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ONSOZ

Bu galigmanin amaci termodinamifin ikinci kanunu kullamlarak yakat
demetinin optimum termodinamik boyutlarim1 hesaplamaktadir. Bu amagla dncelikle
licgen dizilisteki niikleer yakit demetleri arasinda boylamasina laminar akig ve 1s1
transferi analitik olarak incelenmistir. Daha sonra entropi (iretim sayisi formiilii
¢ikarilmigy ve zorlamali akigta laminar ve tiirbiilansli durum igin bilinen
korelasyonlarin da yardimu ile optimum Reynolds sayis: elde edilerek termodinamik
optimizasyon yapilmustir.

Boyutsuz Reynolds sayisinin 500 ve 22000 arasinda degisen degerleri igin
laminar ve tirbiilansli akista niikleer yakit gubuklarinin merkezleri arasindaki
mesafenin yakit gubugu capina oranina gore en uygun ¢aliyma sartlarinda Reynolds
sayist ve geometrik boyutlar tespit edilmistir.

Tez konumla ilgili yayin saglanmasinda yardimci oldugu igin Sayin

Prof.Dr.Hasbi YAVUZ’a ve bu caligmanin gerceklesmesinde yardimlarinm
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OZET

Giinimiizde enerji kaynaklarinin siirekli azalmasi mevcut enerjinin daha
verimli kullamlmasim kacinilmaz hale getirmistir. Tiim termodinamik sistemlerde
oldugu gibi niikleer reaktdrlerde de 1s1 transferi, akigkan siirtiinmeleri ve kiitle
transferinden kaynaklanan tersinmezlikler meydana gelmekte ve bu durum sistemin
verimini diigiirmektedir. Bu nedenle bu caliymada niikleer reaktorlerde fisyon
sonucu agiga ¢ikan 1simin ¢ekilmesi sirasinda olugan tersinmezlikler termodinamigin
ikinci kanunundan faydalanilarak incelenmigtir.

Caligmanin baginda yakit demeti geometrisinin hiz ve sicaklik dagilimlan
incelenmistir. flerleyen béliimlerde yakit demetleri arasinda zorlamal akis icin
laminar ve tiirbiilansli boélgelerde 1s1 transferi ve akigkan siirtiinmelerinden
kaynaklanan tersinmezlikler boyutsuz entropi iiretim sayisi ile tamimlanmig ve
deneysel olarak ¢ikarilan Reynolds sayisina bagh Nusselt sayisi ile siirtiinme faktorii
korelasyonlar da kullanilarak optimum yakit geometrisi tespit edilmigtir. Bu sekilde
gii¢ reaktOrlerinde farkl: akis sekilleri i¢in optimum Reynolds sayisi ile s/t (yakit
demeti geometrisi orani) ve B, (is parametresi) boyutsuz sayilari bulunarak en uygun
ve en verimli galigma sartlan tespit edilmigtir.

vii



SUMMARY

NUCLEAR FUEL BUNDLE GEOMETRY FOR MINIMUM ENTROPY
GENERATION IN FORCED CONVECTION

In this study, it has been focused on the design of the rod bundles for
minimum entropy generation in forced, convection heat transfer.

The need for the utilization of the second law of thermodynamics in thermal
design decisions has been advocated by several investigators. A well documented
justification of this viewpoint was published by Bejan (1987) in a monograph and
was updated in 1994 by the same author. In the investigation of Bejan (1987), the
basic principles of the second law of the thermodynamics has been presented and a
series of heat transfer engineering applications have been optimized in such a manner
that they operate while producing minimum entropy. It has been shown for many
cases that the major contributors to entropy generation are heat transfer
irreversibilities and flow friction irreversibilities. The paramount effect, which use
of the second law of thermodynamics has on efficient use of available energy, is also
apparent in this study.

In another investigation presented by Poulikakos (1982), a theoretical
framework for the minimization of entropy generation (the waste energy, or useful
energy) was established in extended surfaces (fins) and it was focused on the design
of fins for minimum entropy generation in forced convection heat transfer. This
design philosophy allows us to properly account for the fact that, in addition to
enhancing heat transfer, extended surfaces increase fluid friction. In that
investigation, the competition between enhanced thermal contact and fluid friction
is settled when the heat transfer irreversibility and the fluid friction irreversibility
add to yield a minimum rate of entropy generation for the fin.

Until recently, only heat transfer and fluid friction irreversibilities were
considered in convection applications irreversibilities associated with mass transfer
were largely ignored. This fact was recognised by San (1987 a,b) who proposed an
approach in a sequence of two interesting papers for the study of internal forced
convection applications in which mass transfer irreversibilities are important. More
specifically, these authors first derived expressions for entropy generation in two
limiting cases of combined forced convection heat and mass transfer in a two-
dimensional channel. The two limiting cases were pure heat transfer and pure mass
transfer. Expressions for optimum plate spacing and optimum Reynolds number were
reported for both laminar and turbulent flows. The analysis was generalized later to
account for the simultaneous existence of heat and mass transfer irreversibilities
during forced convection in a paralel plate channel.



The investigation of Poulikakos (1988) was focused on the problem of
entropy generation by heat transfer, mass transfer and flow friction irreversibilities
in external laminar and turbulent forced convection. After deriving general
expression for entropy generation, which accounts for the combined action of the
specified irreversibilities, two fundamental applications were presented of the
expression. To this end, optimum operating conditions were define for forced
convection heat and mass transfer from a flat plate and from a cylinder.

In this work, before investigating the second law of thermodynamics,
longitudinal laminar flow between cylinders arranged in triangular array was studied.
The aim of this analysis is to determine the pressure drop, shear stress and velocity
distribution characteristic of the system. The starting point of this study is the basic
law of momentum conservation. The resulting differantial equation has been solved
analytically and results were obtained over a wide range of porosity values for the
triangular array.

In the second part of this study, consideration was given to the fully
devoloped heat transfer characteristics for longitudional laminar flow between
cylinders arranged in an equilateral triangular array. The analysis was carried out
for the condition of uniform heat transfer per unit length using the fundamental
principle of energy conservation. Solution were obtained for the temperature
distribution, and from these, Nusselt number were derived for a wide range of
spacing-to-diameter ratios as below

hd /
=t = E) 2 M
k \n)T, T,
where h is the heat transfer cofficient which is defined as
hE q/ —_ q/l 12 (2)

= d(T,-T,) (ndJ12)T,-T,)

If the derivation of wall-to-bulk temperature is made, the following functional
relation is revealed,

Tw-'Tb
q’12

= f(sir,) ©))
This is an interesting result in that the dependence on geometry enters only
as the ratio s/r,, rather than s and r, seperately.
It may be seen that the Nusselt number is essentially the reciprocal of the

dimensionless bulk temperature parameter which has been displayed in Eq.(3). From
this, it follow that the Nusselt number depends only on the spacing ratio s/r,. If the

ix



graph of Nusselt number as a function of s/r, has been prepared, it can be seen from
this figure that Nusselt number monoticaily increases as s/r, decreases; and with this
it follows from Eq.(1) that the wall-to-bulk temperature difference is smaller at
smaller spacing for a fixed heat input. This trend is in accord with physical
reasoning.

The objective of this study is to outline an entirely different approach to the
optimization of the rod bundles geometry. This approach consist of calculating the
entropy generation rate of one typical element of the flow area and minimizing it
systematicly.

The first and second law of thermodynamics, taken together, state that the
entropy generated by any engineering system is proportional to the work lost
(destroyed) irreversibly by the system. This truth is expressed concisely as the Gouy-
Stodola Theorem (Szargut (1980)).

w.-T Y s, @
all system component

where W, is the lost available work (lost availability, or lost energy), T is the
absolute temperature of the enviroment and S; is the entropy generated in each
compartment of the system. This equation implies that the thermodynamic
irreversibility (entropy generation) of each system component contributes to the
aggregate loss of available work in the system (W,).

An important observation concerns the order of milgnitude of the viscous

term relative to the heat transfer term in the makeup of S,zl . This issue requires
some care because in a large number of convective heat transfer problems the

viscous dissipation term u® is routinely neglected in the first law of
thermodynamics. If in an actual problem the characteristic dimension (scales) for
velocity gradient and temperature gradient are v'/L" and AT"/L’, then the size of the
viscous term p $ relative to the conduction term kV.(VT) in the energy equation is

fluid ﬁ'iction) _ B )
heat transfer) ., kAT*

On the other hand the size of fluid friction irreversibility relative to heat
transfer irreversibility is

(ﬂw‘d ﬁ*iction) LT pe?? ©
heat transfer ), , .., AT* kAT*

It is clear now that although u(v")¥/kAT" may be much smaller than unity in
many applications, the fluid friction irreversibility term is not necessarily negligible
in the volumetric rate of entropy generaiton which is
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As is shown in Eq.(6), the size of the viscous term depends also on the ratio
of the characteristic absolute temperature divided by the characteristic temperature
difference, T'/AT". In many heat transfer applications this ratio is considerably
greater than unity, as it will be discovered in subsequent examples and problems.

In view of this discussion we recognize two dimensionless parameters in the
entropy generation analysis of convective heat transfer problems. These parameters
are dimensionless temperature difference

AT
= mttaen. 8
%, ( )

and the irreversibility distribution ratio,

_ 8 (fluid friction) o)
S";”(heat transfer)
where the entropy generation expression Eq.(7) has the basic form:
87"=82"(heat transfer)+S. (fluid friction) (10)

Entropy generation profiles and maps may be constructed using Eq.(7) so
long as the velocity and temperature gradients are known at each point in the
convective medium. The backbone of this construction can be outlined writing
second law of thermodynamics for an open system.

In large number of convective heat transfer situations the velocity and
temperature graident are not known at each point in the medium. This is the case
when the flow regime is turbulent or when the flow geometry is so complicated that
an exact description of velocity and temperature is not available in analitical and
numerical form. However, most of these heat transfer arrangements are documented
in the heat transfer archives on the basis of heat transfer and fluid friction data
measured along the solid boundaries surrounding the flow. Therefore the corelations,
which describes the heat transfer and fluid friction rate, have been used to obtain the
optimum geometrical design of the rod bundles in this study.

Consider the flow passage of arbitrary cross-section A,. The bulk properties
of the stream m are T, p, q',P,h. Focusing on a slice of thickness dz as a system,
the rate of entropy generation is given by the second law
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Using the defination of the first law of thermodynamics, average heat transfer
coefficient, friction factor, Reynolds number, Stanton number and hydraulic
diameter, entropy generation rate per unit length is obtained as below

. 2 d el
§/'=-—49 _+2_'1'_.__~C_ (12)

" 4T%ic, St T 4 A’

Rearranging the Eq.(12) the entropy generation number N; is defined as

S R
= i 1 .7 __.j (13)
q'lkT*> mNu 32 B

where B, is

o)
Bﬂ____ﬁ_qp_ (14)
*kT)'? 2

If the pipe flow type is known the Nusselt number and friction factor are
given by the well-known corelations (Kim (1988) and Kakag (1987)). Using this
corelations and setting dN/dRe=0 Re,, is obtained for the minimum entropy
generation.



BOLUM 1. GIRIS

2000’li yulara yaklagtifimiz su giinlerde, siirekli azalan enerji kaynaklan
mevcut enerjinin daha verimli kullamilmasint kaginilmaz hale getirmigtir. Niikleer
giic reaktorierinde de 1s1 transferi, kiitle transferi ve akiskan siirtiinmelerinden
kaynaklanan tersinmezliklerin olusturdugu entropi {iretimi, sistemi verimsiz
caligtirarak ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenle bu galismada niikleer
reaktdrlerde fisyon sonucu agiga ctkan isimin ¢ekilmesi sirasinda sistemde meydana
gelen tersinmezlikler incelenmigtir. Bu tersinmezliklerin neden oldugu entropi
tiretimi, termodinamigin ikinci kanunu kullanilarak hesaplanmig ve entropi iiretiminin

minumum olmast igin yakit demeti geometrisinin ne olmasi gerektigi aragtinnlmustir.

Yakit demeti geometrisinin hiz ve sicaklik dagihimlarina olan etkisini gérmek
amac1 ile oncelikle yakit demetleri arasinda boylamasina laminar akista hiz ve
sicaklik dagilimlan incelenmistir. Sparrow (1959) yaptig1 ¢alismada iicgen ve kare
diziligli yakit gubuklari arasinda laminar akista hiz dagiliminin analitik ifadesini,
yakit cubuklari merkezleri arasindaki mesafenin yakit gubugu ¢apina oranina bagli
olarak bulmustur. Ayn1 galiymada kiitlesel debi, kanal igindeki basing diigiimii ve

stirtiinme faktérii de incelenerek, yakit geometrisine bagl degisimleri sunulmustur.

Sparrow (1961) yaptif1 diger bir ¢aliymada licgen dizilisli yakit gubuklart
arasinda boylamasina laminar akig icin, sabit duvar sicaklifinda sicaklik dagiliminin
yakit gubugu geometrisine bagh degisimini aragtirmigtir. Bu ¢aligmada akiskan-duvar
sicakhik farki ve Nusselt sayisinin yine yakit geometrisine bagh degisimleri analitik
olarak incelenmigtir.

Miyatake (1989) tarafindan yapilan bagka bir ¢aliymada yine sabit duvar
sicakhift icin, {icgen ve kare diziligli yakit gubuklan arasindaki laminar akista,



Nusselt sayisinin Graetz sayisina bagl korelasyonlan farkli geometrilerde sayisal
olarak elde edilmistir. Bu galiyjmanin hemen ardindan Miyatake (1990), aym
kosullarda fakat bu sefer sabit 1s1 akisi igin Graetz sayisina bagh Nusselt sayisi
korelasyonlarim1 sayisal olarak elde etmistir. Miyatake (1993), yaptig1 diger bir
caligmada idcgen ve kare dizilisli dlisey yakit gubuklan arasinda laminar akigta
gubuklarin tamamen birbirlerine temasta oldugu hal igin (s/r,=1) deneysel olarak
Nusselt sayis1 korelasyonlarn elde etmis ve bunlarn sayisal sonuglarla

karsilagtirimigtir.

Termodinamigin ikinci kanununun miihendislik dizayn optimizasyonlarinda
kullamlmasi, daha 6nce pekgok arastirmact tarafindan savunulmasina ragmen ilk kez
Bejan (1994) tarafindan yapilan galiymada verilmigtir. Pekgok 1s1 gegisi ile ilgili
miihendislik uygulamalaninin yer aldif1 caliymada termodinamigin ikinci kanunu
kullanilarak minumum entropi {retimini saglayacak dizayn optimizasyonlar
gerceklestirilmistir. Poulikakos (1982) tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada
genisletilmig yizeylerde zorlanmis tasinimla olan 1s1 transferinde Reynolds sayisina
bagli olarak farkli geometrilerde minumum entropi iretimini saglayacak

optimizasyonlar yapilmugtir.

Termodinamigin ikinci kanununa gére miihendislik dizayn ¢aligmasi yapan
San (1987a,b) 1s1 transferi ve akigkan siirtinmelerinden kaynaklanan tersinmez-
liklerin yaminda kiitle transferinden kaynaklanan tersinmezlikleri de gbz oniinde
bulundurdugu c¢aligmasinda iki boyutlu kanalda zorlamali tagimmda optimum
geometri ve Reynolds sayis: igin hem laminar hem de tiirbiillanshi akista ayn ayr

ifadeler tiiretmigtir.

Bu tez ¢aligmasinda dncelikle burada bahsedilen ve diger benzer ¢alismalar
1§1ginda ticgen diziligli yakit demeti i¢in boylamasina laminar akigta hiz ve sicaklik
dagilimi ifadeleri ¢ikanlarak, yakit demeti geometrisi ile iligkisi incelenmigtir. Daha
sonra ise termodinamigin ikinci kanunu yardimi ile entropi {iretiminine neden olan
151 transferi ve akigkan siirtinmelerinden kaynaklanan tersinmezliklerin analitik
ifadeleri ¢ikarilarak bu ifadeler mevcut akis kanali igin Gzellestirilmistir. Elde edilen
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bu ifadeler kullanilarak gii¢ reaktdrlerinde zorlamali akig i¢in minumum entropi
liretimini saglayacak yakit geometrisi optimizasyonu yapilmigtir. Zorlamal tasinimda
1.1<s/r,<1.5 seklindeki geometri icin Reynolds sayisimin 500 ile 22000 arasinda
degisen degerlerinde hem laminar hem de tiirbiilansli bélgelerde entropi iretim
sayisinin minumum degeri igin optimum Reynolds sayis1 ve is parametresi
bulunmustur. Yapilan optimizasyonlarin sonuglarimin degerlendirilmesine ait
grafikiere 5.boliimde yer verilmistir.



BOLUM 2. YAKIT DEMETLERI ARASINDA
BOYLAMASINA LAMINAR AKIS

Yakit demeti geometrisi optimizasyonu yapilmadan Once sistemin taninmasi
ve ilerki boliimlere temel olmasi agisindan sistem igindeki akigin incelenmesi
o6nemlidir. Bu nedenle bu bdliimde ii¢ggen dizilisli silindirik yakit gubuklar1 arasinda
laminar ve tam gelismis akista hiz dagilimi ile akigkan siirtiinmelerinden kaynaklanan

basing diigiimii ve siirtiinme fakt6rii analitik olarak incelenecektir.

2.1 Hiz Dagilminin Analitik Olarak Incelenmesi

Genel Navier-Stokes denkleminin vektdrel olarak yazilist

Dv
pE=pg-VP+pVZv 2.1

seklindedir ve z ydniindeki akis i¢in denklemi agik olarak yazarsak,

dv, v, v, <'9vz ov,| op

—ay 2+ 8y Il ipo
p(at "ar - o8 zaz] PR

(2.2)
elde edilir. z yoniinde yatay eksende tam geligmis aki§ igin dv/0z=0, v,, v,=0
ve pg,=0 olacaktir. Bu durumda v=v, yazilarak Dk.(2.2) yeniden diizenlenirse
yatay akis kanalinda silindirik koordinatlardaki momentum denklemi asagidaki gibi
elde edilir (Sparrow vd., 1959):



dP
% (2.3)
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ifade yardimi ile yeniden asafidaki gibi diizenlenirse,

azv.+l av¢+l azw_o

i, 2.5)
ar2 r or r2 862

momentum korunum denklemi, iyi bilinen iki boyutlu Laplace denklemine doniisiir.
Bu denklemin ¢6ziimii Hildebrant (1976)’1n kitabinda detayli olarak verilmektedir.

Buna goére Dk. (2.5)’iin genel ¢oziimii

I
v*=A+Blnr+y (Ckr"+Dk r"‘) (E, CoskB + F, Sink9 | (2.6)
k=1

olarak elde edilir. Dk. (2.4), Dk. (2.6)’de yerine konularak,

2 1l
v=A+Blnr—%(—% % ){j (C,r*+D,r™) (E,Coskd + F, Sink8)  (2.7)
k=1

hiz ifadesi Dk (2.7)’deki gibi bulunur. Burada A, B, C,, D, E, ve F, sabitleri, akig
kanali geometrisine gore tespit edilecek simir kosullarindan bulunacak sabitlerdir.
2.1.1. Ucgen Dizilisli Yakit Demeti Hali Icin Hiz Dagihmi

Sekil 2.1°de gorildiigi gibi simetri 6zelliginden dolay: Sekil 2.2’de detayll

olarak gosterilen temsili akig alaninin incelenmesi yeterlidir. Simetri 6zelliginin bir

sonucu olarak temsili akig alanimn akigkan ile temasta olan her {i¢ ylizeyinde
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Sekil 2.1. Ucgen diziligli yakit demeti geometrisi.

o
\
v=0 Oy B =30
. ovion=0
’,,"’ r
A
"""""" [ avien=0
0
S

Sekil 2.2. Temsili akig alani.

dv/dn=0"dir. Yakit gubugu ile temasta olan diger yiizeyde ise v=0 olacaktir. ©=0
ve ©=30° icin akigkanla temasta olan yiizeylerde dv/an=dv/360=0 ve Cos0#0
olacagindan Dk. (2.7)’deki

F,=0 (2.8 3)

ve 6=30° icin sin (k7/6)=0 sartindan



k=6,12,18,... (2.8 b)

olarak bulunur. Diger bir sinir sart1 da r=r,’da v=0’dir. Buna gére

D,=-C, r2 (2.8¢)

2

A=—Blnra+%° (— dp ) 2.8 d)

&

® |-

elde edilir. Akigkan i{izerinde kati yakit ¢ubufu tarafindan olusturulan toplam
siiriklenme kuvveti Sekil 2.2’de belirtilen temsili akig alam {izerindeki net basing
kuvvetine esittir. Buna gore

/6 76 s/Cos®

o[ e - 9P\, drdp 2.9)
0 or r=r, Y dz

0 r

o

yazilir ve belirtilen sinirlarda tiirev ve integraller alinirsa,

-3¢ (_1 é!:) (2.8 ¢)
T B dz

elde edilir. Su ana kadar bulunan sabitler yerlerine yazihr ve G;=C,.E; yerine

konulursa,

(2.10)

elde edilir. Son olarak Sekil 2.2°de sag kenarda (r=s/Cos8)

v _dv_3dvor v b, @.11)
on ox or ox 46 ox



seklindedir. Silindirik koordinatlarda x=r Cos @ , y=r Sin § ve r=yx2+y?

olmak lizere
O _Cos® ©.12)
ox
0 __Sind (2.13)
ox r

elde edilir. Dk. (2.12) ve Dk. (2.13), Dk. (2.11)’da yerine konularak,

W _¥,s9-3Y Sind g 2.14)

an or 8 r

elde edilir. Tirevler alinarak gerekli diizenleme ile

! r Cos6\'¥
Y A;(Cos8)! ¥ [Cos(6j-1)8 +| = Cos(6j+1)6]
S

i 2.8 )
WE Cos?0-1-0
) 2
. G}
Aj=Gj___6]S_ 2.8 g)
(_l dP )\
B dz

bulunur. Bulunan Dk. (2.8 f)’de { =6’ya kadar @ acisimn alt1 farkli ( ¢ =0°, 6°,
12°, 18°, 24°, 30°) degeri igin alt: bilinmeyenli alt1 denklem elde edilir. EK’de
verilen DELTA ve HIZ adhi bilgisayar programlarinin yardim ile alti farkli A,
degerleri ve bunlara bagh olarak Dk. (2.10)’daki hiz ifadesinde yer alan G; degerleri
bulunur. Hiz dagiliminin farkh s/r, degerlerinde yakit gubugu merkezinden olan
uzaklifa bagl olarak degigimi Sekil 2.3’de goriilmektedir.



[
u/n/( ~dPrdz) ey > M -aPrazdey .

.+ (2]
«2 *3%
“2 (-4
(31 .8
“n Ll
lJi 42 002 0.@ 053 063 074 008 8.9 1.06 .16 |.;“ 047 420 0.3 %4 L6 L9 &M A% LG 113 LD 3 1.4‘“

@) s/r,=1.1 (b) s/r,= 1.25

Lr/(-

T S T T T S N B Y B0 Tt dedod

(c) s/r,= 1.38 (d) s/r,= 1.5
Sekil 2.3. Farkli s/r, degerleri igin akig hizimin r’ye bagh degisimi.
Sekil 2.3’de goriildiigi gibi yakit gubuklan arasindaki mesafe arttikca, basing

diisiimii azalmakta ve buna bagh olarak temsili akis alam igindeki akis hizi
artmaktadir.

2.2. Yakit Geometrisine Bagh Olarak Kiitlesel Debi Degisimi

Kiitlesel debi hiz ifadesinin akig alami iizerinde integre edilmesi ile elde
edilebilir. Buna gore Sekil 2.4’deki 8=30°"1ik temsili aki§ alan i¢in kiitlesel debi

2

A

1

8 =30°

S

Sekil 2.4. Temsili Akig alani.
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8, s/Cos
m=12p f fvrdrde=12p f f vrdrdd (2.15)
Ay '} r

o

seklinde yazilabilir. Kiitlesel debi integrali belirtilen simirlar i¢inde alinirsa (Sparrow
(1959))

2x| r 216

o

4
- . [i) -L(lni -InCos30° —-3-)+ 13‘/§]
12p(-dPldoyr; \T 2

127
8 T 5
hY

= 6j|6j+2 6-2| 12{r,| 96

N (i)‘z’: 4 Jg(_s_]z-_’_‘_ (2.16)

elde edilir. Dk.(2.16)’deki Q; ve x; integralleri asagidaki gibi olup belirlenen sinirlar
icinde *Mathematika’ adli program ile sayisal olarak hesaplanabilmektedir.

=f6 .
Q[ S0 44 @.17)
. (Cos0)%+2

nf6 .
= [ =20 g (2.18)
/ A (Cos0)*-%

Dk.(2.16)’da verilen kiitlesel debi ifadesinin poroziteye baglt degisimi Sekil

2.5’de goriilmektedir. Burada porozite (e)

e= 4 B (2.19)
A4, 6(s/r)?

seklinde ifade edilmektedir.
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10,000

A w L1 1 1
-\ B
f= \ ~5
e \ =

! = MY
= X =
-y \ =
- \ p
\
= T =3
- \ —3
- \ -
e \ .
- '..
129 :,;,“M” (T) ‘c: . \\\ 5
[ X -
L \ B
\
= A
— \ -4
[— \\ R
= Y
= 13
1
3 : - . : 6 : ) I 1.0

Sekil 2.5. Poroziteye bagh kiitlesel debi-basing diigiimii

parametresi degisimi.

Sekil 2.5°de agikea giiriildiigii gibi Sekil 2.4’deki A, alaninin toplam licgen
alanina oram azaldikga, yani akug kesit alan kiiciildiikge, basing diisiimiinde ¢ok hizh
bir artis ve buna bagli olarak kiitlesel debide azaima giirilmektedir.

2.3. Siirtiilnme Katsayis1

Entropi iiretiminin nedenlerinden biri de akigkan siirtinmelerinden
kaynaklanan tersinmezliklerdir. Bu tersinmezliklerin analitik incelenmesinde
kullamilmak iizere siirtiinme katsayisinin temel ifadesi bu béliimde ¢ikarilacaktir.
Sirtiinme katsayisinin temel tanimi,
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faZ (2.20)

seklindedir. Yakit cubugunun akigkan ile temasta olan silindirikvyﬁzeyindeki kayma
gerilmesi, kesit alanindaki basing kuvvetine esittir. Sekil 2.4’deki temsili akis alam
lizerinde dz boyunca olusan kayma gerilmesi ile basing dengesi asagidaki gibi
yazilabilir.

Tr 8, dz = -dP A, @2.21)

Dk.(2.19)’da ortalama kayma gerilmesi g¢ekilerek Dk. (2.18)’de yerine

yazilirsa,

2(dP|dz
. 2P,

(2.22)
raeop\72

elde edilir.



BOLUM 3. YAKIT DEMETLERI ARASINDA
BOYLAMASINA LAMINAR AKISTA ISI
TRANSFERININ INCELENMESI

3.1 Sicaklik Dagiiminm Analitik Olarak incelenmesi

Entropi iiretiminin diger bir nedeni de akigkan ile yakit cubugu arasindaki 1s1
transferinden kaynaklanan tersinmezliklerdir. Sistemdeki 1s1 transferinin incelenmesi
bu tersinmezliklerin nedenlerinin anlasilmasi agisindan son derece dnemlidir. Bu
nedenle bu boliimde iiggen diziligli silindirik yakit cubuklar arasinda tam geligmis

laminar akigta sicaklik dagilimimin analitik ifadelerine yer verilmistir.

Tam gelismis akis i¢in silindirik koordinatlarda enerji korunumu ifadesi,

pc viz.' =k ﬂ+l g’+l ﬂ+-a—21_" (31)

P oz orr r or 2 o8> o

seklindedir, Sparrowvd.,(1961), Bu ifadede v, ikinci béliimde Dk.(2.8)’de bulunan
eksenel hiz; r, 8 ve z ise silindirik koordinatlardir. Tam geligmis akig igin,

oT g _ @2

— = sabit =— : 3.2)
oz mc, (mf 12)c,

seklindedir. D.(3.2)’deki q'/12 ve m/12 tek bir 30°’lik temsili akis alami igin
strastyla birim uzunluktaki 1s1 akisi ve kiitlesel debidir. Ote yandan kiitlesel debi ve
basing diigiimii arasinda iliski kurularak boyutsuz kiitle aki§ parametresi,

_m12p (3.3)
(i
B dz

M
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seklinde tamimlanabilir, Dk.(3.2) ve Dk.(3.3), ikinci bolimde bulunan Dk.(2.8) ile
birlikte Dk.(3.1)’deki enerji korunumu denkleminde yerine konularak

@T 10T 1
——— A e e et
or* r or p?

%qu’/_&k{ﬁ nLl-1 [(5)2‘(2)2]

Ms:|m r, 4]\s s

£ e

elde edilir. Dk.(3.4)’iin 6zel ve homojen ¢oziimlerine ait izlenecek yol Hildebrant

3.4

Cosﬁne}

(1976)’1n kitabinda detayli olarak verilmistir. Denklemin ¢dziimiinde kullanilan sinir
sartlar1 (#=0°, 6=30° ve r=s/Cos 6 da dT/dn=0, r=r,’da T=T,) ve bunlara bagh
olarak homojen ¢oziime ait sabitlerin bulunusu Sparrow (1961)’un ¢alismasinda
detaylan ile gorilebilir. Sinir sartlart denklem ¢6ziimiine uygulanarak sabitlerin

bulunmasiyla,

4
/ r
T—Tw=ﬂu—k _\/_g.(r2+ro)_i T, _16Ms® In-"
Ms* ||4n 16 ¢? T r,
4_ 2
—-__1_ v i + —ﬁ-}-_l. _r.‘l (r2—r:)
64 52 4t 16\ s
r V¥
+ Yy Cr9 1—(—") Cos6j 0
i r

+———(q//12k)r22A Cosﬁnej(r/s)ﬁn[ 1, lzn}
Ms®: =" | 24n [6n+1  6n-1

_ (rJr? ri
2(36n%-1) rs%
3.5)

elde edilir. Burada M ve A, ikinci bolimde hesaplanan yakit demeti geometrisine
(s/t,) bagh biyiikliklerdir. C; ise son simir sartindan (r=s/Cos 8 da dT/dn=0)
agagidaki gibi bulunabilir.
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3 w(Cos6)!-¥

J=1

r,Cos6 ¥ )
Cos(6j-1)0+ Cos(6j+1)0
s

12n+2
==Y 4, 3n ('—) (CosB)™*DCos(6n+1)0
n=1 36"2"'1 §

. Cos6n-10+(1/3n)Cos® Cos6nd
4(6n+1) (Cos0)®**!

. (r /5)'#* (CosB)5*!
4(1-6n)

T 4n\s 6l s

[Cos (6n+1)8 - (1/3n) Cos6 Cos6n(')]}

Cos?0

J{Q]’_ﬁ s ) 1L .3

8ls) 2n (r,Cos®| 16Cos?® 4m
(3.6)
Dk.(3.6)’daki w; degeri asagidaki gibi tammlanmaktadir.
. 6f
w=C 6js'M (3.7

T (q'n2k)

C; sabitinin bulunmasi i¢in gerekli olan w; degerleri @ agisimun 0° ile 30°
arasinda degisen her bir degere i¢in j lineer denklem ve j adet w bulunur. Farkl: s/r,
degerleri icin Dk.(3.6)’daki A, degerleri Dk.(2.6 f) ve Dk.(2.6 g)’den, M degerleri
ise Dk.(3.3) ve Dk.(2.14)’den bulanabilir. Bdylece j bilinmeyenli j denklemin Ek’te
verilen OMEGA isimli bilgisayar programi ile ¢ozilmesiyle w; degerleri ve
Dk.(3.7)’den bunlara bagh C; degerleri bulunur. Dk. (3.5),Ek’deki SICAKLIK isimli
bilgisayar programi yardimi ile ¢Oziilmistir ve Dk.(3.5)’deki sicaklik dagilimi
ifadesinin farkli s/r, degerleri igin grafigi Sekil 3.1’de gorilmektedir.
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L .00 ] [
60 eif &2 6.3 &A auwc.u c.- on u‘tu 15' 000 0,92 634 03¢ .48 060 0.72 0.8 0.9 1,20 1.2 .22 1.4

(a) s/t, =1.10 (b) s/r, = 1.25

.08 0.14 2.2 2.3 .M 872 287 1@ IlBlSl«lB’!ﬂ

(©) s/t, =1.38 ) s/t, = 1.50

Sekil 3.1. Farkh s/r, degerleri igin sicaklifin r’ye bagh degisimi.

3.2. Akiskan-Duvar Sicaklik Farki ve Nusselt Sayisi

Bir 6nceki boliimde sunulan ¢oziimde kanal igindeki sicaklik dagiliminin
duvar sicakligina (T,,) bagli oldugu gorilmiistii. Bu durumda ¢oziimiin tamamlanmasi
icin T,’nin bulunmas: gerekmektedir. Bunun Otesinde pratikte duvar sicaklifinin
biiyiik Ol¢iide malzeme limitlerine ve 1sil gerilmelerine bagh olan bir bilyiklik
oldugu da unutulmamalidir.

Birim boydaki akig kanali i¢in 1s1 akist tamimindan, akigkan ortalama sicakligi
(T,) asagidaki egitlikten bulanabilir.

!

T,-T,+-4 (3.8

mcp
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Bu egitlikten T, akigkanin kanala girig sicakhiidir. Dk.(3.8)’deki esitligin her
iki tarafina T, eklenir ve denklem yeniden diizenlenirse

/
T,=T,+-7

mcp

z+(T,,~T,) (3.9

seklinde elde edilir. Burada akigkan-duvar sicaklik farkinin bulunmasi hem duvar
sicakliginin hem de kanal Nusselt say1sinin bulunmasini saglayacaktir. Akigkan-duvar
sicaklik farki, akigkan ortalama sicakliinin tanimindan yola ¢ikilarak, daha sonra

bu tamimun temsili akig alanina uygulanmasi ile,

f prvrdrdB
T, Aks alan (3.10)

f f pvrdrd®

Akas alam

1]

30° s/Cos®
of [ T, -Dvrdrde

T,-T,= 3.1
v mj12

seklinde elde edilir. D.(3.11)’de, Dk.(3.5) ve Dk.(2.10)’daki sicaklik ve hiz

dagiimlan yerlerine konularak belirlenen sinirlarda integraller alinirsa a=r,/s
ve B=y2,/3/r olmak iizere,
T -T, 4 2
T 308 _ip{mﬁ)_l.y_iﬂ}
q'/12k 24nM*|[ 4\ o) 8 o) 327 32

+£ %—ﬁaz—ia‘ —[ﬁ(lnE ‘B mbf +1(Bz—a2)
6M3 ® 4xn 16 2\ « 2\ o) 4

5B

384M* 6\ «/ 36 36 12288M2(

.p_ﬁ(]nﬁ) —_9_6_ +.a_6]__L_ BS_GS)
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3,43 2,34 o
4n? 167 2n 64

6 M?

2 .
3 a’+ ‘/§ a“— 3M¢2-__1_¢6 ﬁ. ln_g. -.l(pz-az)
472 64w 2% 64 2\ «) 4

3.12)

3 _5 |Be-af ,(- 32, 7 o|Bt-at
16n 256 | 6 8 256 | 4

JB 43 4 B’-az}
16 256 | 2

seklinde tamamen yakit demeti geometrisine (s/r) bagh olarak bulunur (Sporrow
(1961)). Bu noktada akigkan-duvar sicakltk farkinin hesabiyla kanal Nusselt sayist
tayin edilebilecektir. Fakat daha 6nce 1s1 transfer katsayisi tanimlanmalidir.

g __ q2 (3.13)

" nd(T,-T,) (xdJ12)(T,-T,)

Kanal icin esdeger ¢ap karakteristik uzunluk olarak alimirsa kanalin Nusselt sayisi,

_hd, 12 q'n2k (3.14)
k = T T,

Nu,

elde edilir. Gériiliiyor ki Nu, sayisi tamamen s/r,’a yani yakit demeti geometrisine
bagli gikiyor Nu, sayisinin s/r,’a bagh degisimi Sekil 3.2°de goriilmektedir. Sekilden
de goriildiigii gibi s/r, orami azaldik¢a yani yakat gubuklarn birbirine yaklastik¢a Nu,
artis gostermektedir. Sekil 3.2 ile birlikte Dk.(3.14)’e bakildifinda ise aym 1s1
akisinda, s/t, kiigiildiikge Nu, artmakta ve buna bagh olarak akigkan-duvar sicaklik
farkinin azaldig1 goriilmektedir.

Simdi tekrar Dk.(3.9)’daki duvar sicakli esitligine doniiliirse bu esitlikte her
iki taraftan T, ¢ikanlip, q'/k ile boliiniir ve Dk.(3.14)’deki Nu, ifadesi de
kullamlarak,
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LT, kz, 1 (3.15)
q'fk mc, =Nu,
Tl _z 1 (3.16)

g'fc  ({p)Pr mNu,

elde edilir. Dk.(3.16)’nin sa§ tarafindaki ikinci terime gore tam geligmis akista belli
bir z degerinde yakit cubuklan arasindaki boslugun azalmas: ile (T,,-T,)/(q'/k) degeri
azalacaktir. Fakat bunun yaninda sa§ taraftaki dier terime goére boslugun azalmasi
ile kiitlesel debi (m) azalacak ve hem kiitlesel debinin azalmasi hem de z’nin artmasi
ile bu terimde artma olacaktir. Bagka bir sdyleyisle Dk.(3.16) esitliginin sag
tarafindaki iki terim s/r,’a bagl olarak farkh yénlerde artis gostereceklerdir. Boliim
2°deki Sekil 2.5°de goriildiigi gibi kiitlesel debinin gozeneklilige bagh degisimi,
Nusselt sayisina oranla daha hizli olmaktadir. Bu durumda sabit basing diigiimiinde
z degeri tam gelismis akigi saglayacak sekilde yeterince uzun olmahidir ki bosluk
oram azalirken (T,-T,)/(q’/k)’da arti§ olabilsin.

R d
a— \\ Bl
Lo \\ -
‘ \\ ) , .
1.0 T4 7.8 2.2 2.6 30 34 38 4.2

LUN

Sekil 3.2. Nu, sayisinin s/r,’a gore degisimi.



BOLUM 4. YAKIT DEMETLERI ARASINDA TASINIMLA
ISI TRANSFERINDE TERMODINAMIGIN
IKINCI KANUNU

4.1 Giris

Isil tasarim hesaplamalarinda termodinamigin ikinci kanununa olan ihtiyag
bugiine kadar pekc¢ok arastirmac: tarafindan savunulmustur. Bu goriisiin dogrulugu
yapilan galigmalaria kanitlanmig ve Bejan (1994) tarafindan giincellestirilmigtir.
Bejan (1994), kitabinda termodinamigin ikinci kanununun teme] prensiplerini sunarak
bir seri 151 gegigi ile ilgili miithendislik uygulamalar i¢in minumum entropi {iretimini
saglayacak dizayn optimizasyonlarin1 gerceklestirmistir. Pekgok farkli durum igin
entropi iiretimine neden olan 1s1 transferi ve akigkan siirtiinmelerinden kaynaklanan
tersinmezliklerden bahsetmistir. Termodinamigin ikinci kanununun en 6nemli etkisi
olan mevcut enerjinin daha verimli kullanilmast durumu da yapilan ¢aligmalarda

incelenmigtir.

Yakin gegmise kadar 1s1 tasimm uygulamalarinda sadece 1si transferi ve
akigkan siirtiinmelerinden kaynaklanan tersinmezlikler gézéniinde bulunduruluyor ve
kiitle transferinden kaynaklanan tersinmezlikler biiyiik gogunlukia gérmezlikten
geliniyordu. San (1987a) tarafindan yayinlanan ¢aligmada kanal icinde zorlamali
akistaki 1s1 taransferinde, kiitle transferinden kaynaklanan tersinmezligin 6nemi
izerinde durulmustur. Caligmada iki boyutlu kanalda zorlamali taginimda 1s1 ve kiitle
transferinin iki ayn limit deferinde (tamamen 1s1 transferi ve tamamen kiitle
transferi) optimum geometri ve Reynolds sayis1 igin, hem laminar hem de tiirbiilansh
akista ayn ayn ifadeler tiiretilmigtir. Daha sonra bu ifadeler yine San (1987b)
tarafindan iki paralel levha arasindaki akista, zorlamali taginimda 1s1 ve kiitle
transferinden kaynaklanan tersinmezlikler i¢in genellegtirilmistir.
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Bundan Onceki iki béliimde yakit demetleri arasinda tam gelismig laminar
akista huz, kiitlesel debi, siirtiinme katsayis1 ve sicaklik dagilimlarimin tamamen yakat
gubuklaninin geometrisine baglt olarak degistifi korunum denklemlerinin ¢Gziimi
sonucunda gosterilmigti. Caligmanin bu boliimiinde yakit demetleri arasinda zorlamalh
akyg icin laminar ve tiirbiilansh bélgelerde 1s1 transferi ve akigkan siirtiinmelerinden
kaynaklanan tersinmezlikler incelenecek ve daha sonra deneysel olarak Kim (1988)
ve Weisman (1959) tarafindan ¢ikarilan Reynolds sayisina bagli Nusselt sayis1 ve
Kakag (1987) tarafindan ¢ikarilan siirtinme faktorii korelasyonlar: kullanilarak yakat
demeti geometrisinin optimizasyonu yapilacaktir. Bu sekilde niikleer giic
reaktorlerindeki farkli akig sekilleri igin optimum Reynolds sayisi ile s/r, ve B, (duty
parameter, Dk.(4.38)) sayilart bulunarak en uygun ve en verimli ¢aliyma sartlar
tespit edilmig olacaktir.

4.2 Birim Hacimde Entropi Uretimi

Bu boliimde entropi iretim formiilii termodinamigin ikinci kanunu yardimi
ile Sekil (4.1)’de gosterilen kontrol hacmi igin gikanlacaktir.

Sekil 4.1°deki gibi tagimimla 1s1 transferinin hakim oldugu bir (x,y) noktasi
ele alalim. bu noktay: cevreleyen dxdy akig elemanini kiitle akigi, enerji ve entropi
transferine maruz bir agik sistem olarak kabul edebiliriz.

Termodinamik bir sistemin tersinmezlik derecesinin hesabi 'i¢in gerekli

termodinamigin ikinci kanununun genel formu agagidaki gibidir (Bejan, 1994).

/
$ =ES.-‘17+2 s-Y ns20 4.1)

Yukanda tanimlanan model igin termodinamigin ikinci kanunu uygulamirsa birim

hacimde entropi {iretimi.
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d
? vy+(Ov,/0y)dy

i iqy+(6qy/6y)dy
y+dy 1
E> (:? Vy (O, OX)dX
v——' ———
X
+

Ox Ox+(0q/Ox)dx

—+— T

X x+dXx X

Sekil 4.1. Tasinimla 1s1 transferinin hakim oldugu akista birim hacimde
termodinamigin ikinci kanununun analizi (Bejan, 1994).

dq
+—2dx +—2
N % ox 9 Ay dy q, q,
Spdidy=——r— & aT TV T
T+—dx T+5y_dy

4.2)
e S (R
-svxpdy-svypdx+§%’ti)dxdy

seklinde elde edilir. Bu ifadede yer alan ilk dort terim 1s1 transferi ile baglantili

entropi transferini, daha sonra gelen dort terim sisteme giren ve gikan entropi
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miktarin1 ve son terim ise kontrol hacmi iginde zamana bagh olarak biriken entropi
miktarim gostermektedir. Dk.(4.2)’de tiim terimler dxdy’ye boliiniirse,

S,,,l(aq aq) 1( oT aT)p(as a, as)

i "\ & oy S oy Yo Yy

+doP ap ap vp| 2 v, a"
a o Y oy ay
elde edilir. Bu ifadenin sag tarafindaki kdseli parantez igindeki son terim kiitle

korunum denklemi ele alinarak diizenlenebilir. Genel kiitle korunum denklemi

4.3)

De  vy-0 (4.4)
Dt

seklinde yazilabilir. Burada D/Dt maddesel tiirev olup, agik yazilisi

——Z— Y c— Y — ' (4°5)

seklindedir. Dk.(4.3)’de vektorel notasyonlar kullanilarak hacimsel entropi iiretimi
asagidaki gibi bulunur.

si-lyg-Lovrip2s 4.6)
i~ q- qu PD (

Tagimmla 181 gegisi olan bir nokta i¢in termodinamigin birinci kanunu (Bejan
(1994));

pot=-V.g-P(V3) U0 @7

seklinde yazilir. Bu ifadeye gore birim hacimdeki i¢ enerji degisimi sirasiyla
tasginimla olan 1s1 transferi, sikisirma ile ortaya gikan i ve viskos kayiplann

toplamina egittir.
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Bilinen du=Tds-Pd(1/p) esitli§i ile Dk.(4.5) deki notasyon yardim ile

pDs_p Du_P Dp 4.8)
Dt T Dt pT Dt

elde edilir. Dk. (4.8)’deki esitlik, Dk. (4.6)’da verilen pDs/Dt ve Dk. (4.7)’de
verilen pDu/Dt kullamilarak yeniden diizenlenirse

§"--LovriLo (4.9)
7 T

bulunur ve son olarak Fourier 1s1 iletim kanunu (q=-kVT) yerine konulursa,

L3
7°

U
8=

2, B 4.10
VD T<1> 4.10)

elde edilir. Bulunan bu ifadede denklemin sag tarafindaki ilk terim 1s1 transferinden
kaynaklanan, ikincisi ise akigkan siirtiinmelerinden kaynaklanan entropi {iretimini

gostermektedir. Bu durumda birim hacimde entropi iiretimi daha agik olarak,
S';” = S';” (is1 transferi)+S, (akiskan siirtinmeleri) 4.11)

seklinde gosterilebilir. Burada entropi lretiminin karakterini goérebilmek igin-
tersinmezlik dagifim oram
SV (akiskan siirtinmeleri)
$)" (st transferi)

4.12)

seklinde tanimlanir,

4.3 Temsili Akig Alam I¢indeki Ak icin Entropi Uretimi

Taginimla 1s1 transferinin hakim oldugu bir sistem her noktada hiz ve sicaklik
dagilimlan kullamiarak Dk.(4.10) yardimu ile entropi liretimi tespit edilebilir. Fakat
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pekcok tasimimla is1 transferinin oldugu sistemlerde hiz ve sicakitk daghimian
sistemin her noktasinda bilinemez. Akig sekli tiirbiilansh ya da akig geometrisi gok
karmasik oldugunda hiz ve sicakhigin analitik ya da sayisal yol ile kesin bir sekilde
tammlanmas: kolay degildir. Bu nedenle bugiine kadar yapilan pekgok uygulamada
kanal iginde tam gelismis tiirbiilansh akigta entropi (retimi, g¢ok sayida yapilan
deneysel arastirmalar sonucu elde edilen Stanton sayisi ve siirtinme faktori
korelasyonlan ile tammianmistir (Kays (1964)).

Bu kisimda Sekil (4.2)’de goriilen kanal icindeki akig igin entropi iiretim

ifadesi termodinamigin ikinci kanunu yardim ile tiiretilecektir.

Yakit Cubugu Akis Alani (A)
——————————— - — = — - -T=-aT
..... -
2
------ ol
N G Y P* T
N\ /X M W W NI o
m o \/‘4’11 q
Iz
Y 4

Sekil 4.2. Entropi {iretimi ifadesinin tiiretimi i¢in akis kesit alani.

Sekil 4.2°de goriilen A, yilizeyli akis kanali i¢in termodinamigin ikinci kanunu
asagidaki gibi yazilabilir.

/
S =rmds -9 (4.13)

Dk.(4.13)’de her iki taraf dx’e béliiniip ds/dx gekilirse,

/
%=(S’ﬁ+ T‘IAT)_%_ 4.14)
+ m

elde edilir. Aym sistem igin termodinamigin birinci kanunu asagidaki gibidir.

rdh=q'dz (4.15)
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dh_q° 4.16)
dz m (

Ote yandan dh/dz esitligi standart olarak
dh_rds 1 dP 4.17)

sekline donistiiriilebilir. Dk.(4.14) ve Dk.(4.16) esitlikleri Dk.(4.17)’da yerlerine
konularak,

4'2_7_'.[3'_+ q’ )+lé£ (4.18)
m p dz

bulunur. Dk.(4.18)’de s; cekilerek esitlik yeniden diizenlenirse,

§ ._g'AT +m(_g) (4.19)
© NT+AT) Tp\ dz

5 q/AT(1+AT)-1+ n (‘d_P) ™0
“r T) T\ &

bulunur. Dk.(4.20)’deki boyutsuz (AT/T) terimi birden ¢ok kiigiik oldugundan
(1+AT/T)?! terimi yaklagik olarak 1’e esit olacaktir. Bu durumda,

¢! QAT m _d_P) 4.21)
Lo T\ dz

seklinde yazilir. Dk.(4.21)’de esitligin sag tarafindaki ikinci terimde yer alan
(-dP/dz) basing diigiimii siirtinmelerden kaynaklanmaktadir. (2.3) nolu béliimde
tiiretilen Dk. (2.20)’den (-dP/dz) terimi gekilirse,

52
4P T8V, (4.22)

& 4,
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elde edilir. Dk. (4.22), kiitlesel debi (sz=p v24,) tammu kullamlarak yeniden

diizenlenirse,
52
XL Ly (4.23)
dz 24,p
elde edilir.

Dk.(4.21)’de bulunan entropi iiretimi ifadesi ile difer akig parametreleri

arasindaki iligkinin kurulabilmesi igin sirasiyla ortalama 1s1 transfer katsayisi (}7) ,

Reynolds sayis1 (Re), Stanton sayisi (St), esdeger cap (d,), kiitlesel hiz (G) ve akig
alan1 (A,) asagidaki gibidir.

=g (4.24)
ATp

Re=PV%_ ‘Z’" (4.25)

B md,p

so_h__4IATp (4.26)
ch ch
44

d=—2 (4.27)
oro

g1 (4.28)
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A 4.29)

Dk.(4.26)’dan AT cgekilirse,

/

AT-—4 (4.30)

St ¢,Gp

bulunur. Dk.(4.24)-Dk.(4.30) esitlikleri Dk.(4.21)’de tiiretilen entropi {iretimi

ifadesinde yerine konularak, birim boyda entropi iiretim ifadesi

2 -3
g/ q + 2m f (4.31)

T2 St ¢,Gp p? TdeAi

elde edilir. Dk.(4.31)’de , Dk.(4.28) ve Dk.(4.29)’daki tamimlar kullanilarak

diizenleme yapilirsa

2 4
74, , 32 (4.32)

§'=
472 Sth m 1'|:2p2 Td:

bulunur ve bu ifadede Dk.(4.26)’da verilen Stanton sayisi da yerine yazilarak,

12 .3
§'. 2 d, . 32 433)

nTPhd, n2p*Td]

elde edilir. Karakteristik uzunluk olarak egdeger ¢ap alinirsa Nusselt sayisi,

Nu=—-= (4.34)

seklinde daha 6nce tammlanmisti. Bu tammin Dk.(4.33)’de yerine yazilmas: ile,
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/2 53
4?3 (4.35)
w kT?Nu n2p?Td’

elde edilir. Dk.(4.35)’de esitligin her iki tarafi q">/kT? ye béliiniirse, agsagidaki gibi
boyutsuz entropi iiretim sayis: elde edilir.

5/ .
_ S - 1 + kTQ 32m3 (4.36)
* q'Yk1? TNu g% n22 Td

Dk.(4.25)’de verilen Reynolds sayisi Dk.(4.36)’da yerine konularak son bir

diizenleme daha yapilirsa,

3 112,52 \2
Ns=_.1_+_"_ Red| D0 f 4.37)
wNu 32 mg'p

elde edilir. Dk.(4.37) esitliginin sag tarafindaki ikinci kisimda yer alan parantez
icindeki karesi alinan ifade, 1s1 akigi, kiitlesel debi ve akigkan belli oldugundan
hesaplanabilir boyutsuz bir biiyiikliktiir. Bu ifade literatiirde "duty parameter" olarak
gegmektedir. Bu c¢aligmada ise ’is parametresi’ olarak asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

B-—m4P (4.38)
(kT)m l_,.512

Bu tanimlamadan sonra entropi iiretim sayisi,

3 5
.1 ,F R (4.39)
*nNu 32 g

olarak elde edilir ve bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda Dk.(4.39) kullanilacaktir.



BOLUM 5. MINUMUM ENTROPI URETIMI ICIN YAKIT
DEMETI GEOMETRISI OPTIMIZASYONU

Bundan 6nceki béliimlerde de vurgulandig: gibi mevcut enerjinin daha verimli
kullanilmasi, entropi iiretiminin azaltilmasi ile miimkiindiir. Termodinamigin ikinci
kanununun analizi ile yapilan bu optimizasyonla enerjinin Gretildigi sistemden 1s1
degistiricileri ile tasindi$1 diger sistemlere kadar her noktada miihendislik tasarim
yapilabilir. Boylece uzun siireli ¢aliymada uygun ve kapsamli bir enerji politikas:
gelistirilebilir ve bu politikayla ile bilinen tim enerji | kaynaklari ile enerji

yatinmlarinin daha verimli olarak yonetimi saglanabilir.

Calismanan bu bdlimiinde, dordiincii boéliimde analitik olarak incelenen
termodinamigin ikinci kanunu kullamilarak farkh akig kosullarinda 1s1 transferi ve
akigkan siirtinmelerinden kaynaklanan tersinmezliklerin minumum oldugu
geometriler belirlenecektir. Yapilan bu optimizasyonlarda Nusselt sayisi igin
Weisman (1959) ve Kim (1988) tarafindan, siirtiinme katsayisi igin ise Kakac (1988)
tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, gii¢ reaktdrlerindeki zorlamal akig
i¢in elde edilen korelasyonlardan faydalanilacaktir.

5.1. Zorlamah Akista Yakit Demeti Geometrisi Optimizasyonu
5.1.1. Tiirbiilansh Akis

Yakit gubuklar1 arasinda tiirbllansh akig igin gegerli olan Nusselt sayisi
korelasyonu Weisman (1959) tarafindan deneysel olarak agagidaki gibi bulunmugtur.

Nu= CRe’? Pr'” 6.1

C= 0.026 (s/r,)- 0.006 11 <s/t, <15 (5.2)
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Aym sartlar i¢in siirtinme faktori (Kakag (1988)),

f=.%1. Re™0 10* < Re < 5.10* (5.3)
Al -02
f=—4-Re 5.10* < Re < 2.1¢° (5.4
‘g
A,;=0.171 + 0.012= -0.07e ‘" (5.5)
r

o

seklindedir. Yukarida verilen korelasyonlar 4. bolimde elde edilen Dk.(4.39)

esitlifinde verilen entropi iretim sayis1 ifedesinde yerine konulursa, bulanabilir.

3 5
N = - + T Re” ﬂRe-O.Z (5.6)
s - CRe0.8 Pr1,3 32 Bi 4

elde edilir Dk.(5.6)’nin Reynolds sayisina goére tiirevi alimp sifira esitlenirse

minimum N, degerine karsilik gelen en uygun Reynolds sayist (Re,,) bulunabilir. Bu

durumda
oN, _08 . g w3 48Re A
1. 08 pos, m 27w D (5.7)
oRe nCpPri® 32 g 4
yazilir ve DKk.(5.7)’den R, ¢ekilerek
5.6
B,
Reop,=0.76 (5.8)
CA,Pr'P

seklinde bulunur. Is1 akisi, kiitlesel debi ve akigkan cinsi belli oldugunda
hesaplanabilir boyutsuz bir biiyiikliik olan ig parametresinin (B,) farkli degerlerinde
entropi {iretim sayisinin Re,,’a gére degisimi Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil 5.1°de
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3.96-3
8,=8.10"

3.86-3
3.7E-3 9.10"
3.6E-3
10"
3.BE-3

L.

Z3,4E-3
3.38-3

3.2£-3

3.1E-3

3-%'3|rllllﬁﬁvlllﬁ—rtxllrijVI[llll[!ﬁrv]IllTT1TIv|||1l|
G000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000

Re

Sekil 5.1. Tiirbiilansh akista entropi iiretim sayisimin farkli B, degerleri igin

Re,, 'a gore degisimi (s/r,=1.38).

goriildigi gibi ayni geometride is parametresinin artan degerlerinde Re,, artarken

entropi liretiminde azalma goriilmektedir.

Sekil 5.2°de ise belli bir iy parametresi degerinde farkli yakit gubugu
geometrilerinde entropi {iretim sayisinin Reynolds sayisina baghh degsimi
goriilmektedir. Yakit cubuklan arasindaki mesafe arttik¢a, Re,, ile birlikte entropi
tiretiminin de azaldif1 Sekil 5.2’de agikca goriilmektedir. Son olarak farkli yakit
gubugu geometrileri igin i parametresinin 107 ile 10*° arasinda degisen degerlerinde
Re,,’un degisim aralifr Sekil 5.3’de verilmistir. Burada da belli bir i§ parametresi
degeri i¢in yakit cubuklarinin belli bir i§ parametresi degeri igin yakit cubuklarinin
birbirinden uzaklagmasi ile optimum Reynolds degerinin azaldig1 gériilmektedir.
Ucgen diziligli yakat qubuklar icin esdeger cap ifadesi agik olarak

$=L‘(_s/_'ef-1 - (5.9)

d  [in
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seklinde yazilir. Dk(5.9)’a gore Sekil 5.3’ii yeniden yorumlarsak belli bir is
parametresi degerinde esdeger ¢apin artmast ile optimum Reynolds sayisinda azalma
oldugu goriliir.

4.6E-3
4.3E-3
4.QE-3
3.86-3
(]
3.86-3
3.3e-3
1’&
3.9E-3
1,50
2.85—'3|Illl|lll’T]llIl'l’ll[llll]lllllllTI]
8000 10000 12000 14000 16008 18000 20000 22000
Re

Sekil 5.2. Tirbiilansl: akista entropi iretim sayisinin farkli s/r, degerleri
icin Reynolds sayisina bagh degisimi (Pr=7, B,=10" Re =5500).

/et 10

10 ®

107 10° 10° 10" B10" 10" 10" 12" 10"
o

Sekil 5.3. Tirbilansh akista Re,, sayisimn farkli s/r, degerlerinde

i parametresine goére degisimi.



34
5.1.2 Laminar Akig

Laminar akista Re < Rey,; ve Richardson sayist 1’den kiigiik oldugundan
Nusselt sayisi Richardson sayisindan bagimsizdir. Bu durum igin Nusselt sayisi
korelasyonu Kim (1988) tarafindan asagidaki gibi verilmektedir.

Nu= A Re® Pr'® (5.10)
A= 1.061, 0.511, 0.346 (strastyla s/r,=1.25, 1.38, 1.50 icin) .11)
B= 0.797 (s/1,)-0.656 (.12)

Aym gartlar icin siirtinme faktorii (Kakag (1988))

1.777(sfr,-1)%** 1.02<s/r,<1.12
fRe=436.713(s/r,-1)** 1.12<sfr <1.6
8.947(s/r,-1)**?  1.6<s/r,<2.0

seklinde verilmektedir.
Tiirbiilansh akista izlenen yol aynen uygulanarak minumum entropi iiretimi

icin optimum Reynolds ve i parametresi sekil (5.4), Sekil (5.5) ve Sekil (5.6)’da
gorlildiigi gibi elde edilir.
3.3E-2
3.0E-2
2.8E-2
2.6E-2
2.3€-2
2. 0E-2
p-a
1.8E-2
1.8E-2
1.3E-2

1.0E-2

Sekil 5.4. Laminar akigta entropi iiretim sayisinin farkh B, degerleri i¢in
Re,,’a gore degisimi (s/r,=1.38).
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1.76-2

10002000300040005000600070008@009@00
Re

Sekil 5.5. Laminar akista entropi iiretim sayistmn farkli s/r, degerleri i¢in Reynolds
sayisina bagli degisimi (Pr=7, B,=4.10° Re < 5500).

103

1073

Sekil 5.6. Laminar akigta Re,, sayisinin farkli s/r, degerlerinde
i§ parametresine gore degisimi.

Laminar akista da ayn1 tiirbiilansl akista oldugu gibi i§ parametresi degerinin
artmast ile Re,, da artis goriiliirken entropi Gretimi azalmaktadir (Sekil 5.4). Yakat
gubuklan1 arasindaki mesafenin yani esdeger ¢apin artmasiyla Re,,, ile birlikte entropi
liretim sayisinda olusan azalma Sekil 5.5’de goriilmektedir.



BOLUM 6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, figgen diziligli yakit demeti i¢in boylamasina laminar
akigta iz ve sicaklik dagilimi ifadeleri gikarilarak, yakit demeti geometrisi ile iligkisi
incelenmistir. Daha sonra ise termodinamigin ikinci kanunu yardimi ile entropi
iretiminine neden olan 1s1 transferi ve akigkan siirtiinmelerinden kaynaklanan
tersinmezliklerin analitik ifadeleri gikarilarak bu ifadeler mevcut akis kanali icin
Ozellestirilmigtir. Elde edilen bu ifadeler kullanilarak gii¢ reaktdrlerinde zorlamali
akis igin minumum entropi {retimini saglayacak yakit demeti geometrisi
optimizasyonu yapilmustir. Zorlamali tagimmda 1.1 <s/r,< 1.5 seklindeki geometri
icin Reynolds sayisinin 500 ile 22000 arasinda degisen degerlerinde hem laminar
hem de tiirbiilansh bdlgelerde entropi liretim sayisinin minumum degeri i¢in optimum

Reynolds sayisi ve i§ parametresi bulunmustur.
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EK BILGISAYAR PROGRAMLARI

PROGRAM DELTA

X E R X R R R R R X R RS RS XS RS RS RSS2SR 222ttt st is sl is X2 A2 X X

BU PROGRAM BOYLAMASINA SILINDIRIK BORULAR ARASINDAKI AKISTA
HIZ IFADESINDE YER ALAN DELTA DEGISKENLERININ (Dk.2.8f)
BULUNMASI ICINDIR.

IE LRSS R R SR SRR R AR aSSRRXERRsRRARs R Rt A asltslass sl RS R R R

PARAMETER (N=6,PI=3.141592654)

DIMENSION A(N,N+1},B(N), TETA(N),X(N)
OPEN (UNIT=1C, FILE='K.DAT’)
OPEN(UNIT=11, FILE="D.DAT’)
M=N+1
WRITE(*,*) 'S/Ro’
READ(*, *) SR
C..... SR=S/Ro
DO 51 I=1,N
TETA(I)=(I-1)*6.0*PI/180.0
51 CONTINUE

NN

TARAF KATSAYILAR MATRISININ GIRILMESI

NN
w0
O
[

DO 18 I=1,N
DO 18 J=1,N
A(I,J)=(COS(TETA(I))**(1.0-6.0*J))*(COS((6.0*J-1.0)*TETA(I -
* ({COS(TETA(I))/SR)**(12.0*J)) *COS((6.0*J+1.0) *TETA(I)))

18 CONTINUE

SAG TARAF SABITLERININ GIRILMEST

nna

DO 20 I=1,N
B(I)=0.5-(SQRT(3.0)/PI)*COS(TETA(I))**2
CONTINUE
DO 25 J=M,M
DO 25 I=1,N
A(I,J)=A(I,J)+B(I)
25 CONTINUE

WRITE (10,52) SR
52 FORMAT(3X,’S/Ro=',F4.2,/)

DC 30 I=1,N

WRITE (10,50) (A(I,J),J=1,M)
30 CONTINUE
50 FORMAT (7F10.4,/)

N1=N-1

DC 6 K=1,N

Kl1=K+1

K2=K

[39]
O

c
C SATIRDAKI EN BUYUK PIVOT ELEMANIN BULUNMASI
c

BO=ABS (A(K,K))

DO 1 I=K,N

B1=ABS(A(I,K))

IF((BO-B1) .LT.0.0) THEN

BO=B1

K2=I

END IF



1 CONTINUE
c
C MAX PIVOT ELEMAN ICIN SATIR DEGISIKLIGINE KARAR VERILMESI
C

IF((K2-K) .NE.0) THEN

Cc
C ELDE EDILEN MAX PIVOT ELEMAN ICIN SATIR DEGISIKLIGI
C
DO 2 J=K,M
C=A(K2,J)
A(K2,J)=A(K,J)
A{K,J)=C
END IF

3]

GAUSS JORDAN ELIMINASYONU

nnn

DO 4 J=K1,M
4 CONTINUE
A(K,K)=1.0
DO 6 I=1,N
IF(I.NE.K)THEN
DO 5 J=K1,M
5 A(I,J)=A(I,J)-A(I,K)*A(K,J)
A(I,K)=0.0
END IF
6 CONTINUE
C
C BILINMEYENLERIN BULUNMASTI
c
DO 7 I=1,N
7 X{I)=A(I,M)
WRITE(~*, 8)
8 FORMAT (2X, ' SONUCLAR D.DAT DOSYASINA KAYDEDILDI',/)
DO 9 I=1,N
S WRITE(11,10) X(I)
10 FORMAT (2X,F12.7)
STOP
END
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PROGRAM HIZ

dkkkkdddkddddhdkhdRhbdddhkkhdhdrdhoddddhkdodkdhdhdoddhdddidddtsr

* BU PROGRAM D.FOR PROGRAMININ OLUSTURDUGU D.DAT DOSYASINDAKI *
*VERILERI DE KULLANARAK 0 ILE 30 ARASINDA FARKLI 6 ACI DEGERI *
* TICIN SILINDIRIK BORUDAN BELLI UZAKLIKTAKI NOKTALARDA HIZ *
* DEGERLERINI (Dk.2.10) HESAPLAR *
t A A S E RSS2 AR LRSS SRR RS XSRS 2 RS2 2R R R R Rd R X R A R XL K B R R R R R R R R e
PARAMETER (M=11,N=6,PI=3.141592654)
DIMENSION U(N,M),X(N),TETA(N),RRo(M),Y(N,M),T(N,M)
OPEN(UNIT=6, FILE='HIZLI .DAT')
OPEN (UNIT=7, FILE='D.DAT’)
WRITE(*,*) ’'S/Ro='
READ (*, *) SR
..... SR=S/Ro
DO 10 I=1,N
READ (7, *) X(
WRITE(*,*) X
10 CONTINUE
DC 24 K=1,N
TETA(X) =(K-1)*6.0*PI/180.0
..... RRo=R/Ro
DO 14 I=1,M
RR=(SR/COS (PI1/6.0)~1.0)/(M-1.0)
RRc(I)=RR* (I-1.0)+1.0
HIZ1=(SQRT(2.0) /PI)*SR*LOG(RRo(I))~0.25*(RRo(I)-1.0)
HIZ2=0.0
DO 16 J=1,N
HIZ2=HIZ2+(X(J)/(6.0%J))*(SR**2.0)* ({(RRO(I)/SR)**6.0*J) -
* ({RRO(I)*SR)**(-6.0%J)))*COS(6.0*TJ*TETA(K))
16 CONTINUE
U(K,I)=HIZ1+HIZ2
T(K,I)=RRo(I)*COS{TETA(K))
Y{K,I)=RRo(I)*SIN(TETA(K))
14 CONTINUE
24 CONTINUE
DO K=1,N
DC I=1,M
WRITE(6,26) T(X,I),Y(K,I),U(K,I)
ENDDO
ENDDO
20 FORMAT (4X, 'R/Ro=’,F5.2,3X,’U=’,F13.10)
26 FORMAT(1X,2F5.2,F13.10)
STOP
END

I
(1)
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PROGRAM OMEGA

C P T R R A R R R R R R R R R R R RIS
C BU PROGRAM DUSEY SILINDIRIKBORULAR ARASINDAKI AKISTA
c SICAKLIK DAGILIM IFADESINDE YER ALAN OMEGA DEGISKENLERININ
C (Dk.3.6) BULUNMASI ICINDIR.
C B R 2 R I R L R L R R g g,
PARAMETER (N=6,PI=3.141592654)
DIMENSION A(N,N+1),B(N),TETA(N),Y(N),X(N)
DIMENSION OMEG (N) ,APA(N)
OPEN (UNIT=10,FILE='KT.DAT')
OPEN (UNIT=11,FILE='0O.DAT’)
OPEN (UNIT=12,FILE='D.DAT’)
OPEN (UNIT=5, FILE='OMEGA.DAT')
OPEN (UNIT=6, FILE='KAPA .DAT'}
M=N+1
WRITE(*,*) ’'S/Ro=?'
READ(*,*) SR
C..... SR=S/Ro
DO J=1,N
READ(12,*) X(J)
ENDDO
DO I=1,N
READ(5,*) OMEG(I)
ENDDO
DO I=1,N
READ(6,*) APA(I)
ENDDO
Cc
C KUTLESEL DEBININ BULUNMASI
c

DEBI11=(1.0/(2.0*PI)) *(LOG{SR)-LOG(COS(PI/6.0))-1.5)
DEBI12=13.0*SQRT(3.0)/216.0
DEBI13=(SQRT(3.0)/12.0)*((1,/SR)**2.0)
DEBI14=((1/SR)**4.0)*PI/96.0
DEBI1=DEBI11+DEBI12+DEBI13-DEBI1l4

DEBI2=0.0
DO 16 I=1,N
DEBI2=DEBI2+(X(I)/(6.0*I))*{(OMEG(I)/(6.0*I+2.0))+
*({1/SR)**(12.0*I))*APA(I)/(5.0%*I-2.0))

16 CONTINUE
DEBI=DEBI1+DEBI2

DO I=1,N
TETA(I)={(I-1)*6.0*PI/180.0
ENDDQ

SOL TARAF KATSAYILAR MATRISININ GIRILMESI

NnnNnnN

DO 18 I=1,N
DO 18 J=1,N
A(I,J)=({COS(TETA(I)))**(1.0-6.0*J))*(COS{(6.0*J-1.0)*TETA(I))+
*((COS({TETA(I))/SR)**(12.0*J)) *COS((6.0*J+1.0) *TETA(I)))

18 CONTINUE

SAG TARAF SABITLERININ GIRILMESI

nnn

DO 20 I=1,N

B0=0.0

DO J=1,N

ANAl=6.0*J+1.0

ANE1l=6.0*J-1.0
Bll=(3.0*J/ (ANAL*ANEL) ) * ((L1/SR) ** (ANA1*2.0))
B12={COS(TETA(I)) **ANA1l) *COS (TETA (I) *ANAL)
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B1=B11*B1l2

B21=COS (TETA (I) *ANE1l)
B22=(1.0/(3.0*J))*COS(TETA(I))*COS(TETA(I)*6.0*J)
B23=4,0*ANA1* ((COS(TETA(I)))**ANAL)
B2=(B21+B22) /B23

B31l=((1/SR)**(12.0*J))* ((COS(TETA(I)))**ANE1)
B32=COS (TETA(I) *ANA1)
B33=(1.0/(3.0%J)) *COS (TETA(I)) *COS(TETA(I)*6.0+*J)
B34=4.0%(1.0-6.0*J)

B3=B31* (B32-B33) /B34

B0=B0-X (J) * (B1+B2+B3)

ENDDO

B41=-6.0*DEBI/PI

B42=(SQRT(3.0) /(4.0*PI))*((1/SR)**2.0)
B43=((1/SR)**4.0)/16.0

B44=COS (TETA(I))**2.0
B4=(B41+B42-B43) *B44

BS5=((1/SR)**2.0) /8.0
B6=SQRT(3.0) *LOG (SR/COS (TETA(I)))/(2.0%PI)
B7=1.0/(16.0% (COS(TETA(I))**2.0))
B8=SQRT(3.0)/(4.0*PI)

B(I)=B0-B4-B5-B6+B7+B8
CONTINUE

DO 25 J=M,M

DO 25 I=1,N
A(I,J)=A(I,J)+B(I)

CONTINUE

WRITE (10,52) SR

FORMAT (3X, 'S/Ro=',F4.2,/)
DO 30 I=1,N

WRITE (10,50) (A(I,J),J=1,M)
CONTINUE

FORMAT (7F10.4, /)

N1=N-1

DO 6 K=1,N

K1=K+1

K2=K

SATIRDAKI EN BUYUK PIVOT ELEMANIN BULUNMASI

BO=ABS(A(K,K))

DO 1 I=K,N
B1l=ABS(A(I,K))

IF( (BO-B1) .LT.0.0) THEN
BO=Bl

K2=I

END IF

CONTINUE

PIVOT ELEMAN ICIN SATIR DEGISIKLIGINE KARAR VERILMESI

IF((K2-K) .NE. Q) THEN

ELDE EDILEN MAX PIVOT ELEMAN ICIN SATIR DEGISIKLIGI

DO 2 J=K,M



C=A(K2,J)
A(RK2,J)=A(K,J)
2 A(K,J)=C
END IF
c
C GAUSS JORDAN ELIMINASYONU
Cc
DO 4 J=K1,M
A(K,J)=A(K,J)/A(X,K)
4 CONTINUE
A(K:K) =l.0
DO 6 I=1,N
IF(I.NE.K)THEN
DO 5 J=K1,M
S A(I,J)=A(I,J)-A(I,K)*A(K,T)
A(I,K)=0.0
END IF
6 CONTINUE
c
C BILINMEYENLERIN BULUNMASI
Cc
DO 7 I=1,N
7 X(I)=A(I,M)
WRITE (*,8)
8 FCRMAT (2X, ' SONUCLAR O.DAT DOSYASINA KAYDEDILDI’, /)
DC 9 I=1,N
WRITE(11,10) X(I)
9 WRITE(*,10) X(I)
10 FORMAT (2X,E20.8)
STOP
END
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PRCGRAM SICAKLIK

C IR R R R R R R R A AR R R AR R A2 R LT AR LSS RS LSS AL LS LSS RS LR LR L L L ELERTEEEE"
c * BU PROGRAM O.FOR PROGRAMININ OLUSTURDUGU C.DAT DOSYASINDAKI *
c * VERILERI DE KULLANARAK O ILE 30 ARASINDA FARKLI 6 ACI DEGERI *
o * ICIN SILINDIRIK BORUDAN BELLI UZAKLIKTAKI NOKTALARDA *
c * SICAKLIX DEGERLERINI (Dk.3.5) HESAPLAR. *
C YdhkRkdekdkkdhRRrRhdRhRdTTeREedreTRhddhddchkdkdddddhdetididtit
PARAMETER (M=11,N=6,PI=3.141592654)
DIMENSION T (N,M),X(N),TETA(N),RRo(M),0(N),Z(N,M),Y(N,M)
DIMENSION OMEG (N),APA (N)
OPEN (UNIT=5, FILE='T1.DAT’)
OPEN (UNIT=6, FILE='T2.DAT’)
OPEN (UNIT=7,FILE='D.DAT')
OPEN (UNIT=8, FILE='Q.DAT')
OPEN (UNIT=9, FILE='OMEGA.DAT’)
OPEN (UNIT=10, FILE=‘KAPA.DAT')
WRITE(*,*) ’'S/Ro=?"'
READ(*,*) SR
DO I=1,N
READ (7, *) X(I)
ENDDC
DO I=1,N
READ(8,*) O(I)
ENDDO
DO I=1,N
READ(9,*) OMEG(I)
ENDDO
DC I=1,N
READ (10, *) APA(I)
ENDDO
C
C KUTLESEL DEBININ RBULUNMASI
c
DEBI11=(1.0/(2.0*%PI))* (LOG(SR)-LOG(COS(PI/6.0))-1.5)
DEBI12=13.0*SQRT(3.0)/216.0
DEBI13=(SQRT(3.0)/12.0) *((L,SR)**2.0)
DEBI14={(1/SR)**4.0)*PI1/96.0
DEBI1=DEBI11+DEBI12+DEBRI13-DEBIl4
o
DEBI2=0.0
DO I=1,N
DEBI2=DEBI2+(X(I)/(6.0*I))* (OMEG(I}/(6.0*I+2.0))+
*((1/SR)** (12.0*I))*APA(I)/(5.0*%I-2.0))
ENDDO
DEBI=DEBI1+DEBI2
o
C TETA VE RRo’A BAGLI SICAKLIK DAGILIMININ BULUNMASI
C
DO 24 K=1,N
TETA(X)=(K-1)*6.0*PI/180.0
C..... RRo=R/RoO
DO 14 I=1,M
RR=(SR/COS(PI/6.0)-1.0)/(M-1.0)
RRO(I)=RR* (I-1.0)+1.0
T11=SQRT(3.0)/(4.0*PI)
T12=(RRO(I)/SR)**2.0+(1.0/SR)**2.0
T13=({1.0/SR)**4.0)/16.0
T14=6 .0*DEBRI/PI
T15=LOG (RRo (I))
T1=(T11#T12-T13-T14) *T15
o]
T2={ (RRO(I)/SR)**4.0-{1.0/SR)**4.0)/64.0
c

T31=SQRT(3.0)/(4.0*%*PI)
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T32=({1.0/SR)**2.0)/16.0
T33=(RRoO(I)/SR)**2.0-(1.0/SR)**2.0
T3=(-T31+T32) *T33

TEMP1=T1-T2+T3

TEMP2=0.0

DO 16 J=1,N

T41=0(J) * ({RRO(I)/SR)**(6.0*J))/(6.0*J)
T42=1.0-(1.0/RRO(I))**(12.0%J)

T43=C0S (6.0*J*TETA (X))

T4=T41*T42%*T43

TEMP2=TEMP2+T4

CONTINUE

TEMP3=0.0

DO J=1,N

T51=(RRo(I)/SR)**2.0

T52=X (J) *COS (6 .0*JT*TETA (K) )

TS3=( (RRO(I)/SR)**{6.0%J))/(24.0*J)
T54=1.0/(6.0*J+1.0)
T55=((1.0/RRo(I))**(12.0*J))/(6.0*J-1.0)
T56=((1.0/RRo(I))**2.0)/(2.0*%(36.0*(J**2.0)-1.0))
T57=(1.0/RRoO{I))**{6.0*%J)
T58=(1.0/SR) ** (6.0%J)
T5=T51*TS52% (T53* (T54+T55) -T56*T57*T58)
TEMP3=TEMP3+T5

ENDDO

T(X, I)=TEMPL+TEMP2+TEMP3

Z (X, I)=RRo(I)* (COS(TETA(K)))
Y(K,I)=RRo(I)*(SIN(TETA(K)))

CONTINUE

CONTINUE

DO X=1,N

DO I=1,11

WRITE(6,26) Z(K,I),Y(X,I),T(X,I)

ENDDO

ENDDO

FORMAT (4X, 'R/Ro=',F5.2,3X,'T=’,F13.10)
FORMAT (1X, 2F5.2,F13.10)

WRITE (*, *)  SONUCLAR T2.DAT DOSYASINA KAYDEDILDI'’
STOP

END
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PROGRAM KUTLESELDEBI

d e g de R de ke de ke de do e de e e de de ke e de e e de e e e de de do e de Kk o de e de e Fe de e de e e e de e de do de de e de do ke de e ke de ke ke de ke

* BU PROGRAM SILINDIRIX BORULAR ARASINDAKI TAM GELISMIS *
* LAMINAR AKISTA GOZENEKLILIGE BAGLI KUTLESEL DEBININ %*
* HESAPLANMASI (Dk.2.16) ICINDIR. *
X ST ELELEELER L L EE LS LRSS RS SLE LSS AL S LSS LR SRS XSRS LR E R LR R E]
PARAMETER (N=6,PI=3.141592654)

DIMENSION A({(N,N+1),B(N),TETA(N),X(N)

DIMENSION OMEGA (N) ,APA(N)

OPEN(UNIT=5, FILE='OMEGA .DAT’)

CPEN (UNIT=6, FILE='KAPA.DAT')

OPEN(UNIT=10, FILE='K.DAT')

M=N+l

WRITE (*,*) ’'POROZITY’

READ(*,*) PR

.SR=S/Ro

SR=SQRT(PI*SQRT(3.0)/({(1.0-PR)*6.0))

DO 51 I=1,N

TETA(I)=(I-1)*6.0*P1/180.0

CONTINUE

TARAF KATSAYILAR MATRISININ GIRILMESI

DO 18 I=1,N

DO 18 J=1,N
A(I,J)=(COS(TETA(I))**(1.0-5.0*J))*(CCS((6.0*J-1.0)*TETA(I))+
* ({COS(TETA(I)) /SR)**(12.0*J))*CO8((6.0*J+1.0) *TETA(I)))
CONTINUE

TARAF SABITLERININ GIRILMESI

PO 20 I=1,N
B(I)=0.5-(SQRT(3.0)/PI)*COS(TETA(I))**2
CONTINUE

DO 25 J=M,M

DO .25 I=1,N
A(I,J)=A(I,J)+B(I)

CONTINUE

WRITE (10,52) SR

FORMAT (3X, 'S/Ro=',F4.2,/)

DO 30 I=1,N

WRITE (10,50) (A(I,J),Jd=1,M
CONTINUE

FORMAT (7F10.4,/)

N1=N-1

DO 6 K=1,N

Ki=K+1

K2=K

SATIRDAKI EN BUYUK PIVOT ELEMANIN BULUNMASI

BO=ABS (A(K,K))

DO 1 I=K,N
B1=ABS(A(I,X))
IF((BO-B1) .LT.0.0) THEN
BO=B1

K2=TI

END IF

CONTINUE

PIVOT ELEMAN ICIN SATIR DEGISIKLIGINE KARAR VERILMESI

IF((K2-K) .NE.0) THEN
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C ELDE EDILEN MAX PIVOT ELEMAN ICIN SATIR DEGISIXKLIGI
c
DO 2 J=K,M
C=A(K2,J)
A(K2,J)=A(K,J)
2 A(K,J)=C
END IF
c
C GAUSS JORDAN ELIMINASYONU
c
DO 4 J=K1,M
A(K,J)=A(K,J)/A(K,K)
4 CONTINUE
A(K,K)=1.0
DO 6 I=1,N
IF(I.NE.K)THEN
DO 5§ J=Ki,M
5 A(L,J)=A(I,J)-A{(I, K)*A(K,J)
A(I,K)=0.0
END IF
6 CONTINUE
o
C BILINMEYENLERIN BULUNMASI
C
DO 7 I=1,N
7 X(I)=A(I,M)
DC I=1,N
READ (5, *) OMEGA(I)
C WRITE(*,*) OMEGA(I)
ENDDO
DO I=1,N
READ (6, *) APA(I)
C WRITE(*,*) APA(I)
ENDDO
DEBI11=(1.0/(2.0*PI))* (LOG(SR)-LOG(COS(PI/6.0))-1.5)
DEBI12=13.0*SQRT(3.0)/216.0
DEBI13=(SQRT(3.0)/12.0)*((1/SR)**2.0)
DEBI14=((1/SR)**4.0)*PI/96.0
DEBI1=DEBI11+DEBI12+DEBRI13-DEBI14

DERI2=0.0
DO 16 I=1,N
DEBI2=DEBI2+(X(I)/(6.0%I))*((OMEGA(I)/(6.0%I+2.0))+
*((1/SR)** (12.0%I))*APA(I)/(6.0%I-2.0))

16 CONTINUE

DEBI=1.0/( (DEBI1+DEBI2) * (SR**4.0))
WRITE(*,*) DEBI

STOP

END
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PROGRAM NUSSELT

* e v de ke ek R ke e e de de do de de ke de ek de de de K de de de de K do g e de de de ke ke ke ke de de de ek de ke ke e de e do de ke g de ke de de de ke K de

* BU PROGRAM S/Ro ‘A BAGLI OLARAK NUSSELT SAYISINI *
* HESAPLAR *
G K dedede kR g de de de Kk de do e de de dode ke de do e de do o ol de de ke o de de de de e de do de de ke e de e de e de do e K de de KA Kk e K ek kK
PARAMETER (N=6,PI=3.141592654)

DIMENSION X (N),OMEG (N) ,APA (N)

OPEN (UNIT=7, FILE='D.DAT’)

OPEN (UNIT=9, FILE='OMEGA.DAT’)

OPEN (UNIT=10, FILE='KAPA.DAT')

WRITE (*,*) ’'S/Ro=?’

READ (*,*) SR

DO I=1,N

READ (7, *) X(I)

ENDDO

DO I=1,N

READ (9, *) OMEG(I)

ENDDO

DO I=1,N

READ (10, *) APA(I)

ENDDO

QNN

c

C XUTLESEL DEBININ BULUNMASI

C
DEBI11={1.0/(2.0*PI))* (LOG(SR)-LOG(COS(PI/6.0))-1.53)
DEBI12=13.0*SQRT(3.0)/216.0
DEBI13={SQRT(3.0)/12.0)*((1,/SR)**2.0)
DEBIl4={(1/SR)**4 0)*PI/96.0
DEBI1=DEBI11+DEBI12+DEBI13-DEBI14

DEBI2=0.0
DO I=1,N
DEBI2=DEBI2+ (X(I)/(6.0*I))*{(OMEG(I)/(6.0*I+2.0))+
*((1/SR)** (12 _.0*I))*APA(I)/(6.0*I-2.0))
ENDDO
DEBI=DEBI1+DEBI2
c
C NUSSELT SAYISININ HESABI
c
A=1.0/SR
B=SQRT(2.0*SQRT(3.0) /PI)
Al1=3.0/{(4.0% (PI**2.0))
Al2=(B**4.0) /4.0
Al3=LOG(B/A) **2.0
Al4=(B**4.0) /8.0
Al5=LOG (B/A)
Al6=(B**4.0)/32.0
Al7=(A**4.0)/32.0
Al=Al11* (A12*A13-A14*A15+A16-A17)

A21=8QRT(3.0)/PI
A22=6.0*DEBI/PI

A23=SQRT(3.0)* (A**2.0)/(4.0*PI)
A24={A**4.0)/16.0
A2=A21*(-A22+A23-A24)

A31=(B**2.0) /2.0
A32=A13

A33=A31*Al5
A34=(B**2.0) /4.0
A35={(A**2.0) /4.0
A3=A31*A32-A33+A34-A35

A41=5.0%SQRT(3.0)/(64.0%DT
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A42=(B**6.0) /6.0
A43=A15

A44=(B**6.0) /36.0
A45=(A**6.0)/36.0
A4=A41* (A42*A43-~A44+A45)

AS5=(B**8.0-A**8.0) /2048.0

A61=3.0/(4.0% (PI**2.0))
A62=SQRT(3.0)* (A**2.0)/(16.0*PI)
A63=3.0*DEBI/(2.0*PI)

A64=(A**4 _0)/64.0
A6=-A61+A62+A63+A64

A71=A12

A72=A1l5
A73=A12/4.0
A74=A24
A7=A71*A72-A73+A74

AB81=3.0*(A**2.0)/(4.0%(PI**2.0))
A82=SQRT(3.0)*(A**4.0) /(64.0*%PI)
AB83=A63* (A**2.0)

A84=(A**5.0)/64.0

A85=(B**2.0)/2.0

A86=A15

A87=285/2.0

A88=A35
A8=(A81+A82-A83-A84) * (AB5*A86-A87+A88)

A91=SQRT(3.0)/(16.0*PI)

A92=5.0* (A**2.0) /256.0
A93=(B**6 . 0-A**6.0) /6.0

A94=SQRT(3.0) *(A**2.0)/(8.0*PI)
A95=7* (A**4 .0)/256.0

A96=(B**4 0-A**4.0) /4.0
A97=SQRT(3.0)* (A**4.0) /(16.0*PI)

A98=3.0* (A**6.0) /256.0

A99=(B**2 0-A**2.0)/2.0
A9=(A91-A92) *A93+ (~A94+A95) *A96+ (A97-A98) *A99

AQ0=ALl+A2*A3-A4+A5+A6*AT7+A8+A%

ANu=-72.0*% (DEBI**2.0)/(AQ* (PI**2.0))
WRITE(*,*) ‘Nu=’,ANu,’'Debi=’,6 DEBI
STOP

END
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