH(I) AH(1) ile AH(4) arasinda degerler sira ile,
0.023, 0.8, 0.4, 0.0.

KART 24 NV, AV(I) (I = 1-7) Format (I5,7E10.5)

Slip oran1 ve bosluk oran korelasyonu

NV = N2 = 5 olursa AV(1) tek terimli slip oranidir. N2 = 6 olursa AV(I) degerini bosluk
oranina karsi buhar Kkalitesini 6. dereceden bir polinomla tamimlayan fonksiyonun

katsayilarini oku.
KART 2.5 NF, AF(I) I = 1-7) Format (I5,7E10.5)
Opsiyonel input N3 >4

iki fazh siirtiinme garpani

NF = buhar kalitesi polinom fonksiyonun terim sayisi.
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AF = iki faz garpanina karsi buhar kalitesinin 6. dereceden polinom fonksiyonunun

sabitleri.

KART 3.3 GRUP EKSENEL ISI AKISI TABLOSU Format (10I5)
N1 =NAX, 1s1 akis1 tablosundaki girig sayist.

KART 3.1 Y(I), AXIAL({) (I=1-N17) Format (12F5.3)
Eksenel 1s1 akis1 tablosu

Y = L yakit demetin toplam uzunlugu olmak iizere 1s1 akisinin verildigi rélatif X/L
degerleri. Bitim noktalan olarak 0.0 ve 1.0 noktalarin1 kapsamalidir.
AXIAL = (X/L) degerindeki goéreceli aki. (Lokal aki / Ortalama aki)

KART 4 4. GRUP KANAL DUZENIi VE BOYUTLARI Format (1015)

N1 = altkanal bilgisinin okunacag: data kartlannin sayisi. Daha 6nceden atanmadiysa
(6rnegin yeniden baslama durumu) herbir altkanal igin bir kart.

N2 =N1"den bagimsiz olarak toplam altkanal sayisi.

N3 = komsu kanallar arasindaki yanal akig igin N3 rélatif agidaki yén tanimlamas: yapma

segenegi.

N4 = termal baglant1 sayisi.

N5 = okunacak olan 4.1. kartinin hangi kart kiimesinin lojik dniteleri oldugunun
belirtilmesi. N5 > 0, kartlar1 N5 lojik biriminden oku. Eger kartlar belirtiimemisse N5 =9
almmast tavsiye edilir.

N6 = okunacak olan 4.3. kartinin hangi kart kiimesinin lojik Uniteleri oldugunun

belirtilmesi. N6 > 0, kartlart N6 lojik biriminden oku. Eger kartlar belirtilmemisse N6 =9

alinmasi tavsiye edilir.
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KART 4.1 N, I, AC(I), PW(I), LC(L,L), GASP(I,L), DIST(L,L) [ L =1-4, I = -N1]
Format[l1, 14, 3E5.2, 4(I5, SE5.2)]

Kanal geometrisinin N1 kartlarin1 okur.

N = Altkanal tipi. Sifir veya bosluk girilirse tip 1 atanir. Eger N > 0 tip N atanir. Altkanal
tipi uygun siirtiinme faktorii korelasyonlarinin kullanimim belirtir. (Kart 2.1. ve Kart 2.2.)

I = altkanal tamm numarasi

AC = nominal altkanal alani (in’)
PW = nominal 1slak ¢evre (in)
PH = nominal isitilmug ¢evre (in)

LC =1. altkanala komsu olan 4 altkanala kadar olan komsu altkanal tamm numarasi. Eger
altkanallar artan tanimlama numaralan ile girilmigse sadece LC(I,L) > I kosuluna uyan
baglantilar okunmalidir.

GAPS = 1. altkanal ve LC (in) ile tanimlanan komsu kanal arasindaki nominal yarik (GAP)
genisligi.

DIST = LC (in) ile tamimlanan komsu kanalllar arasindaki merkez-merkez uzakhg. Sadece
grup 10’da N1 = 3 ise gerekmektedir.

KART 4.2 KW, RHOLCP(KW), WIDTH(KW), IKW(KW), RWALL(1,KW),
JKW(KW), RWALL(2,KW) [KW=1-N4] Format[2X, I3, 2E5.2, 2(I5, E5.2)]
Opsiyonel input — N4 > 0

Termal duvar baglantilar ile altkanallar i¢in termal baglant: datalar.
KW = termal baglant1 sayisi

RHOLCP = duvar 1s1 kapasite parametresi (Btw/ ft>-°F)
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WIDTH = duvar genisligi (in). Is1 iletim alam1 = WIDTH x DX.

IKW, JKW = duvara komsu olan altkanal sayisi.

RWALL(1,KW), RWALL(2,KW) = IKW ve JKW altkanallarinin duvar iletim direngleri
(ft’-sec-°F/Btu).

KART 43 K, ANGLE(K) Format [5(I5.F5.0)]

Opsiyonel input — N3 >0
N3 ¢ift deger okunur.

K = yanal akig yoniiniin belirlendigi yarik numarasi.

ANGLE = Yarik (GAP) K, boyunca pozitif yanal akisin rolatif, pozitif derece cinsinden,
yOnii.

KART 5 5. GRUP ALTKANAL ALAN DEGISiMi Format (10I5)

N1 =NAFACT, alan degisim tablolarinin okunacag altkanal sayisi

N2 = NAXL, altkanal alan degisimi i¢in eksenel konum sayisi.

N3 = NARAMP, alan degisimlerinin kademeli olarak hesaba katilmasindaki déngii sayis.

Bosluk veya sifir oldugu takdirde, NARAMP = 1. Yeniden baslama durumu i¢in, eger
istenirse NARAMP yeniden okunmalidir.

KART 5.1 AXL(I) (I=1-N2) Format (12F5.3)
Eksenel konum tablosu

AXL = altkanal alan degisimlerinin tanimlanacag: eksenel konum (X/L). 5.2. kartinda

tanimlanan tiim altkanallara etkiyen N2 deger halinde okunur.

KART52 [L(AFACT(L,J), L = 1-N2), j = 1-N1] Format (I5/(12F5.3))
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NI altkanal i¢in (AXL)’e karst gelen N2 eksenel konumdaki alan degisim faktorleri

okunur.

I = alan degisimlerinin belirtildigi altkanalin tanim numarasi. (I5) formatina gore okunur,
sonra diger karta atlanir ve AXL konumlarina kargilik gelen tam bir takim faktérler
(AFACT) okunur. N1 altkanal i¢in faktorler okununcaya kadar tekrar edilir.

AFACT = her eksenel seviyedeki (AXL) rolatif altkanal alani ( A/ Anominal)

KART 6 6. GRUP YARIK BOYUTU DEGISIM TABLOSU Format (2I5)

N1 =NGAPS, yarik degisim tablolarinin okunacag: yariklarin sayisi.

N2 =NGXL, yarik degisimi i¢in eksenel konumlarin say1si

KART 6.1 GAPXL(L) (L=1,N2) Format (12F5.3)
Eksenel konum tablosu.

GAPXL = yarik degisimlerinin belirtilecegi eksenel konumlar (X/L). Kart 6.2.’de
tanimlanan tiim yariklara uygulanan N2 degeri okur.

KART 6.2 K, (GFACT(L,LL) L=1-N2), LL=1-N1 Format(I5/(12F5.3))
N1, GAPS i¢in (GAPXL) eksenel konumdaki yarik (GAP) degisimlerini okur.

K = degistirilecek olan yarnigin yarik tanimlama numarasi. K degerini okur [Format(I5)],
sonra diger karta atlar ve N1 yarik degisim faktorlerini okur. N1 yark okununcaya kadar
faktorleri tekrar eder.

GFACT =K. yarik i¢in yarik degisim faktorleri. Herbir GAPXL konumuna kars: gelen her
bir K i¢in N2 deger okunur. GFACT = (GAP/GAPominal)

Kart 7 7. GRUP TEL ORGU VE BILEZiK DIiZAYN BiLGILERI Format
(1015)
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N1 = J6. N1 =1 sadece tel 6rgii inputunu belirler. N1 = 2 sadece 1zgara bilezik inputunu
belirler. NI = 3 hem tel 6rgii inputunu hem de 1zgara bilezik kayip katsayisi inputunu

belirler.

N2 = tel sarg1 bilgilerinin saglandig1 yarik sayisi.

N3 = NGRID, 1zgara bilezikleri i¢in eksenel konumlarin Sa}'l.Sl.
N4 =NGRIDT, ilgili bilginin saglanacag: 1zgara tipi sayisi.

N5 = NRAMP, 1zgara kayip terimlerinin ¢6zlime dahil edilecegi dérigﬁ sayisi. Yeniden
baglama durumu igin eger istenirse NRAMP yeniden okunmalidir.

N6 =7.2. kart1 ile 7.3. kartlarim belirleyen lojik iinite. N6 = 0, input dizininden oku. N6>6,
N6 lojik tinitesinden oku. Kartlarin tammlanmadigi durumlarda N6 = 9 olarak alinmasi
tavsiye edilir.

KART 7.1 PITCH, DIA, THICK Format (3E10.5)

Opsiyonel input — N1 =1 veya 3
Tel 8rgii tammlamalan

PITCH = tel 6rgii aralig: (in).
DIA = gubuk veya zarf dis ¢ap1 (in).
THICK = tel 6rgii ¢ap1 (in).

KART72 K, DUR(K), XCROSS(K,L) (L=1-2) Format (IS, 2E5.2)
Orgil bilgileri

K = yarik numarasi
DUR = zorlayici yanal akis igin araluik uzunlugunun efektif bélimii. Tavsiye edilen deger
DUR = AX/PITCH denkleminden tiiretilir; burada AX = eksenel dii§iim mesafesi (in),
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PITCH = tel 6rgii aralif (in)

XCROSS = tel orgii gegis agis1. XCROSS, yarik ile tel (demet girisindeki) arasindaki agiy:
(8) 360°’ye bolerek elde edilir. Orgii eger kiigiik numarali bir altkanaldan biiyiik numarali
bir altkanala hareket ediyorsa deger pozitif olarak alnir aksi takdirde negatif olarak alinur.
Eger tel 6rgii demet girigindeki yarik simr iizerinde ise XCROSS = + 1.0 alinir 0 olarak

alinmaz.

KART 7.3 NWRAPS(I) (I=1-NCHANL) Format [5(1015)]
Opsiyonel input — N1 =1 veya 3

Orgii envanteri

NWRAPS = Baslangigta herbir altkanalda bulunan 6rgii sayisi. Demet giriginde bulunan
tellerin sayisimi tamsay: degeri olarak okur. Yarik simirinda bulunan teller i¢in, Srgiiniin
devam ettii altkanal iginde oldufu kabul edilir. Tim altkanallarin envanteri
tamamlanincaya kadar herbir bilgi kartina kars1 10 deger okunur.

KART 74  GRIDXL(), IGRID(I) (I=1-N3) Format [6(E5.2.15)]
Opsiyonel input — N1 =2 veya 3

Herbir 1zgaranin ve 1zgaralarin eksenel konumu.

GRIDXL = Izgara bileziklerinin rolatif konumu (X/L)
IGRID = GRIDXL eksenel konumundaki 1zgara tipi.

KART 75 [(J, CD(,D), K, FXFLOW(K,I), II = 1 — NCHNL), I = 1-N4] Format
[15,E5.2, I5, ES.2)

Opsiyonel input - N1 =2 veya 3

Eger istenirse, her bir 1zgara tipi i¢in de her altkanaldaki kayip katsayisini ve zorlamali
yanal akis1 okur.

NCHANL = Toplam altkanal say1s1. Once 1. 1zgara tipi sonra izleyen 1zgara tipleri i¢in
tiim altkanallardaki data okumalarin tekrar et.
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J = Datalarin saglandig altkanal tamimlama numarasi.
CD = I tipi 1zgara igin J. altkanaldaki kayip katsayist.

K = zorlamali saptirici yanal akigin tanimlandig: j. altkanal yarigi. Eger bosluk birakilmigsa
zorlamali yanal akig yok demektir.

FXFLOW =1 tipi 1zgara i¢in K yarnig1 boyunca saptirilan eksenel akigin orani. Eger bogluk
birakilmigsa zorlamali yanal akis yok demektir.

KART 8 8. GRUP CUBUK DiZAYN VE YAKIT OZELLIKLERI

N1 = Okunacak olan gubuk data kartlarimin sayisi. Modellenen her ¢ubuk igin bir kart.
Yeniden baglama durumlan veya goklu galisma durumlarinda sadece yeni gubuk inputunun
okunmas: yeterlidir.

N2 =NROD, N1’den bagimsiz olarak modellenen gubuklarin toplam sayisi.

N3 =NC, yakit modelinde kullanilan yaklsamin mertebesi. N3 = 0, yakit modeli yok. N3 =
2, 2.dereceden yaklagimli ¢oziim. N3 = 3, 3. Dereceden yaklagimli ¢oziim. N3>3 veya N3
=] gegersizdir.

N4 = NFUELT, termal 6zelliklerin tanimlanacag yakit malzemelerinin sayisi. N3 = 0 veya
bosluk ise uygulanamaz bu durmda NFUELT = 1 atanur.

N5 = NCHF, kritik 1s1 akis1 opsiyonu. NS = 0, CHF hesaplamalan ger¢eklestrilir. N5 = 1,
BAW-2 korelasyonu kullanilir. N5 = 2, W-3 korelasyonu kullanilir.

N6 = NQAX, ek yakit modeli opsiyonu. Eger N3 = 0 ise uygulanamaz. N6 = 0 ise ek
opsiyon yoktur. N6 = 1, sadece degisken termal iletkenlik. N6 = 2, sadece eksenel
iletkenlik. N6 = 3, hem eksenel hem de degisken termal iletkenlik. N6 = 2 veya 3 aym
zamanda akigkanin eksenel iletkenligini de belirtir.
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N7 = 1s1 tarnsferi korelasyonu opsiyonu. N7 = 0, Dittus Boelter veya 2.2. Kartinda
kullanilan diger bir korelasyon kullanilir. N7 = 1, RELAP-4 bilgisayar kodundakine benzer

kaynama ve kaynamanin olmadig1 tam bir korelasyon paketini kullanir.

N8 = NRODTP, eksenel olarak degisen yakit malzemesi opsiyonu. N8 = 0, her bir yakit
cubugu tek bir malzemeden yapilmistir ve eksenel olarak degisen higbir data okunmaz.
~N8>0 her N tipi yakiat i¢in yakit bolgesi bilgisini okumalidir(Kart 8.8.).

N9 = 8.8. kart takimindan okunacak olan lojik iinite. N9>0 N9 lojik iinitesinden okunur.
Kartlardan okunmadig: takdirde N9 = 9 alinmasi tavsiye edilir.

KART 8.1 N, I, DR(I), Radial, [LR(L,L), PHI(LL) L = 1-6
Format [12, I3, 2E5.2, 6(15, 3ES.2)]
Cubuk input datalarinin N1 kartindan N degerini okur.

N = Yakit bi¢imi ve yakit malzeme opsiyonu. N = 0 veya pozitif olursa silindirik yakat
bi¢imi tammlanir. N = negatif olursa plaka bi¢imli yakit elemam tanimlanir. N degerinin
mutlak degeri I yaktinin malzeme 6zellik konfigiirasyonunu tanimlar. N8 = 0 (eksenel
olarak diizgiin yakit) i¢in ABS(N) I gubugunun yapildigi N4 malzemeden (kart 8.2.) birine
karsilik gelir.N8>0 (eksenel olarak degisen yakit bolgeleri) igin ABS(N) eksenel uzunluga
kars1 N8 malzemeden (kart 8.4.) birine kargilik gelir.

I = gubuk tamimlama numarasi

DR = qubuk dis ¢ap1 (in). Eger ¢ubuk etrafinda zarf bulunuyorsa DR zarf dig ¢ap1 olarak

alinir.

RADIAL = Ortlama ¢ubuk giiciiniin orani olarak gubuk (I) i¢in radyal gii¢ faktdrii (Grup
1.

LR = gubugu (I) cevreleyen altkanallarin tanmim numaralar. 6 altkanala kadar okunur.
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PHI = komgu altkanal oranla gubuk toplam giiciiniin orant (LR ile tanimlanan altkanalla

yiizlesen gubugun dis gevresinin orani).

KART 8.2 KFUEL(l), CFUEL(I), RFUEL(I), DFUEL(), KCLAD(I), CCLAD(I),
RCLAD(I), TCLAD(I), HGAP(I) (I=1-N4)

Opsiyonel input N4>0

Bu kartda malzeme ozellikleri girilmektedir. Termal 6zellikleri girilen N4 malzemeye
karsilik gelen N4 kart okunur. Her yakit gubugu bu malzemelerin bir veya daha fazlasindan
olusur. N8 =0, N tipi (Kart 8.1.) I tipi malzemeye karsilik gelir.

KFUEL = yakitin termal iletkenligi (Btu/hr-fi-°F).

CFUEL = yakitin spesifik 1sinma 1s1s1 (Btu/1b-°F).

RFUEL = yakit yogunlugu (Ib/ft%).

DFUEL = yakut ¢api (in).

KCLAD = zarf termal iletkenligi (Btu/hr-ft-°F).

CCLAD = zarfin spesifik 1sinma 1sis1 (Btu/1b-°F).

RCLAD = zarf yogunlugu (Ib/ft%).

TCLAD = zarf kalinlig: (in).

HGAP = yakit-zarf bosluk iletkenlik katsayisi (Btw/hr-ft*-°F).

KART 83 TREF, BK(I) (I = 2-4) Format (F10.0.3E10.4)
Opsiyonel input-NC>0 ve NQAX = | veya 3

TREF = referans sicaklik degeri K = KFUEL(1)(°F)
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BK = K(I) = KFUEL(1)*[1+BK(2)*(T-TREF)+BK(3)(T-TREF)*+BK(4)(T-TREF)’]
bigiminde sicaklia bagli olan termal iletkenlik igin 3. dereceden polinom yaklagiminin

katsayilari.

KART 84 NZONE(I), ZEND(LK), IZTYP(I,K), [K=1-NZONE(I), I=1-N8] Format
[I5/(6(E5.2.15))]

Opsiyonel input-N8>0

Eksenel olarak degisen yakit malzemelerini tamimlayabilme secenegi. Herbir N tipi yakit
i¢in yakat bolgesi konfigiirasyon tablosundan okumalidir (Kart 8.1.).

NZONE = [ yakit tipi i¢in eksenel mesafeye karsiyakit malzeme tablosundan okunacak

olan eksenel bolge say1si.

ZEND = yakit bélgesinin sonunun rolatif eksenel konumu (X/L). Eger I yakit tipi eksenel
olarak diizgiin ise, ZEND(I,1) = 1.0

IZTYP = ZEND’de sonlanan yakit bélgesindeki malzeme tipi. Her IZTYP 8.2. kartinda
tanimlanan bir malzemeye karsilik gelmektedir. Sadece 1 tipi malzeme degisken termal
iletkenlige sahip olabilir.

KART 9 GRUP 9 HESAPLAMA DEGISKENLERI Format (1015)

N1 = NSKIPX, ¢tkt1 yazim opsiyonu. N1 =0 veya 1 tiim eksenel seviyeleri yaz. N1>1, her

N1 eksenel seviyesini yaz.

N2 = NSKIPT, ¢ikt1 yazim opsiyonu. N2 = 0 veya 1, tiim zaman adimlarim yaz. N2>1 her

N2 zaman basamagin yaz.

N3 = K11, problemi ¢6zmek igin ¢6ziim algoritmasinin tanimlanmasi. N3 = 0 hem
zamandan bagimsiz hem de siireksizligin oldugu hesaplar i¢in III-C kapal1 ¢dziim planim
belirtir. N3 =1 zamandan bagumsiz kapali ve AP sinir sartina sahip agik bir siireksizlik
belirtir. N3 = 2 sifir akis baslangi¢ koguluna ve AP sinir sartina sahip agik bir siireksizligi
tanimlar, N3 = 3 igeri dogru akigin sinir sart1 olarak alindif1 kapali zamandan bagimsiz ve
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acik bir siireksizligi belirtir. N3 = 4 stfir akig baglangi¢ kosuluna sahip ve igeri dogru akisin

sinir sartt olarak alindig: agik bir siirelsizlikle baglandigim belirtir.

N4 = IROLL, problem salinim se¢enegi. N4 = 0, salimm segenegi yok, kordaki tiim
degiskenler tiim zamanlarda yerklerinde bulunur. N4 = 1, sadece 3 cksenel seviye bilgisi

—J-1, J, J+1 bir zamanda korda depolanur.

NS = ITSTEP, maksimum zaman basamag tablosu. N5 = 0, tiim zamanlar i¢in maksimum
siireksizlik zaman basamagi FDT (kart 9.3.) olarak alimir. N5>0 igin, degisken maksimum

zaman basamaklari i¢in N5 ¢ift ( zamana kargi maksimum zaman basamagi) halinde okur.
| Sadece K1170 igin okunur.

KART 9.1 Z, TTIME, WERRX, WERRY, FERROR, K1J, SL, FTM, THETA,
USDON, DAMPING, ACCELY, ACCELF
Format (16ES5.0)

Z = toplam eksenel uzunluk (in)
TTIME = toplam siireksizlik zamam (saniye)

WERRX = harici yanal akis yakinsama limiti. Herhangi bir eksenel seviyedeki yinelemeli
yanal akiglarda izin verilebilen maksimum hata olarak kapali yanal akis ¢dzlimi igin
tanimlanmgtir. Eger herhangi bir hata WERRX degerinden daha biiyiik olursa, ¢6ziim tiim

demet iizerinden bir bagka yinelemeyle taranarak devam eder. Hazir olan deger 0.01’dir.

WERRY = dahili yanal akiy yakinsama limiti. J. seviyedeki yinelemeli Gauss-Seidel

¢0Oziim plani i¢in yakinsama limiti. Hazir olan deger 0.001 dir.

FERROR = harici eksenel akig yakinsama limiti. Yinelemeli eksenel akislar igin izin
verilebilir maksimum hata olarak kapali eksenel momentum denklemi igin tamimlanmugtir.
Eger hata FERROR degerinden daha biiyiik olursa tiim demet iizerinden bir baska
yinelemeyle tarama yapulir. Hazir olan deger 0.001°dir.
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KI1J = Tiirbiilansh yanal akig direng faktorii. Hazir olan deger 0.5°dir.
SL = Yanal momentum parametresi. Hazir olan deger 0.5’dir.
FTM = Tiirbiilansh monetum faktérii. Hazir olan deger 0.0’dur.

THETA = Demet y6nelimi. Bogluk veya sifir dikey yonelimi belirtir, aksi durumda
yataydan itibaren en yakin ag1 derece cinsinden okunur.

USDON = U’ hesaplamasinda verici ve alici altkanallarin hiz katkisim belirler.
USDON = 0, J ve I sirayla verici ve alici altkanal olmak tizere U™ = 172[U@)+U(D).
USDON = 1.0, J verici altkanal olmak tizere U" = U(J). 0.0 ile 1.0 arasindaki herhangi bir
deger kabul edilebilir. Hazir olan deger USDON = 0.0.’dur.

DAMPING = yinelemeli SP terimi igin DAMPING faktérii. N ve N-1 sirayla; mevcut ve
onceki yineleme olmak iizere SP(L,J)N = DAMPNG*SP(I,J)"+(1-DAMPNG)*SP(I,1)!

ACCELY = Yanal akig ¢6ziim hizlandiricisi. N yineleme numaras: géstermek iizere
WY = ACCELY*W(K,J)V+(1-ACCELF)*F(L))!. N i¢in hazir olan deger 1.0’dur.
KART 9.2 NDX, NDT, NTRIES, ITRY, ITRYM Format (5I5)

NDX = eksenel diigiim say1s1

NDT = izin verilen toplam zaman basamagi. Kapali siireksizlikler i¢in zaman basamak
boyutu (TTIME/NDT)’dir. A¢ik siireksizliklerde zaman basamak boyutu ise probleme
bagli olan siiresizlikteki toplam zaman basamaklar ve siireksizligin limitleri olan NDT ve

TTIME degerlerine baghdir.

NTRIES = kapal1 ¢6ziim planinda WERRX ve FERROR degerlerine baglh olmaksizin izin

verilebilen maksimum harici dongii sayist. Hazir olan deger 20°dir.
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ITRY = WERRY degerine bagli olmaksizin kapall ¢oziim planunda izin verilebilen

maksimum dahili dongii sayis1. Hazir olan deger maksimum olarak 20°dir.

ITRYM = yakinsamaya bagh olmaksizin kapali ¢6ziim plami igin dahili yanal akig

¢Ozlimiindeki minimum dongii sayis1. Hazir olan deger 5’tir.

KART 9.3 FCOUR, FDT, XZERR, YZERR, THX, THD, ACCEL1, ACCEL2
Format (12E5.0)
Opsiyonel input-K11>0

Agik ¢oziim plani parametreleri

FCOUR = zaman basamag smirlandima parametresi. Hazir olan deger 0.5°tir.

FCOUR = (hiz)AT/AX.

FDT = FCOUR parametresinden bagimsiz olarak maksimum zaman basamagi. Bu degerin
hazir degeri olmadigindan okunmas: gerekir.

XZERR = agik ¢6ziim planindaki dongiisel akis alan1 yakinsama limiti. Hazir olan deger
0.01°dir.

YZERR = agik ¢oziim planindaki dongiisel enerji denklemi yakinsama limiti. Hazir olan
deger 0.0001°dir.

THX = 1. Biitiinlesmis s1v1 seviyesi hwer zaman ve her kanal i¢in yazilir. THX = 0 ise s1v1

seviyesi yazimi yapilmaz. Hazir olan deger 0°dur.

THD = 1. Asag1 dogru sivi hizina esdeger olan opsiyonel arayiizey keskinlestirme

parametresi. Hazir olan deger 0’dir.

ACCEL1 = gegerli basing degisimi iizerindeki hizlandirma faktérii. Hazir olan deger
1.3’tiir.
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ACCEL2 = son dongiideki basing degisimi iizerindeki hizlandirma faktdrii. Hazir olan

deger 0°dur.

KART 94 NTRYX, NTRYY, KNOFLO, JNOFLO Format (101J)
Opsiyonel input-K11>0

Agik ¢6ziim plani i¢in ek olarak parametreler.

NTRYX = XZERR’in akig ¢6ziimiinde izin verilebilen maksimum dongii sayisi.Hazir olan
deger 50’dir.

KNOFLO, JNOFLO = KNOFLO sayil1 yarik boyunca ya da JNOFLO eksenel diigiim
noktasindan agagida veya yukarida yanal akiga izin verilmez. Her iki paramtre i¢in de hazir

olan deger 0’dur.

KART 9.5 YT(D), FT(I) (I=1-N59 Format (12ES5.0)
Opsiyonel input-N5>1 .
Zamana kars1 zaman basamak boyutu igin N5 ¢ift deger olarak okunur.

YT = maksimum zaman basamag) i¢in zaman (saniye). t=0 amim da dahil etmelidir.
FT = bu zamanda izin verilebilen maksimum zaman basamag (saniye).

KART10 GRUP 10 TOURBULANSLI KARISIM KORELASYONLARI Format
(1015)

N1 = NSBC. Tek-faz tiirbiilansh karigim opsiyonu. Tiirbiilansh yanal akis W' i¢in gesitli
denklem bigimleri miimkiindiir:

ABETA ve BBETA (kart 10.1) sabitleri N1 denklemi ile segilen denkleme uygulanmak
lizere;

1) Wx=ABETA*(Skx )

2) W'x=ABETA*Re**BBETA*(Sk )

3) W'k = ABETA*Re**BBETA*(D )

4) W'y = ABETA*Re**BBETA*(Sk/Zk) (D )
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N1 =0, denklem 1 kullantlir
N1 =1, denklem 2 kullanilir
NI =0, denklem 3 kullamilir
N1 =1, denklem 4 kullamlir

N2 = NBCC, iki-fazli karigim opsiyonu. N2 = 0 veya 1, iki fazli karisimin subcooled daki
gibi oldugu varsayilir. N2>1, buhara kars: iki fazli karigim Beta degeri tablosundan giftler

halinde data okunur.

N3 =J5, radyal termal iletim karigimu i¢in segenek. N3 = 0, termal iletkenlik yok. N3 =1,

radyal termal iletim igin GK termal geometri fakt&rii okunur.

Kart 10.1 ABETA, BBETA Format (12F5.3)

ABETA, BBETA = segilen tiirbiilansh karigim korelasyonunun katsayilan (bakimz N1).
N1 =0 ise BBETA bos olarak alinir.

KART 10.2 XQUAL(I), BX(I) Format (12E5.3)

Opsiyonel input-N2>1

Kanigim Beta degerine karsilik gelen buhar kalitesi deger tablosu okunur.

XQUAL = buhar kalitesi.

BX = buhar kalitesine karsilik gelen karigim Beta degeri.

KART 10.3 GK Format (F5.3)
Opsiyonel input-N3 = 1

GK = radyal termal iletim karigimi igin geometri faktérii.

KART 11 GRUP 11 CALISMA sARTLARI VE SUREKSIZ ZORLAMA
FONKSIYONLARI Format (1015)
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N1 = IH, belirtilen girig entalpisi veya sicaklik segenegi. N1 = 0, HIN (kart 11.1) giris
entalpisi. N1 = 1, HIN giris sicaklig1. N1 = 2, her bir altkanal i¢in bir giris entalpisi okunur.

N1 = 3, her bir altkanal i¢in bir giri§ sicaklig: okunur.

N2 = IG, kiitle akisini tammlama secenegi. N2 = 0, GIN (kart 11.1) her bir altkanal igin
girig kiitle akisidir. N2 = 1, GIN yakit demetindeki ortlama kiitle akisidir fakat altkanal
akis1 ilk eksenel diigiim noktasi boyunca esit AP/AX vermek iizere boliiniir. N2 = 2, GIN
yakit demetindeki ortlama kiitle akisidir fakat 11.3 kartinda verilen akis ornaln ile bdliiniir.

N3 = sistem basinct i¢in siireksiz zorlayici fonksiyon. Zamana kargi sistem basinci
tablosundan NP ¢ift deger okunur.

N4 = giris entalpisi veya basinci igin slireksiz zorlayict fonksiyon. Zamana kargi giris

entalpisi veya sicaklik tablosundan NH ¢ift deger okunur.

NS5 = kiitle akis1 girisi veya basing diigiimii i¢in siireksiz zorlayic1 fonksiyon. Zamana karsi
kiitle akis1 veya AP tablosundan NG ¢ift deger okunur.

N6 = ortlama 1s1 akisi igin siireksiz zorlayic1 fonksiyon. Zamana karsi 1s1 akist faktdrii
tablosundan NQ ¢ift deger okunur.

N7 = K10, basing diigiimii sinir gartlar1 siireksizlikleri segimi. Eger K11 (kart 9) 1 veya 2
degerine esit ise, kiitle giris akis1 igin siireksizlik zorlayic: fonksiyonu (N5) siireksiz basing
diistimii tablos haline gelir. Tablo degerleri zamandan bagimsiz basing diigiimiiniin birer

oran: haline gelir.

N8 = ¢ikis entalpisi igin siireksizlik zorlayici fonksiyonu. Zamana karsi ¢ikis entalpi
faktorii tablosundan NHX ¢ift deger okunur.

KART 11.1 PEXIT, HIN, GIN, AFLUX, HOUT, DPS Format (6F10.0)
Caligma sartlan

PEXIT = sistem basinci (psia).
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HIN = N1 degerine bagl: olarak giris entalpisi (Btu/lb) veya sicaklik(°F). Eger HIN negatif
isc, giris entalpisi ya HIN degerinin mutlak degeri olarak alinir ya da eger akig tersine

dénmiigse son olarak hesaplanan ilk diigiim entalpisindeki deger alinir.
GIN = N2 segenegi ile dagitilacak olan giris kiitle akist (MLB/hr-ft%).
AFLUX = ortlama 1s1 akis1 (MBtu/hr-ft?).

HOUT = ¢ikis entalpisi. Eger HOUT belirtilmigse ve akis tersine donerse, “yeni” g¢ikis
entalpisi HOUT olacaktir. Aksi durumda, HOUT bosluk ise “yeni” ¢ikis entalpisi tersine
doniis durumundan 6nce hesaplanan ¢ikis entalpisi degerinden elde edilir (Btw/1b).

DPS = zamandan bafimsiz kapali ¢6zim planindaki akis smur sarti yerine basing
diiglimiinii belirleme segenegi. Kod, hesaplanan basing diistimii DPS (psi) degerine

yaklagincaya kadar toplam igeri akig oranim yineler.

KART 11.2 HINLET(I) 1=1-NCHANL) Format (12ES.0)
Opsiyonel input N1 =2 veya 3
Giris entalpisi veya sicakligy;

' HINLET = Her bir altkanalin giris entalpisi (N1 = 2) veya giris sicaklign (N1 = 3); her bir
altkanal i¢in bir deger okunur.

KART 11.3 FINLET(I) (I =1-NCHANL) Format (12E5.0)
Opsiyonel input-N2>2

FINLET = Her bir altkanal i¢in altkanaldaki giris akis: (F(I))FTOTAL).

KART 114 YP(I), FP(I) (I = 1-N3) Format (12ES5.0)
Opsiyonel input N3>1

Basing siireksizlik tablosu,

YP = faktdriin uygulanmas: durumuda siireksizlik zamani (saniye)
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FP = siireksizlik zamanindaki (YP) zamandan bagimsiz Sistem Basinct oranu.

KART 11.5 ' YH(I9, FH(I) (I = 1-N4) Format (12E5.0)
Opsiyonel input N4>1
Entalpi veya sicaklik siireksizlik tablosu

YH = faktoriin uygulanmas: durumuda siireksizlik zamani (saniye)

FH = siireksizlik zamanindaki (YH) giris entalpisinin (N1 = 0 veya 2) veya girig

sicaklifimin orani.

KART 11.8 YHX(), FHX(I) (I=1-NHX) Format (12ES5.0)
Opsiyonel input N8>1
Cikis entalpisi siireksizlik tablosu.

YHX = fakt6riin uygulanmas: durumuda siireksizlik zamani (saniye)

FHX = akig tersine dondiigi takdirde siireksizlik zamanmnda (YHX) kullamilacak olan
zamandan bagimsiz ¢ikis entalpisi (HOUT) oram.

KART12 GRUP 12 HESAPLAMALAR ICIN CIKTI SECENEKELERi
(Format 10I5)

N1 = NOUT, yazim opsiyonu. N1 = 0, sadece altkanal datalan yazilir. N1 = 1, sadece
altkanal datalan ve yanal akig yazilir, N1 = 2, sadece altkanal datalari ve yakit ¢ubuk
sicakliklan yazilir. N1 = 3, altkanal datalari, yanal akis ve yakit gubuk sicaklilan yazilir.

N2 = NPCHAN, altkanal data yazim segenegi. N2 = 0, tiim altkanal datalarim yaz. N2>0,
yazilacak olan N2 altkanal tamim numarlarim okur.

N3 = NPROD, yakit ¢ubugu 1s1 akisi ve/veya sicaklik yazim segenegi. N3 = 0, NI
tarafindan ¢agnlirsa tiim gubuklar i¢in olan datalar yazilir. N3>0, yazilacak olan N3 gubuk
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tanim numarah ¢ubuk okunur. Eger NCHF (Kart 8.) sifirdan biiyiikse, CHF datalari gubuk

datalari ile birlikte de yazilir.

KART 12.1 PRINTC() (I=1-N2) Format(2413)
Opsiyonel input N2>0

PRINTC = datalan yazilacak olan N2 altkanalin altkanal tanim numarasini okur. N2 = 0,

tiim altkanallan yaz.

KART 12.2 PRINTR() (I=1-N3) Format (2413)
Opsiyonel input N3>0

PRINTR = N1 tarafindan ¢aginldig takdirde yazilacak olan 1s1 akisi sicaklilart i¢in N3
¢ubugun ¢ubuk numaralan okunur.

KART 12.3 PRINTG(I) (I=1-N5) Format (2413)
Opsiyonel input N5>0

PRINTG = N1 tarafindan ¢agirildig: takdirde yazilacak olan yanal akiglar igin N5 yarik
(GAP) numarasi okunur.

KART 12.4 IPLITCH(I) (I=1-N7) Format (2413)

IPLITCH = N6 tarafindan ¢agirildig1 takdirde yazilacak olan ¢izgi ¢izimleri igin N7
altkanalin altkanal numaralan okunur.

KART 12.5 IPLTGP(I) (I=1-N8) Format (2413)

Opsiyonel input N8>0

IPLTGP = N6 tarafindan ¢aginildig1 takdirde yanal akis i¢in ¢izilecek olan yariklarin sayisi
okunur.
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ELE ALINAN PROBLEMLER ICIN COBRA KODUDAN ELDE EDILEN GRAFIKLER
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(D) 131pyeots Jiez

Kanal Uzunlugu (m)

Sekil B.11 Ortalama bir Kanalda Blokaj Durumunda Zarf Sicaklignin Kanal Boyunca Degi
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SekilB.17 Blokaj Durumunda Sicak Kanal igin Kanal Boyunca DNBR Oranu.



OZGECMIS

1974 yili Ankara dogumlu Ahmet Ege; ilk, hazirlik ve ortaokul 6grenimini Ankara
Ozel Yiikselis Koleji’nde tamamladiktan sonra lise 6grenimine basladigi Ankara
Ozel Yiice Fen Lisesini bitirmek yerine fen liseli dgrencilerin izledigi gelenkesel
yolla son sinifta Cankaya Lisesine gegerek bu liseden mezun oldu. 1993 yili
{iniversite sinavlarinda girdigi Hacettepe {iniversitesi Niikleer Enerji Miihendisligi
bélimiinii 1998 yilinda bitirdi ve aym yil 6zel bir firmada teknik ¢evirmen olarak
otuzu agkin patentin resmi g¢evirisini tamamladi. 1999 yili sonunda Bogazigi
Universitesi Makine Miihendisligi ve Sistem & Kontrol Miihendisligi boliimlerinde
yiiksek lisansa kabul edilmesine karsin Bogazici Universitesi Makine Mithendisligi
Boliimiinde niikleer enerji miihendislii ve makine miihendisligi arasindaki lisans
fark derslerini tamamlayarak buradaki egitimine son verdi. '
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