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ONSOZ

Kaynar Sulu Reaktérler'de gerek yavaslatici ve gerekse sogutucu
goérevi yapan akiskanda, kaynama mekanizmasi ile meydana gelen degisken
akis bigimlerinin neden oldugu akis kararsizliklan, akig salimmiarina neden
olur. Akis salmimlan da yavaslatma karakteristigini de etkileyerek niikleer
kararsiziiklan meydana getirir. Bundan dolayi, reaktér dizayninda; reaktor
kalbinin termo-hidrolik analizinin bitylik 6nemi vardir.

Bu caligmada; segilen yakit sogutucu modeline gére, sonlu farklar
yaklagimi ¢ercevesinde, stirekli rejimde iki fazli akis kanalinin
termo-hidrolik analizi yapilmigtir.

Istanbul Tekmik Universitesi btinyesinde, Istanbul Teknik
Universitesi Denizceilik Yiksek Okulu mezunu olarak, ilk defa yitksek lisans
programina katilma sansi ve imkanlarm bana taniyan ve bu konuda sonsuz
lgi ve yardimlarni esirgemeyen degerli hocalannm Saymn Prof. Dr. Hasbi
YAVUZ4a ve Prof. Dr. Ahmet BAYULKEN'e tesekkirlerimi sunmay: bir
borg bilirim.
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OZET

Calisma, Kaynar Sulu Reaktorler'de; yavaslatici ve sogutucu
olarak kullamilan yapan suyun bulundugu akis kanalinin termo-hidrolik
analizini icermektedir. Radyal dogrultuda analitik, eksenel yénde ise sonlu
farklar yaklasim gercevesinde, kurulan yakit sogutucu modeli esas alinarak,
stirekli rejimde termo-hidrolik modelleme yapilmuigtir.

Modelleme Oncesinde; kurulacak olan modelde kullanilacak olan
baz1 biiyiikliiklere temel tegkil edecek ve kullanilacak denkiem takimlarimn
olusturulmasina yonelik olarak da;tek fazli akis sistemlerine ait korunum
denklemleri ve bu denklemlerden istifade edilerek iki fazlhi akislarda
kullanilan korunum denklemleri ve bityiklikklerin tiiretilmesi konularinin
yaminda, faz doniigiimiiniin 1s1 gegisi agisindan ele alindign kaynama olayi,
faz donigtimiinin temel mekanizmas: olan kabarcik olusumu ve kabarcik
dinamigi incelenmigtir.

Kullanilan model; yakit malzemesi, gaz boslugu ve zarftan meydana
gelen yakat ¢ubugu ile yakit ¢ubugunu cevreleyen sogutucu akis kanalim
icine alan bir hicrenin termo-hidrolik davramsi esas alinarak
gergeklestirilmis olup, 1zgara hacminde akigkamin termo-hidrolik
ozelliklerinin degismedigi kabul edilmektedir. Akigkanin her bir izgara
hacminde, sahip oldugu entalpi degeri; doyma entalpisinin altinda ise akigin
tek fazli bolgede oldugu, akigkanin sahip oldugu entalpi degeri, doyma
entalpisinin {zerinde ise akisin iki fazh kaynama bolgesinde oldugu goz
oniine alinmaktadir.

Modelde; sogutucu akigkanin 6zellikleri sicakitk ve basinca bagh
korelasyonlar yardimi ile hesaplanmaktadir. Tek fazh boigede "Dittus-
Boelter" korelasyonu yardimi ile, iki fazh bolgede ise "Jens-Lottes"
korelasyonu kullanilarak 1s1 tagimim katsayilant hesaplanmaktadr. 1ki fazh
akis bolgesinde bosluk ve kayma oranlani ig¢in "Martineili-Nelson"
bagintilarindan  yararlamlmaktadir. Sirtinme faktoérii igin; "Fanning
Strtinme Faktori" kullanilmaktadir. Yakit cubugunun is1 iletim katsayisi ise
sicaklifa bagli olarak degigsmektedir.
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SUMMARY

THERMAL HYDRAULIC ANALYSIS OF A TWO PHASE
FLOW CHANNEL

Two phase flows occur in an extremely wide range of
environmental situations and industrial plants. Two phase flow is
important for boilers, condensers, heat exchangers, refrigeration and air-
conditioning equipment, rocket motors, chemical reactors, high
temperature metallurgical process including steal making, natural gas
liquefaction, nuclear reactors, desalination, pipelines etc. These
applications may involve many fluid systems water/steam, organics,
liquid metals, refrigerants, two component liquid systems.

The purpose of studying two phase flow is therefore the accurate
prediction of engineering parameters describing performance such as
pressure drop, void fraction, slip ratio, quality, void quality relations, heat
and mass transfer parameters and etc. It is also essential to understand the
physical phenomena which could limit the performance of equipment, for
example void fraction and the location of void departure point in Boiling
Water Reactors, hydrodynamic instability in steam generators or burnout
in water cooled reactors. Two phase flow is vital in nuclear reactor
design, in order to determine reactor behaviour under various situations.

In this study, thermal-hydraulic analysis of a two phase flow
channel is based on the water which is used both moderator and coolant
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located in a coolant channel in Boiling Water Reactors.

In order to make a model of a two phase flow channel, it is
essential to rewiew some of the physical and thermodynamic
properties which are occasionally used in two phase flow analysis. As
well as that conservation laws for mass, momentum and energy are
rewieved , which are used to predict the hydrodynamic and
thermodynamic behaviour of a two phase flow are exactly the same as
those which govern single phase fluid dynamics. The reason that, two
phase are flowing together, there are at least twice as many basic
equations as in the single phase flow case. In addition, the boundary
conditions are more compilicated involving factors such as surface tension
and phase change. Forces between phases are important as well as
external forces and the same is true for heat and mass transfer process so
the various ways of formulating the conservation equations and various
simplifying assumptions which are made in this study could be useful.

On the other hand subject of boiling, particularly for the case where
the fluid is evaporated in a heated channel or duct, the elemantary
thermodynamic aspects of liquid-vapour phase change are brefly
reviewed to provide a background to a discussion of the basic aspects of
a bubble nucleation and growth. This in turn, leads to a qualitative
description of the heat transfer regimes present when a stagnant liquid is
boiled in a container such as an electric kettle and various modes of heat
transfer encountered when a liquid is circulated to a heated channel.

Pool boiling is defined as boiling from a heated surface submerged
in a large volume of stagnant liquid. This liquid may be at it is boiling
point in which the case is called saturated pool boiling or below its boiling
point when the term subcooled pool boiling is used. The results of the
investigations into heat transfer rates in pool boiling are usually necesarry
for understanding the bubble nucleation, bubble growth and the bubble
dynamics. At the begining the natural convetion region where the
temperature gradients are set up in the pool and heat is removed by
natural convection to the free surface. The onset of nucleate boiling where



the wall superheat becomes sufficient to cause vapour nucleation at the
heating surface. This may occur close to the point where the water
pressure is atmospheric pressure or above. Alternatively it may occur at
much larger superheats than those required to support fully developed a
nucleate boiling resulting in a sharp drop in surface heat flux. This latter
behavior is associated with fluids at very low reduced pressures eg.,
water at below atmospheric pressure and liquid metals in particular. The
nucleate boiling region where vapour nucleation occurs at the heating
surface starting with a few individual sites at low fluxes the
vapour structure changes, as the heat flux is increased, as a result of
buble coalescence and finally at high heat fluxes, vapour patches and
colums are formed close to the surface. The critical heat flux marks the
upper limit of nucleate boiling where the interaction of the liquid and
vapour streams causes a restriction of the liquid supply to the heating
surface. The transition boiling region is characterized by the existence of
an unstable vapour blanket over the heating surface that releases large
patches of vapour at more or less regular intervals. The film boiling region
where a stable vapour film covers the entire heating surface and vapour is
released from the film perodically in the form of regularly spaced
bubles. Heat transfer is accompolished principally by conduction and
convection through the vapour film with radiation becoming significant as
the surface temperature is increased.

The flow patterns encountered in vertical upwards flows are known
as ,bubly flow, slug flow, churn flow, wispy annular flow and annular
flow. The formation of a two phase mixture by a vapour generation in a
vertical heated tubular channel represents an important special case. The
presence of an heat flux through the channel wall alters the flow pattern.
These changes occur due to two main reasons, firstly, the deperture from
thermodynamic equlibrium coupled with the presence of radial
temperature profiles in the channel and secondly , the deperture from the
local hydrodynamic equlibrium throughout the channel. The initial single
phase region the liquid is being heated to thesaturation temperature.A
thermal boundary layer forms at the wall and a radial temperature profile
is set up. At some position up the tube, the wall temperature will exceed
the saturation temperature and the conditions for the vapour (nucleation)
at the wall are satisfied. Vapour is formed at the preffered positions or
sites out the surface of the tube. Vapour bubbles grow from these sites



finally detaching to form a bubly flow. With production of more vapour
the bubble population increases with length and coalescence takes place
to form slug flow which in turn gives way to annular flow further along
the channel. Close to this point the formation of vapour at this sites on the
wall may cease and further vapour formation will be as a result of
evaporation at the liquid film-vapour core interface. Increasing velocities
in the vapour core will cause entertainment of liquid in the form of
droplets. The depletion of the liquid from the film by this entertainment
and by evaporation finally causes the film to dry out completely. Droplets
continue to exist and are slowly evaporated until only single phase vapour
is present.

The characteristic that distinguishes the boiling heat transfer
process from other mechanism is the change of phase that occurs in the
coolant . This change in phase can occur with in the fluid, due to a
process known as homogenous nucleation, or more commonly , it can
occur at nucleation sites with in the fluid eg. ,suspended foreign material
in the flmd or on a heated surfaces. As a result it can be said that, the
boiling process was a very efficent method for cooling heated surfaces.
Because of these reasons the thermal -hydraulic analysis of the reactor
core must play very important role in reactor design.

In this study, the finite difference approximation in the axial
direction and an analytical method in radial direction is used to make
thermal-hydraulic analysis of two phase flow channel.

In order to determine the convective heat transfer coefficents
"Dittus- Boelter" correlation is used for single phase flow and "Jens-
Lottes" correlation is used for two phase flow. "Martinelli Nelson"
correlation is used to compute the slip ratio, quality and void fraction
relationships. "Running Method" is used to determine the friction factor in
each mesh.

In this model, lineer power density is supplied as an input from the
analytical solution of the thermal neutron flux in steady state for a fuel
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element. The thermal conductivities of the fuel element depends on
temperature. The correlations is used to compute the properties of the
coolant which is also the function of the temperature and pressure.

Finally THCAN code is used to make thermal-hydraulic analysis of
a two phase flow channel and the results are discussed at the end of the
study.
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BOLUM 1

GIRIS

Kaynar Sulu Reaktorierde; diger su sofutmali reaktdr tiplerinde
oldugu gibi, reakt6ér kalbi heterojen bir yapiya sahiptir. Reakt6r kalbinin
¢iplak, homojen ve agisal simetriye sahip oldugu kabul edilirse; kalp
icerisinde aki dagilmi asagidaki gibi yazilabilir.

8(1.2)= b (2 405r)cos(%z;)

e e

Bu ifadede aki dagiliminin radyal bileseni, ideal bir kalp igin gercege
uymamakta olup, eksenel yOnde kaynama nedeniyle aki kosiniis dagilimina

uymaz. On hesap yapmak igin yaklagik olarak kosiniis dagihmmna uydugu
kabul edilir.

Yakit ¢ubugu ve yakit gubugunu gevreleyen akiskandan olusan bir
birim hiicre segilir. Segilen birim hiicre yardimiyla reaktor kalbinin termo-
hidrolik analizi yapilir. Akis kanalindan ¢ikan buhar, tirbinlere gonderilir.
Turbinde i§ yapan akigkan, tirbinden sonra yogusturucudan gegirilmek
suretiyle reaktore geri doner.

Bu ¢aligmada, segilen birim hiicre reaktor kalbinin merkezinde olup,
yakit ¢ubugunun g¢evresinde kontrol ¢ubuklan bulunmadigi disiniilerek,
akida ve dolayisiyla niikleer enerji iretiminde bir degisim olmamaktadir.
Boylece reaktdr kalbinde nikkleer olaylar sonucunda olusan enerji kalp
sogutma sistemi tarafindan kalpten digan alinmaktadir. Gerek yavaslatici,
gerekse sogutucu gorevi yapan su sogutucu kanala sivi fazda girmektedir.
Suyun sogutucu kanala girig kogullan zamana bagh degigsmemektedir. Akis
kanalinin belli bir noktasinda kaynama baslamaktadir. Bu nedenle akis
kanali tek fazli ve iki fazli akis bolgesi olmak iizere, ikiye ayrilmak suretiyle
incelenmektedir. Inceleme sirasinda segilen birim hiicreye disaridan kiitle ve
enerji transferinin olmadif kabul edilmektedir. Sogutma kanalinda isi
taginimu eksenel dogrultuda olmaktadir. Radyal dogrultudaki isi tasinim
ihmal edilmektedir]1.2].
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Akis kanalinin termo-hidrolik modellemesi; tek fazli ve iki fazhi akis
bolgeleri igin sabit rejimde yapilmak suretiyle akiskan sicakliklan ve yakat
elemamin aym noktadaki sicaklikian hesaplanmaktadir. Yakit ¢ubugu da
yakit boigesi, gaz aralifn ve zarf bolgesi olmak iizere igige ii¢ ayn bolgeden
meydana gelip, yakit ¢ubufunun aktif boyunun, yarigapina oranimin ¢ok
biiyiik oldugu kabul edilerek, eksenel yonde iletim ile ist transferi ihmal
edilmektedir(1.3.4].

Bu ¢alismada segilen modele iligkin gerekli bilgiler igin genel kavram
ve tanimlarin incelenmesini takiben tek fazli ve iki fazhi akislar
incelenmektedir.



BOLUM 2

GENEL KAVRAM VE TANIMLAR

2.1. Siirekli Ortam ve Akiskan Kavram:

Strekli ortam kavrami; yogunluk, dis kuvvet ve i¢ kuvvet
kavramlarindan meydana gelmis olup, kati cisim ve akigkan modellerini
icine alan bir genellemedir. Segilen sistemin icerisinde her noktada
yogunluk tammlanabiliyorsa ve sifirdan biiyiik ise ortam "stirekli" dir.
Ortam icindeki bir nokta etrafinda hacim elemanina etkiyen dis
kuvvetlerin, yanliz konuma ve zamana bagh sonlu siddette buytiklikier
olduklan kabul edilmektedir. Benzer gekilde iki nokta arasinda etkiyen ig
kuvvetlerin de yanliz konumun ve zamanin fonksiyonu olan bir biiyiikliik
olduklar kabul edilmekte ve gerilme olarak adlandiriimaktadir.

Siurekli ortam yukanda bahsedilen bittin varsayimlann hepsini
saglar. Gergekte herhangi bir cisim, atomik yapiya sahip oldugu igin
sireksizdir; bu da sonsuz kiigiik Dbilyiikklikler olan konum
diferansiyellerinin tammim olanaksiz kilar.

Strekli ortamin sagladigy varsayumlan, akiskan modeli de saglar.
Ancak akigkan modeli, siirekli ortam modelinin disinda baz ek
varsayimlan da saglamaktadir. Omegin mikemmel bir akigkanda her
hangi bir noktadaki gerilme vektorii, birim dis normal vektorle aym
dogrultu ve aym yondedir. Dolayisiyla etkidigi yiizeye dik olan bu gerilme
bir basingtir, konumun ve zamanmn fonksiyonudur. Sirtiinmeli akiskanlar
icin de benzer varsayimlar yapilarak, siirekli ortamlarin hareket
denklemlerinden sirtinmeli akigkanin hareket denklemierine gegilebilirys).

2.2. Saf Madde, Hal Denklemi ve Termodinamigin Temel
Yasalan

Kimyasal bilesimi a¢ismdan homojen olan ve faz degisimi ile
kimyasal olarak degisime ugramayan bir maddeye, termodinamik anlamda
saf madde denir. Birden fazla saf maddenin olusturdugu kanisimlara ise
¢Ozelti ad1 verilir. Bu ¢ozeltiyi olusturan saf maddelere ise bilesen denir.
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Termodinamik biytiklikler, nokta fonksiyonu ve yol fonksiyonu olan
biyikliikkler olmak (izere iki ana grupta toplanabilir. Nokta fonksiyonu
olan biyiiklikklerin degigimini bulmak i¢in; bu fonksiyonun, yanlizca
sistemin geg¢irdifi hal degisiminin basinda ve sonunda aldifn degerleri
bilmek yeterlidir. Nokta fonksiyonu biyiikliikler, hal degisiminin sekline
bagh degildir. Saf maddenin halini belirleyen karakteristik biyikliikler
nokta fonksiyonudur. Bunlara 6zelik adi verilir. Omek olarak; toplam
enerji, entropi, i¢ enerji, 0zgill hacim, basing, sicaklik, entalpi, Gibbs
serbest enerji fonksiyonu ve Helmholtz serbest enerji fonksiyonu
verilebilir. Nokta  fonksiyonu  biyikliklerin  temel  6zellig,
diferansiyellerinin bir tam diferansiyel olmasidir.

Yol fonksiyonu biiyiklikler de termodinamik sistemin hal
degistimesine neden olan biyikliklerdir. Omek olarak is ve 1s1
verilebilir. Bu biiytikliklerin degisimini bulmak i¢in, sistemin gegirdigi hal
degisiminin baslangig ve sonunda s6z konusu biyikliklerin aldig
degerleri bulmak yeterli degildir, hal degisiminin sekli de bilinmelidir. Yol
fonksiyonu biyikliklerin temel o6zelligi, diferansiyellerinin tam
diferansiyel olmayisidir.

Saf maddenin iki bagimsiz 6zelligi verildiginde, igiincii bir 6zellik
hal denklemi kullamlarak bulunabilir. Omegin basing, sicaklik, hacim
arasinda hal denkiemi;

F(P,v,T)=0 2.1)

kapah fonksiyonuyia verilir. Her hangi bir akis probleminin ¢6ziiminde,
bilinmeyen sayisi denklem sayisindan fazla oldugunda, hal denklemi
korunum denklemlerinin yamsira kullamlabilir. Bunun i¢in ya akiskanin
akig kosullarinda davranisim belirleyen yan deneysel bir bagmti kullamiir;
ya da akigkan i¢in verilen termodinamik 6zellik tablolarindan yararlanihir.

Termodinamik biliminin d6rt temel yasasi sirasiyla; Termodinamigin
Sifinnci, Birinci, Ikinci ve Ugiincti Yasalandir. Termodinamigin Stfirme:
Yasast; ticiincii bir sistemle 1511 dengede bulunan iki sistemin birbirleriyle 151l
dengede olacagim (sicakliklannin egit olacagini) belirtir. Termodinamigin
Birinci Yasasi; bir sistemin hal degisimi boyunca ¢evresiyle yaptigi is1 alis
veriginin, gevresiyle yaptifn is alis verisiyle orantihh oldugunu kabul eder. Bir
sistem farkli denge hallerinden gegerek farkli yollar izleyerek, hal
degistirerek tekrar eski haline dondiigiinde, hal degigimi sirasinda izlenen
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yollar ne kadar farkl olursa olsun, sistemin ¢evresiyle yaptig1 1s1 ve ig alig
verigi birbirine esittir. S6z konusu durum, hal degisiminin baslangic ve
sonuna baghdirBir hal degisiminde 1s1 ve is degisimleri farki nokta
fonksiyonudur ve enerji olarak adlandinlir. Birinci yasa; enerji kavramim
dogurmakta olup, yol fonksiyonu biiyiiklikler ile nokta fonksiyonu
buyuklikler arasinda bir baginti vermektedir.[6.7)

5Q-8W =dE (2.2)

E toplam enerji olup; kapah sistem igin i¢ enerji, kinetik enerji ve
potansiyel enerjinin toplami seklinde yazilabilir.

1
Q,-W,=1,-T, +-;m(V22 -vf)+ mg(z, - z,) (2.3)

Birinci yasa; agik sistemler i¢in ifade edilir ve kayma gerilmeleri ihmal
edilirse, basing kuvvetlerinin yaptifn i g6zoniine almmak suretiyle
asagidaki sekilde gosterilebilirs).

gf.[wp(w%vﬁgz}dv} ‘s[{o[m%vﬂgz][vﬂdsk % o 2.4)

Is, 1s1 ve enerji arasindaki iligkiyi veren termodinamigin birinci yasasi; hal
degisiminin yoni hakkinda bilgi vermez. Termodinamigin ikinci yasasinda
sistem ve g¢evresi birlikte digintldiiginden; toplam entropinin artmasi
yoniinde hal degisimi gerceklesecektir. Boylece termodinamigin ikinci
yasasinda "entropi” adi verilen nokta fonksiyonu tiiretilmis olur. Wy kayip
is olmak tzere, kapali bir sistemin gegirdigi diferansiyel hal degisimine ait
ikinci yasa[7.9];

ds =32, 2% (2.5)

seklinde olur. Herhangi bir hal degigimi olayinin; entropinin artig1 yoniinde
ger¢eklesmesinin nedeni, sistemin ¢evreyle yaptigt is1 aligverisi ve sistem
igindeki stirtinme gibi tersinir olmayan olaylar yiiziinden olusan kayip
istir. Termodinamigin {igiincti yasasinda ise; hi¢ bir cisimde mutlak sifir
sicaklifina ulasilamayacag belirtilir.
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2.3. Termodinamik Denge ve Karariiik

Bir sistemin termodinamik dengede olabilmesi icin, sistemin;
mekanik kimyasal ve 1sil dengede olmasi gerekir. Sistemin i¢inde ya da
sistemle ¢evresi arasinda dengelenmemis bir kuvvet yoksa, sistem
mekanik dengededir. Mekanik dengedeki bir sistemde kimyasal
tepkimeler ve kiitle gegisi gibi i¢ yapiy1 degistirecek olaylar
gerceklesmiyorsa, sistem kimyasal denge haline sahiptir. Mekanik ve
kimyasal dengede olan bir sistem, gevresinden; 1s1 gegisi olan bir sinirla
ayrilmigsa ve Ozelliklerinde bir degisme olmuyorsa, sistem 1sil
dengededirro).

Mekanik, kimyasal ve isil denge kosullarmn birlikte saglanmasi
termodinamik dengeyi olusturur. Termodinamik dengenin gegici rejimdeki
davramigi;, kararli, kararsiz ve metastabil denge kavramlanm ortaya
cikarir. Kararli dengeye sahip bir sistem, herhangi bir dis etkiyle
denge konumundan uzaklasirsa ve dis etki sonradan ortadan kaldirilirsa
sistem eski denge durumuna doner. Kararsiz dengeye sahip bir sistem, bir
dis etkiyle karsilagirsa, eski denge durumuna gelmez ve yeni bir denge
durumuna geger. Metastabil dengeye sahip bir sisteme, sistemi denge
halinden uzaklagtiracak ufak bir dis etki verilirse, sistem baska bir hale
gecmez ve bu ufak etki sistem Uzerinden kaldinlirsa sistem eski
metastabil denge haline doner. Aym sistem iizerine yeterince biyiik
degisiklik meydana getiren bir etki uygulamirsa, sistem metastabil denge
halinden ¢ikarak yeni bir kararli denge haline geger.

Cevresiyle; is1 ve 1§ aligvenisi yapmayan kapali bir sistemin denge
hali incelendiginde, sb6z konusu sistemde i¢ enerji ve hacim sabit
kalacaktir. Termodinamigin birinci ve ikinci yasasindan istifade edilerek;

TdS 2 dU+PdV (2.6)

yazilir. dU= 0 ; dV= 0 oldugundan dS> 0 denge kosulu bulunur. Bu
bagintida esitsizlik dengenin olmamasina, esitlik ise denge durumuna kars:
gelir. Su halde s6z konusu sistem i¢in denge durumu S=Sp,,,, dS= 0 ve

45 < 0 kosullanyla belirtilir.
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Sistem g¢evresiyle etkilesim igerisinde oldugunda, termodinamik
denge sistem ile gevresinin etkilesim kogullanna baghdir.Uygulamada
Snemli olan dort etkilesim kosulu; asagida g6z Oniine alinacaktir.

1-) Sistem g¢evresiyle 1s1 alig verisi yapar, fakat hacmi ve entropisi sabit
kalir ise bu durumda dV= 0 ve dS= 0 olup dU<0 seklinde bulunur. Béyle
bir sistem denge durumuna yaklastifinda i¢ enerjisi azalacaktir ve denge

durumunda U=Up,j,, dU=0 ve d’U>0 kosullar saglanir.

2-) Sistem ¢evresiyle 1si ve is alig verigi yapar; basing ve entropisi sabit
kalir ise bu durumda,

TdS > dH- VdP 2.7

ve dP= 0 , dS=0 oldufundan dH<0 denge kosulu olarak bulunur. Bu
durumda sistem, denge konumuna yaklastiginda entalpisi azalir ve denge

durumunda; H=Hp;, , dH=0 ve d'H>0 kosullar saglanir.

3-) Sistem g¢evresiyle 1s1 alig verisi yapar, fakat hacmi ve sicaklif: sabit
kalir ise; bu durumda,

d(TS)~dU>SdT +PdV (2.8)

olur ve F=U-TS Helmholtz serbest enerji fonksiyonu olarak tammlanmak
suretiyle dT= 0, dV= 0 ve dF<0 denge kosulu olarak bulunur. Boyle bir
sistem, denge konumuna yaklastifinda Helmholtz serbest enerjisi

azalacaktir. Denge konumunda F= Fp;, , dF= 0 ve d'F>0 kosullarni
saglayacaktir.

4-) Sistem gevresiyle ig ve is1 ali§ verisi yapar, fakat sistemin basing ve
sicakhg sabit kalir ise; bu durumda denklem (2.7) den de yararlamlmak
suretiyle;

dd< —SdT+VdP 2.9)

yazilir. ® = H-TS Gibbs serbest enerji fonksiyonu olarak tammlanir. dT=0
dP=0 olacagindan; d®<0 denge kosulu olarak bulunur. Boyle bir sistem
denge konumuna yaklastik¢a Gibbs serbest enerjisi azalacaktir. Denge

konumunda ise; @ = ®p,ip , dO=0 ve d'@>0 kosullanm saglayacaktir.
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Bir termodinamik sistemin kararlilk kosullari, 1s11 kararhlik ve
mekanik kararhilik olmak iizere ikiye ayirmak suretiyle incelenebilir. Isil
kararlilik i¢in ¢ >0 olmalidir. Eger sabit hacimde 6zgiil 1s1 negatif bir
degere sahip olursa, sisteme 1si ilave edildifinde, sistemin sicaklifimin
azalmasi anlamina gelir. Boylece sistem ile ¢evresi arasindaki sicaklik
farkmimn artisina ve daha fazla 1sinin sisteme gecisine neden olur. Boylece
sistem gittik¢e hizlanan bir sekilde kararli denge halinden uzaklasir ve
kararsiz denge haline gecer. Bu nedenle sabit hacimde 6zgiil 1s1 pozitif

olmalidir. (%%JT <0 mekanik kararhlik kosulu incelendiginde; s6z konusu

kismi tiirev pozitif bir degere sahip olursa, basingtaki artig, hacim artigim
ve hacimdeki bir artig da basing artisim getirecefinden, sistem gittikce
hizlanarak kararh dengeden uzaklasir. Bu yiizden kismi tiirev, sabit
sicaklikta negatif bir degere sahip olmalidir.

2.4. Faz Dengesi ve Faz Doniistimleri
Cevresiyle 1s1 ve is alig verisi yapmayan bir sistemde, iki bolge iki

fazdan olusuyorsa, fazlann birbirleriyle termodinamik dengede olabilmesi
icin asagida belirtilen ¢ kosul saglanmalidir.

Mekanik denge P,= P, (2.10)
Isii denge g = il 2.11)
Faz dengesi Q= ¢ (2.12)

Faz dengesinin olabilmesi igin ise; termodinamik dengeye ek
olarak, kimyasal potansiyellerin esitligi de gereklidir. Kimyasal potansiyel
Gibbs serbest enerji fonksiyonunun kiitleye boliinmesi ile bulunur.

Faz donusumi, sistemin Ozelliklerinde olan degisim sonucu, saf
maddenin diger faz haline gelmesi olayidir. Faz donilsiimiinin
mncelenmesinde Gibbs faz kural 6nem tagirys).

y=W-g+2 (2.13)

Saf maddeye uygulama halinde kangim igindeki bilesen sayist W=1
oldugunda (tek bilesenli); y= 3-¢ olur. Eger saf madde bir fazdan
olusuyorsa e=1 olacagindan w=2 olarak bulunur. Bu durumda sistemin
serbestlik derecesi iki oldugundan, iki 6zelik verilirse diger titm 6zelikler
bulunabilir. Omegin sikistirilmis siv1 ya da kizgin buhar bolgesinde olan
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suyun ozelikleri bu kurala uyar. Sayet saf madde iki fazdan oluguyor ise
e=2 olacagindan w=1 olarak bulunur. Bu durumda sistemin serbestlik
derecesi bir olur ve tek o6zelik sistemin her fazimn tim o6zelikierini
belirlemeye yeter. Omegin doymus sivi ve bubar kangum bolgesinde
bulunan suyun sivi ve buhar fazlarnnin tiim 6zeliklerini bulabilmek i¢in;
doyma basinci ya da doyma sicakliga gibi bir 6zeligin verilmesi yeterlidir.

Eger bir bilesenli saf madde ti¢ fazdan olusuyor ise e=3 ve w=0
olur. Serbestlik derecesi sifir olarak bulundugundan, birbirinden bagimsiz
olarak alinan koordinatlarin sayisi da sifirdir. Ug¢ faz yanhz belirli bir
basing ve sicaklikta birlikte bulunur. Bu noktaya iiglii nokta adi verilir.

Faz doniisiimii sirasinda basing ve sicaklik degisimleri Clausius
Clapeyron denklemi ile ifade edilir. P basincinda, T sicakhiginda iki faz
dengedeyse, kimyasal potansiyeller birbirine esit olacaktir.

0,(P,T)=0,(P,T) (2.14)

Her iki fazin basinci dP ve sicakhg dT kadar degistirilirse; yeni durumda
iki faz dengede olmaya devam ederse;

¢(P+dP,T+dT)=0,(P+dP,T+dT) (2.15)
olur.

= o) o)
o(p+dP,T+dT)=o(P.T) +(6P)po +( 5 )pdT+.... (2.16)

seklinde Taylor serisine agilarak ikinci ve daha yiksek mertebeden
diferansiyeller digerlerinin yaninda ihmal edilerek ve (2.17) , (2.18)
bagmtilant da kullanilmak suretiyle;

(g_g):v 2.17)

(%‘Tz)p s (2.18)

@,(P,T)+v,dP-s,dT=¢,(P,T)+Vv,dP - s,dT (2.19)
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seklinde yazilir.
oldugundan;
T (2.21)

olacaktir. Faz doniigtimii sirasinda basing ve sicaklik sabit kaldig icin;

Tds=dh=T(s,-5,)=h,-h, (2.22)

bulunur. Bdylece Clausius Clapeyron denklemi; h,, faz degisimi entalpisi
olmak tizere asagidaki gibi yazilir.

h

ap__ N
T (2.23)

2.5. Faz Kararhihigi
Iki fazh bir sistem ele ahindiginda Gibbs serbest enerjisi;
D=¢,m;+@,m, (2.24)

seklinde yazilir. Faz doniisiimi sirasinda sicaklik ve basincin sabit kaldig
dustinilirse; kimyasal potansiyeller de sabit kalacagindan;

de,=0 , do,=0 (2.25)
yazilir. Bu takdirde;

dd=@,dm,+¢p,dm, (2.26)
bulunur. Sistemin toplam kiitiesi sabit oldugundan;
m=m,+m,=sbt=>dm,=-dm, 2.27)

yazihir. (2.26) ifadesi ile (2.27) ifadeleri birlestirilmek suretiyle;
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dP=(¢,-¢,)dm, (2.28)

yazilir. Basing ve sicaklifin sabit kaldif bir sistemde; termodinamik
dengeye ulagsmak i¢in, Gibbs serbest enerjisi azalacaktir.

d@<0 (2.29)

Bu durumda eger ¢,>¢, ise dm,<0 olacaktir ve (2) fazindan (1) fazina kiitle
gecisi olur. Eger ¢,>9, ise dm,> 0 olur ve bu durumda (1) fazindan (2)
fazina kiitle gecisi olur. Her iki durum birlikte incelendiginde kimyasal
potansiyeli daha ufak olan fazin daha kararh oldugu s6ylenebilir.

2.6. Farkli Faz Basmnclarmmda Faz Doniisiimii

Iki faz iizerinde farkh basing oldugu zaman, fazlar yine
termodinamik dengede olabilir. Su halde iki faza etki eden basinglar
arasindaki fark, fazlardan birisine etki eden ek basinca esittir. Diger bir
durum da, iki fazin baslangicta aym basingta olmasi ve fazlardan birinin
basincinin ani olarak degismesidir. Bu durumda dengedeki sistemin bir
fazinin basinci artinlirsa, digerinin de basinc artacaktir.

Eger iki faz arasindaki yiizey diizlemsel degilse ve egimiiyse,
ylizey gerilimine bagh olarak fazlar arasinda bir basing farki olusur.
Birbirine dik iki egrilik yarigap: r; ve 1, ile belirli bir yiizey i¢in iki faz
arasindaki basing farkio);

AP=c(rl+rl) (2.30)
1 2

olur. Kiiresel bir ara yiizey s6z konusu olursa; r;= r, = r olacaktir. Bu
durumda;

AP:%E (2.31)

olarak bulunur.



2.7. Kabarcik Dinamigi

Cekirdek kaynamamn temeli kabarcik olusumudur. Kabarciklarin;
makroskopik diizeyde dinamigi olarak adlandinlan, ana sivi kiitlesi
icerisindeki hareketi ve mikroskopik diizeyde dinamifi olarak
adlandinlan; kabarcik yangapinin zaman igindeki degigimi, kaynama olay1
ve krntik 1s1 akisimn belirlenmesi; buhar kazanlan, buharlastincilar,
iklimlendirme ve sogutma sistemleri, niikleer reaktérler gibi igerisinde faz
déniisimii olan sistemlerde, yiksek ¢neme sahiptir. Diger yandan
kabarcik dinamiginin incelenmesinin, hidromekanik bilimi agisindan da
ozellikle kavitasyonlu akigin oldugu sistemlerde, 6nemli bir yeri vardir.

Siwv1 igerisinde bir kabarcigin olusabilmesi igin; belli bir miktarda
enerjiye ihtiyag vardir ve ihtiyag duyulan enerji miktan agagidaki gibi
belirtilebilirys).

a-)Kabarcik olugumu i¢in gerekli buharlasma gizli 1sisina ihtiyag vardir,

b-)Kabarcik yiizeyinde, yiizey genilim kuvvetlerinin yaptifi isin
karsilanmasi gereklidir,

c-) Kabarcigm bityiimesi sirasinda, kabarcik yiizeyi ile sivi fazi temasta
oldugundan, viskoz ve siirtiinme kuvvetlerince yapilacak isi karsilayacak
enerjiye ihtiya¢ vardir.

Bitiin bu etkilerin kargilanabilmesi igin; sivi ile, kabarcik ara
ylizeyinde enerji  gegisi olmalidir. Sekil (2.1)den de gorilecedi iizere
sinir tabakanin hemen baslangicinda sicakligs T, ve basmnci P, olan bir
sivi kiitlesi gozoniine alindiginda, sivinin kabarcik olusturabilmesi igin
kizdiniimasi gerekir. S6z konusu kabarcigin icerisindeki buhann basinci P,
ve sicakligt T, olsun. Kizdirmanin T, 'a kadar ¢iktiga varsayilir ise ve T ‘a
karst gelen doyma basmcma P, ve sivinin basinci olan P_'a karsi gelen
doyma sicakligma T, denildiginde;

T.>Ty ve P, <P, (2.32)
olacaktir. Kabarcigin biiyiliyebilmesi igin;
P,>P, (2.33)

olur ve efrisel ara yiizey nedeniyle;
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*’.
Konum

Sekil 2.1. Ana sivi kiitlesi iginde biiyiiyen kabarcik
P, <P, (2.34)
olur. Bu durumda; (2.33) ve (2.34) esitsizlikleri birlestirilirse;
P <R, <P, (2.35)
elde edilir. S6z konusu basinglara ait sicakliklar g6zoniine alindiginda ise;

Ty<Ty <T, (2.36)
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elde edilir. Kizdirma miktarnim hesaplamak i¢in; kabarcik duvannda
termodinamik denge kabul edilirse, Clasius Clapeyron denklemi
kullamilabilir.

dp _ hg
T (2.37)

R kabarcik yarnigapr olmak iizere mekanik denge asagidaki ifadede
belirtildigi gibidir.

2
p,-p,=20 (2.38)

P, 'a kars1 gelen doyma sicakhiga T, ve T,,'a karsi gelen doyma basinci P,
oldugundan Clasius Clapeyron denklemi integre edilmek suretiyle;

°d7 ¢V
== J h'_gdp (2.39)
T P 'g

T P

fot Yo fap (2.40)
T Vg

T P

d w

yazilir

inle= a2 (2.41)
d o}

bulunur. In== fonksiyonu; %:51 civarinda seriye acilir ve ufak kizdirma
a d

miktarlan i¢in ilk terim yaninda, diger terimler ihmal edilirse;

—
s~

in

-~

. (2.42)

T

-

d

bulunur. (2.40) denklemi; (2.39) denkieminde yerine konulmak suretiyle
gerekli kizdirma miktar;
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Vg 20T, (2.43)
hy R

olarak bulunur. Bu sicaklik farki, sivinin  kabarcik olugturabilmek igin,
doyma sicaklifimn ne kadar tzerinde istildigimi veya 1stici yiizey ile
kabarcik duvan arasindaki sicaklik diisimimnii gésterir. Kabarciklarin sifir
yari ¢apindan itibaren biiyliyemedikleri denklem (2.43)'de limit alinirsa,
R—0 giderken;

T.-T,

i

im(Te-Ta) = (244)

oldugu gorilir. Baslangi¢ yancap: sifir olan kabarcigi olusturmak igin
gerekli kizdirma miktarimin sonsuz oldugu ortaya ¢ikmaktaduriy. Bu
takdirde biiyime sifirdan biiyilk bir yangaptan baslamalidir.
Dergarabedianyi2), kabarcifin biiytimeye basladigi; dinamik olarak
dengesiz baslangig yarigapmin; AP= P, - P_ olmak tizere;

4R R 5
AP S Ry < P (2.45)

araliginda oldugunu vermektedir. Kaynama konusunda yapilan deneyler
sonucunda, R. yarni¢apindan itibaren biiyimeye baslayan kabarcikiarin g
ayn mekanizmayla olustugu goriilmektedir.

a-) Yizey izerinde kabarcik olusmasidir. Kabarciklar 1sitict
yizeyin her tarafinda olusmayip, belirli noktalannda olustuklan
gorilmektedir. Bu noktalara kabarcik kaynaklari adi verilir. Bunlar,
plastik sekil verme iglemi sirasinda olusan oyuklar, mikroskopik dikenler,
malzeme {izerindeki damar simrlan veya yiizey Uzerindeki kir ve oksit
tabakalan, yiizey malzemesinin heterojenlik gosteren bolgeleri, yiizey
plrtizliligh arasma sikismig ¢ok kiigik kabarcik gaz gekirdeklerinin
biiyltimesiyle olabilim3s).

b-) S iginde yabanc1 maddelerin etrafinda veya ¢ok kiigiik gaz
kabarciklarinin sikigmast ve bu kabarciklarin biyiimesiyle kabarcik
olusmasidir.

c-) Adyabatik kaynama ile kabarcik olugsmasi seklindedir. Bu tiir
kaynamada sivi yiikksek basing altinda iken basing aniden kaldirilir ve
mekanik olarak kabarcik olusturuluryioj.
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Isiic1 yiizeyin sicaklipn da kabarcik kaynaklarnnin sayisi i¢in
belirleyici bir etkendir. Gaertnerpi4), bu sayi i¢in;

Nzexp(%) (2.46)
\4

orantisim verir. Hangi oyuklarn kabarcik olugturacagy; Sekil (2.2)'den de
gorillecegi izere Hsu'nun modeline gére incelenebiliryis).

Q\*

)

=
ettt

8:_—_ 94-9-6&

Sekil 2.2. Kabarcik olugturan oyuklar

Hsu'nun modeline gore & kalmhgindaki 1si1l simir tabaka iginde
bulunan ve agiz yangapi R olan oyukia bulunan sikigmig bir gazdan (hava
olabilir) kabarcik olusur. Bu kabarcik daha 6nce aym oyuktan kalkan
kabarcigin biraktift buhar gaz kansimi tarafindan sekillendirilmistir.
Kabarcik "1" yiiksekligine gelip, ylizeyden aynlinca olay tekrarlanir.
Yizeyden siviya isi iletimle geger. Sivimin sicaklifn oyuk icindeki
kabarcigm bulundugu basingtaki doyma sicakhigini aginca bu kez sivi ile
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kabarcik ara yizeyinde kabarcifa dogru buharlasma baslar.Bunun
sonucunda kabarcik biiyiir ve yarigapi belli bir degere ulasinca yiizeyden
ayrilir. Bu mekanizmayla olusan kabarciklar ancak R yaricapina sahip
oyuklar igerisinden ¢ikabilir. Hsu kabarcifin ancak iki yaricap degeri
arasinda olusabilecegini gostermistir.

2
5 6.4A
(R)m-z[[(l—t‘;d)t‘/ﬁ—éd) s } (2.47)
Y
R,>R>R, (2.48)
olup;
T,-T 20T
=4 = vg A="_—d 2.49
T,-T. Pehig 249

olarak ifade edilir. Scriven yanhz 1s1 gegisi kontrollii biiyiimede kabarcik
yarigapini

R=2p,fo,t (2.50)

seklinde vermektedir. o, 1st yaymm katsayisi olup; birimi m?/s dir.
biyime katsayis1 olup, basing ve sicaklik farkinin fonksiyonudur.
Kizdirmanin ufak degerlerinde;

(Ta-To)
DR

ve kizdirmanin buytik degerleri i¢in;

=2 (pg)[h,g c-z—c)(T T)] 2.52)

(2.51)

Jap—




18

seklinde ifade edilir. Diger bir ¢alisma Mikic ve Rohsenow tarafindan

gerceklestinlmigtim 7.

R =%l:(tf+])%_(1_f)%_]]

2
R-AR ye foAY
B B

A =l'b(hg_hp)pg—(Tw‘Td)ji%z

Ay
]
12 Vi
B=(-n2a]) J,

Jakob sayist;

Ja= (Teo - Td)cplr ]

o

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

Burada B bir katsay1 olup, ytizey iizerinde biiyliyen kabarcik i¢in B=—77£ ve

sivi kiitlesi i¢inde bityliyen kabarcik icin B=2/3 degerindedir.

Forster ve Zuber kabarcik yarnigapinin bilyliimesini zamana bagh

olarak;
R=Jla(at)?

bagmntisi ile vermektediryis).

(2.58)

Plesset ve Zwick'de kabarcik yancapinin zamanla degigimini

1
Rz(lg)/zJa(af)‘/?
seklinde ifade etmislerdiryio;.

(2.59)
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Forster ve Zuber kuramiyla, Plesset ve Zwick kurami yaklasik
aym sonucu vermektedir. Her iki kuram arasinda fark, sabitlerin degisik
olmasidir. Birbirlerine gore yaklasik % 9.3'lik bir sapma gosterirler.
Sekil (2.3)de T=105°C doyma sicakhg almnarak, ¢esitli kizdirma
miktarlan i¢in; yanc¢apin zamana bagh degisimi her iki kuram iginde
verilmistir.
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BOLUM 3
KORUNUM DENKLEMLERININ TURETILMESI

Tek fazh akig sistemleri igin, korunum denklemlerinin kartezyen
koordinatlarda tiiretilmesi.

Sekil (3.1)'de igerisinden akiskan gecen ve hacmi dxdydz olan bir
diferansiyel hacim elemam goriilmektedir.

gvz z+dz
qv‘-"'g-rdg TI
‘ ]
!
N ]rdz
?v —_— | ——————-B’-gvx x+dx—
J, .
. V70 IREANN
de 4\ N
N\
?Vylg
0 Q\élz -z X

Sekil 3.1. Kartezyen koordinatlarda diferansiyel hacim eleman

3.1. Siirekiilik Denkleminin Kartezyen Koordinatiarda
Tiiretilmesi

Kiitlenin korunumu geregince; kiitlenin birikme miktari; sisteme
giren kiitle miktan ile , sistemden ¢ikan kiitle miktan arasindaki farka
esit olacaktir. x ekseni dogrultusunda diferansiyel hacim elemanina
giren pinxdydz ve yine x ekseni dogrultusunda s6z konusu hacim

elemamindan ¢ikan kiitle miktari pVXIH 4dydz olur. Boylece x ekseni

dogrultusunda  hacim  elemam  iginde  kitlenin  degisimi
(pVX x—pVXIX+ dx)dydzolur. pVX|x+dX ifadesi Taylor serisine agildiginda;




22

2 3
Aov)| ax v}’ ax  Apv)’| ax

pVx+ OX x"+ 2 Ix + 3 Ix
X 28 X 3!

terim alimir ve bu terimler yaninda diger terimler ihmal edilirse, x
ekseni dogrultusunda kiitlenin degisimi [pVX -pV, - a(pv")dx]dydz

birinci ve ikinci

OX

a(p )dxdydzelde edilir. Benzer gekilde y ekseni dogrultusunda

a(pvy)

oy
dxdydz olacaktir. Diferansiyel hacim elemam

kiitlenin degigimi - dxdydz ve z ekseni dogrultusunda kiitlenin

5(9)

icerisinde kutlemn birim zamandaki degisimi %%dxdydz dir. Bu ifade

ile kiitlenin korunumu geregince, yukarida her bir eksen dogrultusunda
hesaplanan kiitle degisimleri toplamu birbirine esit oldugundan

iaﬂdxdydz =— ( a(pv ) }dxdydz

degigimi

ot

yazilir ve kiitle korunumunun genel ifadesi

op_[o 3 9
ﬁ_-_[&.pvx +vay+ézpvz] (B.1)

seklinde bulunur. Aym ifade vektér notasyonu ile yazildifinda
%—9=~V.p§=-di\/p§ olur.

(3.1) Denkleminde esitligin sa tarafindaki ifadelerin
diferansiyelleri alimip yogunlugun tiirevieri esitligin sol tarafinda
toplanirsa;

. yvop . vop, vop_ | ov, oV,
=+ +vay+v (ax+ay = 3.2)

elde edilir. Boylece (3.2) denkiemi (3.3) denklemindeki yapiya sahip
olur.
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L=pv.V 3.3)

Sikistinlamaz sivilar igin stireklilik denklemi ise;

V.V=0 G4

seklinde yazilir.

3.2 Momentum Korunum Denkleminin Kartezyen
Koordinatiarda Tiretilmesi

Momentum korunumu geregince, sistemin momentum degisimi
sisteme etki eden kuvvetlerin foplami ve sisteme giren momentum
miktan ile sistemden gikan momentum miktarnmn farkina esittir.

Momentum degisimi, diferansiyel hacim elemaninda iki sekilde
olmaktadir. Birincisi kiitle akisinin neden oldugu, digeride hiz
gradyaniarinin etkisiyle molekiler gegistir. x ekseni dogrultusunda
diferansiyel hacim elemanina tagium yoluyla giren momentum miktan
pVxVxlxdydz ve yine x ekseni dogruitusunda séz konusu hacim

elemamindan ¢ikan momentum miktari pV V | __ dydz olur. Boylece x
ckseni dogrultusunda kiitle akist  yoluyla momentum degisimi

(pVxVx|X—pVxVx . dx)dydz olur. pVV,| ifadesi Taylor serisine
2 3
. LA A A
acildiginda; pvxvxlx— a; X T 6;2" o 6;3" At

birinci ve ikinci terimlerin yaminda, diger terimler ihmal edilirse, x
ekseni dogrultusunda kiitle akiginin neden oldugu momentum
degisiminin x ekseni yOniindeki bileseni ;

[pVXVX -pV.V - % ;’;VX dx:'dydz =- % :;/;Vx dxdydz olur. Benzer
sekilde y ekseni dogrultusunda, kiitle akisimin neden oldugu momentum
opV V
Yy X

degisiminin x ekseni yoniindeki bilseni;-
dogrultusundaki kiitle akiginin neden oldugu momentum degisiminin x

dxdydz ve z ekseni
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opVV
ekseni yoniindeki bilegeni ——p-l—"dxdydz olur. Toplam kiitle akisi
0z
yoluyla momentum degigiminin x ekseni yoniindeki bileseni;

d 3 3
(axpVV + 2oV, +aZpVV)dxdydz (3.5)

olur. x ekseni dogrultusunda molekiiler tasinim yolu ile momentum
degisiminin x ekseni y6niindeki bileseni [‘t lx—r ]dydz olacaktir.

XX | X +dX

Txx|x+ o Iifadesi Taylor serisine agilir  ise;
_ dx az dx
Todxrax = Dot ]x T 6X’°‘ =3+~ ve ilk iki terimler yaninda, diger

terimler ihmal edilir ise [tn-tn—%&dx]dydz olur. x eksem
dogrultusunda molekiller tasiim yolu ile momentum degisiminin x
ekseni yoniindeki bileseni -%(mdxdydz , ve yine benzer sekilde y
ekseni dogrultusunda molekiiler taginim yolu ile momentum degigiminin

Tﬂyldxdydz ve z ekseni dogrultusunda

molekiiler taginim yolu ile momentum degigiminin x ekseni yoniindeki

x ekseni yoniindeki bileseni -

bileseni —%Zldxdydz olur. Toplam molekiiller tasium yoluyla

momentum degisiminin x ekseni yoniindeki bileseni;

ot ot ot
(6;(4- a;’;‘+ zx)cixdydz 3.6)
olur. Burada t,; x ekseni yiizeyine dik ve x ekseni dogrultusundaki
normal gerilme; ¢ ise viskoz kuvvetlerin etkisiyle y ekseni ytizeyine
dik ve x ekseni yoniindeki tegetsel gerilmedir.

Hareket halindeki bir akigkan i¢in hal denklemi p=p(p,T)
seklindedir ve skaler bir biytkliktir. Cogu kez sistem {izerine etkiyen
kuvvetlerden en Onemlileri olarak akigkamn basinci ve yergekimi
ivmesinden dolay1 meydana gelen kuvvetler g6zéniine almnir. Bu
kuvvetlerin x ekseni dogrultusundaki bilegkesi ise;
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(plx—plx +dx)dydz +pg,dxdydz olur. Goz oniine aldifimz diferansiyel
hacim elemanina etki eden kuvvetlerin toplamu olarak

[—%mgx]dxdydz 3.7
yazilir. Diferansiyel hacim eleman igerisinde x ekseni dogrultusunda
momentum degisimi a%:/ xdxdydz dir. Momentumun korunumu
geregince;

dpV VYV, VYV vV ) (ot o, ot

an=_( i+ a;’/ X+ -l i s a;"+ =2 —%%+pgx (3.8)

olur.Benzer sekilde diferansiyel hacim elemam igerisinde sirasiyla y
ckseni ve z ekseni dogrultulannda momentum korunum denklemi
asagidaki gibi olur.

ot \ oX oy oz

v,  (VV, VYV, VY (or, o, 5
Y = x 'y y'y ty | v Tw Ty |
+ +— J(6x+8y+6z) 6y+pg¥ 3.9)

oV, ( VYV, VY, pV V) [ox, O, o)
6’r—\8x+8y+az 6x+6y+8z —5?+pgz(3.10)

Burada, pV,.pV,.pY, kiitle miktan vektori p?'nin bilesenleridir. g«gyg-
yercekimi ivimesi g'nin bilesenleridir . %‘%%% ise Vp (grad p)
vektoriiniin  bilesenleridir. PV V, PV, V, pV V... kiitle akisi momentum

akis1 olup pVV'nin dokuz tame olan bilesenlerini gostermektedir.
T T Ty o T e gerilme tansérit  (t)'nun dokuz tane olan bilesenlerini

gostermektedir. Momentumun korunumu vektorel olarak asagidaki gibi
yazilir. Birim hacimde momentum degisimi: birim hacimde kiitle akisi
ile kazanilan momentum degigimi, birim hacim elemam izerindeki
basing kuvveti, birim hacimde molekiiler tagimmla kazamlan momentum
degisimi ve birim hacim eleman izerindeki yergekimi kuvvetinin
toplamina esittir.
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ST

pV:-(V.pV:V’)—Vp—V.t+p5 (3.11)

Denklem (3.8)'de kiitle akisi yoluyla momentum degisimi ifadelerinin
diferansiyelleri alinarak esitlifin sol tarafinda toplanmak suretiyle ve
(3.1) kutlenin korunumu denkleminden de faydalamilarak;

DV 50 (0%, Ot, ot
p‘lﬁh“‘a%"[ Xx 4 VX 4 D‘)+pgx 3.12)

bulunur. Aym islemler swasi ile (3.9) ve (3.10) denklemierine
uygulandiginda;

DV ot ot ot
o= B e T e, 613
DV o ot ot
p szz_gx—[ 6;(l+ 6;7-;— a;)+pgz (3.14)

bulunur. Toplam momentum degisimi ise

p%}£=-\7p-v.z+pg (3.15)
olur. (3.15) denkleminde birim hacmin kitlesi ile diferansiyel hacim
elemam Gzerine etki eden kuvvetlerden otiirli; kazandign ivine ile ¢arpum
birim hacim elemam tzerindeki basing kuvveti, birim hacim elemanina
etki eden viskoz kuvvetler ve birim hacim elemam tizerindeki yergekimi
kuvvetinin toplamlarna esittir. Viskoz  kuvvetlerin thmal edilmesi
halinde V.t=0 olur ve (3.15) denklemi;

DV_ ol 2
PEF = Vp+pg (3.16)

seklini alir ki Euler denkiemi olarak bilinen bu denklem viskoz etkilerin
olduk¢a 6nemsiz oldugu akig sistemlerinin tammlanmasinda kullanilir.

Kati elastik cisimlere ait olan Hooke yasasi geregince; gerilme
ve sekil degistirme bagntilannin lineer olarak degistifi g6z oOnine
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alindifinda Stoke'un Newtonien akigkanlar igin aym lineer bagintinin s6z
konusu oldugu hipotezinin agiklanmasi ve gerilmelerin dinamik vizkozite
ile iz gradyam cinsinden ifade edilmesinden 6nce, kat1 elastik cisimler
icin gegerli olan gerilme ve sekil degistirme bagintilarina burada kisaca
deginilecektir.

Yy S(Ay)
(S .
] i ]
i
]
Tx-x."'"”’ p—'xzx | Ay
) T S
Ls(Az)
%

Sekil 3.2 Normal gerilmenin neden oldugu deformasyon

Normal gerilme basiya ¢alistiginda, isaretini pozitif kabul
edersek Sekil (3.2)'de de goruldugi tizere x ekseni dogrultusunda bir
daralma olurken, y ekseni dogrultusunda genislemenin oldugu goriiliir.
S6z konusu sistem {i¢ boyutlu olursa z ekseni dogrultusunda da
genisleme meydana gelir. x ekseni dogrultusundaki sekil degistirme
negatif degere sahip olur ve ¢ ﬁ%ﬁ(ﬁ olarak gosterilir. Dis etkiler
altinda kenarlar sekil degistirdikten sonra sirasi ile (‘i+sx)Ax, (1+ey)Ay,
(1+e,)az  olur. Boylece eski hacim AV,=AxAyAz iken yeni hacim

AV = (1+ex)Ax(‘i+ey)Ay(1+az)Az olur. Hacim degistirme orant;

=g, +€ +E, 3.17)

seklinde yazilir. Tegetsel gerilme ile olugan gekil degistirme agisaldir ve
Sekil (3.3)'de gosteriimektedir.



28

el
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\

— Tyx

Sekil 3.3. Tegetsel gerilmenin neden oldugu deformasyon

- - -

s vektori s = 5@, +se +s,e, , XY,z koordinatlanindaki yerdegistirme

vektoridiir. sx,Sy,S;, X,y,Z degiskenlerinin siirekli ve tirevi olan
fonksiyonlaridir. sxsy.s: ve bunlann kismi tiirevleri kiigiik ise,

_l z+5 5%
+A 2o
(x+s) __._.__._.r( z r ¥ Ax)

Ty =] lr"“"— Txz
DU V.
~ 0%
0 Fx+b7%)

Sekil 3.4. Yer degistirme vektori ile ifade edilen daralma

4o

352
- PEA‘*
===
\

— —

s‘

\ \
by \\ \\ as
3 \ \ tA)&

| B

o e — e A
L——A'x._"‘—r

Sekil 3.5. Yer degistirme vektori ile ifade edilen agisal
deformasyon
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Sekil (3.4)'den de gorilecegi izere, sekil degistirme e =2:L

olarak bulunur.Sekil (3.5)'den de gorilecegi gibi x ve y dogrultulan
arasindaki v, aci degistirmesi o, +a, olur.

0s
—SIAX 3 .
tana, = a&‘x =-=L=a =L ise;
s
—?&"—AX_ asx = asx cer
Tdn<x2= AR ——aX:aQ«:——ax— 1S€;
0s. 0s
V= _(?ﬁ'+‘a—)z(‘) (3.18)

olur. Bdylece; normal geriimenin neden oldugu deformasyon

) (3.19)

7"2{57','*5) (3.20)

l=V.s (3.21)

S

+
).
Moo

olarak yazilir.

Sekil (3.3)'de basit kaymanin meydana geldigi; bir kip goz
oniine almdiginda, sekil degistirme sonrasi dik agilar ykadar sapma

yapmi§ olsun. Baz elastik cisimler tegetsel gerilme ile ac1 degisimi
arasinda lineer bagnti,

os Os
T, =Gy, =-G(§*+_&J) (3.22)
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seklinde yazlir. G sabitine malzemenin kayma modiilii adi verilir ve
birimi gerilme boyutundadir. Sekil (3.2)den de gorilecegi gibi 1,
siddetinde bir gerilme etkisi altinda uygulanan kuvvete paralel olarak
kitbiin kenarlan ¢, kadar kisalirken, kuvvete dik iki dogrultudaki kenarlar

uzar. Bu kenarlarn gekil degistirme oranlan ¢ =¢, deSerini alir. g ve

arasmda Hooke kanunu geregince lineer bir baginti vardir.
o= (3.23)

seklinde gosterilir. 1/E oranti katsayisi sabit olup birimi (N /m’y dir. E
sabitine malzemenin elastisite modilii adi verilir. Kiipe uygulanan
kuvvete dik kenarlardaki uzama ile uygulanan kuvvete paralel olarak e,
sekil degistirme arasinda deneysel olarak v gibi bir boyutsuz bagntimmn
oldugu gértiliir. Bu ¢arpana Poisson oram denir ve

¢ =—ve vt (3:24

J
seklinde gosterilir.

x ekseni dogrultusundaki normal gerilmelerden dolayr meydana
gelen deformasyon

ex=-T—é"-+vT—EV-+v%Z~:>e=%(v(twvcu)—txx) (3.25)

seklinde olur. Benzer olarak diger koordinatlar iginde;

e, =%[v2‘tu _-c“) (3.26)

e

scklinde yazilir. Hacim deZistirme oram denklem (3.17)'den
yararlamilmak sureti ile;

g, == c, +1, +1,) (3.27)

v

bulunur. Denklem (3.26) ve (3.27) den yararlanilarak

__E vE
L e (ﬁv)(1—2v)8" (3.28)
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yazilir. Kayma modiilii, elastisite modiilii ve Poisson oram birbirleri
cinsinden yazilabilir.

Normal gerilmelerin sayisal degerleri birbirine esit ve gekil
(3.6)'dan da gorilecege tzere ters igaretli olduklarindan kare lizerine
etkiyen normal gerilme yoktur. OAB iiggeni sekil degistirerek OA'B'
{iggenine doniigmiigtiir.

OA

'l T
OA = 1+ey = ]"'E(Wxx - vrw) = 1——,§—V-(1+v) ve
|
%%— l+¢ =1+1EV1(1+ v)

T_tan¥ 1-tanl
)_ fcznz 'rcm2 _1 fan2

r Tian¥y Y
1+fcm4fcn2 1+fon2

Sekil 3.6. Normal gerilme ve tegetsel gerilme arasindaki iliski

Dikdortgene gore 45 ° lik aci yapan kare lizerindeki tegetsel
gerilmeler dikdortgen tzerindeki normal gerilmelere sayisal olarak
esittir. Bu durum igin;

OA OB Ty :
253 ve 'rdn(z——j) denklemlerine bakildiginda
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T

‘i‘cn%=sx=—sy=-l—§-y—(1+v)s

Y 9
5 (3.29)

oldugu goriilir. T, =Gy tegetsel gerilmesi, 1., normal gerilmesine sayisal
olarak egit ise (3.29) denkleminde yerine konulmak suretiyle

E=2G(+v) (3.30)

olarak bulunur. Bu bagint1 (3.28) denkleminde yerine konulursa

=25 - 20, (3.31)

seklinde yazilir. (3.30) denklemi (3.27) denkleminde yerine konulursa

3 -2G{1+v
txx+rw+tu=j)=:]tu=——]t(:—2v—zev (3.32)

olur. Ortalama normal gerilme ise;

(3.33)

R
seklinde ifade edilir. (3.33) denklemi (3.30) denkleminden ¢ikarnlirsa

_ 2 2Gos. 9 3 08
‘t“—‘tm—2G‘a,+§GSVZ:>T"=‘tm— X ‘+§-Gj};]-6?’j:>
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Stokes'un hipotezine gore; viskoz gerilmeler sekil degistirme ile
orantilidir. Sekil degistirme konum vektorit s cinsinden ifade edilebilir.
Sekil degistirme miktan ise konum vekt6riiniin zamana gore tirevi
alinmak suretiyle bulunur ki bu da akiskamin hizi olacaktir. Bdylece
Newtonien akigkan i¢in hiz vektorii konum vektoriiniin yerine kullanilir,

Bu taktirde kayma modiilii yerine dinamik viskozite katsayist
nve |2Gv yerine ise A ikinci vizkozite katsayisi kullanilir. Bu
(1—2v)

taktirde tegetsel gerilme;
oV, oV
Y= '”(Ex_‘—?a?]] (3.36)
] |

olur. Normal gerilme ise (3.35) denkleminden

ov. n
=2 AV (3.37)

bulunur. (3.34) denkleminden

ov 2 _ -
t“=1:m-2u7xll+§uv.v (3.38)
elde edilir. 7» ise
rm=—(x+%u)v.'v’=kv.§/’ (3.39)

bagintisi bulunur. Buradaki k katsayisina hacim viskozitesi denir. Hacim
viskozitesi, diigiik yogunluklu tek atomlu gazlar i¢in ise ihmal edilebilir.
Denklem (3.37)

Gl

%

seklinde yazilir. Asafida normal ve tegetsel gerilmelerin dinamik
viskozite ve hiz gradyanlan cinsinden

Ty =—24

+(§u-k)vif’ (3.40)
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T, =-2p%+%u(v.?’) (3.41)
ov, 9 -
: = -2u%\;;+%u(v.§/’) (3.43)
v, oV,
ov, v
T, =Ty =-“(EY_+_672) (3.45)
tn:rf_u(%‘j(;ﬁé‘;x) (3.46)
seklinde ifade edilir.

Kartezyen koordinatlarda momentumun korunumu; dinamik
viskozite ve iz gradyanlan cinsinden, (3.12) , (3.13) ve (3.14)
denklemlerinden

x bilegeni:
Dv ov - A oA
POt “af?%[zu x %”(V'VH*“@ ”(#*Wy)}’
ov. oV
ngliu(?—xi+§"~)jl+pgx (3.47)
y bileseni

, ov
%[u(%+@¢)]+pgy (3.48)



d 6VZ_2 -
52[21.1 Y (V.V)]ﬂ)gz (3.49)

seklinde yazilabilir.

Yogunluk ve dinamik vizkozitenin sabit olmasi durumunda
Newtonien bir akiskan icin momentumun korunumu hiz gradyanlan
cinsinden asagidaki gibi ifade edilir:

X bileseni:

p(avx+V v, , A avx)z_%ﬂ{av &V, av} og, (3.50)
oz

ot xax 6y z oz a)(2 ay2

y bileseni:

8V ov oV ov. 0 V 6 V 5 \%
p[ LV, —=L+V <L +V V)z—gp—ﬂ{ LAV A y]+pg (3.51)
ox 2 2

ot ox Yoy toz ax

z bilegeni:

oV ov ov ov oo 6V 6V 6V
p "-57“'“

==+ V, a}(z+\/yayz+‘\/zaz e Py +6z ] pg, (3.52)

Vektor notasyonu ile (3.50), (3.51) ve (3.52) denklemleri

%‘;’ = _Vp+uV-.V4pg (3.53)

seklinde yazilir.(3.53) denklemi ilk defa Navier-Stokes tarafindan
1822'de gelistirildiginden Navier-Stokes denklemi olarak bilinir.
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Tek fazh akig sistemleri igin korunum denklemlerinin silindirik
koordinatlarda tiiretilmest:

Sekil (3.7)'de igerisinden akigkan gegen ve hacmi dr rde dz olan
bir diferansiyel hacim elemani gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Silindirik koordinatlarda diferansiyel hacim elemani

3.3. Siireklilik Denkleminin Silindirik koordinatiarda
Tiretilmesi

Kiitlenin korunumu geregince; sistemin kiitlesindeki degisim,
sisteme giren kiitle miktan ile sistemden ¢ikan kiitle miktan arasindaki
farka esittir. Boliim 3.1.'de de anlatildig: tizere; r dogrultusunda kiitlenin
degisimi:
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opVr
or

drdédz

(pvrlr_pvr r+dr)

opV_ ar
rdodz = [er —(er +_§L_]T ...):Irdedz =-

=(er +ragrvr )drdedz olur. 8 acis1 yoniinde kiitlenin degisimi ise;

1 00
olur. z dogrultusunda kitlenin ~ degisimi  (pV,|,-pV,],, ., )rcrdo=>

ooV, dz _ opV . . .
[pVZ —(pVZ+ azz_"—+....ﬂrdrde— - aZZrdrdedz olur. Diferansiyel hacim

opV, opV
(p Vele_pvele +c0 )drdz ve [Pve ‘(PVQ +7ae—°-@ +..)]drdz =-—-0drdédz

elemam igerisinde kiitlenin birim zamandaki degisimi %rdrdedz dir.

Kiitlenin korunumu geregince bu ifade ile yukanda diferansiyel hacim
elemanin her bir yiizeyine dik hesaplanan kiitle degisimlerinin toplamm
birbirine esit olacaktir.

% rarciociz = -[(pv, +r§g¥)drd9dz+ %% drdgotz + 2 rdrdedzJ
%:—[(pyf +agrvf)+:ag;/° +62/2] olur ve
%e+:a(‘grv;)+:a(‘;g’e)+a(g;/e)=o (3.54)
seklini alir.

3.4. Momentum Korunum Denkleminin Silindirik
Koordinatiarda Tiiretiimesi

Momentum korunumu geregince; momentum degisimi, sisteme
giren momentum defisimi ile sisteme etki eden kuvvetlerin
toplamindan, sistemden ¢ikan momentum degigiminin farkinin alinmasi ile
elde edilir.

Bolum 3.3'de yapilan agiklamalardan da faydalamimak suretiyle; r
dogrultusunda rdédz yiizeyinden diferansiyel hacim elemanina kiitle akis:

yoluyla giren momentum degisimi (errdedz)Vrrﬂr ve diferansiyel hacim
clemanindan kiitle akist yoluyla ¢ikan momentum defisimi ise
(errdOdz)Vrr—i:I olur. (pVrdecz)Vr{),, ifadesi Taylor serisine

r+dr r+dr
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acilip, birinci ve ikinci terimler yaninda diger terimler ihmal edilmek
suretiyle , r dogrultusunda kiitle akisi yoluyla momentum degisimi;

pVVri) . . .
_6( Al drdez:-[pV,V, if+r§%/r&ir+pvrvrr%%—}drdedz (3.55)

olacaktir. Esitligin sag tarafindaki son terim sifira esit olacagindan (3.55)
ifadesi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

{a(p e Y ) ]d rdodz = [ 6er|’ +pVr oV, ]l,drdedz (3.56)

or

r dogruitusunda; drdz yuzeyinden kiitle akisi yoluyla diferansiyel
hacim elemanma giren momentum degisimi  (pV,drdz)V. t|, ve yine r
dogrultusunda diferansiyel hacim elemaninin aym yiizeyinden kiitle akisi
yoluyla ¢ikan momentum degisimi (p\/edrdz)ve T,’[e .o Olacaktir. Benzer
sekilde r dogrultusunda kiitle akisi yoluyla momentum degisimi;

aGad) il ot

- /drdedz= L T+ pV N i,+ pV,V L |drdedz (3.57)
0 )

=—([Vr agg" +pV, N ]l, +pV,V b)drdedz (3.58)

olur. 8 agisi yoninde drdz yizeyinden diferansiyel hacim elemanina kiitle
akis1 yoluyla giren momentum degigimi (pvedrdz)veg]9 ve yine 6+d9 agisi
yoninde diferansiyel hacim elemamindan kitle akisi yoluyla ¢ikan
momentum degisimi (pv drdz |9+ 4 Olacaktir. Benzer sekilde 6 agisi
yoniinde kiitle akisi yoluyla momentum degisimi;

PV, ) ,
_._(_%drdedz— { 5"V<’|e v 9i9+pVV aag drdedz  (3.59)
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opV. 6V
=-([v9 P2 +pV, ae]ie pvzi,)drdedz (3.60)

olur. r dogrultusunda rdoedr yizeyinden diferansiyel hacim elemammna
kitle akigi yoluyla giren momentum degigimi (szrdedr)‘v’rT:IZ Ve yine r
dogrultusunda diferansiyel hacim elemanindan kiitle akisi yoluyla ¢ikan
momentum degisimi  (pV,d0dr)V T],,,, olacaktir. Benzer sekilde r
dogrultusunda kiitle akisi yoluyla momentum degisimi;

\'AY
_._(p_azzLQrdrdedz= [ 5(p )l, +pV, "i,+pVV%Z!L rdrdédz  (3.61)

olur. Esitligin sag tarafindaki son terim sifira esit olacagindan (3.61)
ifadesi asagidaki sekilde yazilir.

{6(9)

o }i rdrd6dz (3.62)

Kitle akis1 yoluyla r dogrultusunda, diferansiyel hacim elemam
igerisinde toplam momentum degisimi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Vr
—[Vr f(—par—f)-+pvrr%}drdedz—[ %Yy +pV, A - pVe"’]drdedz—

o0 e o0
[ dpV. ov.
v sy, az]rdrdedz (3.63)
[ alev) L alev) 6(0 )
v 2y A drciodz+
[ LV oV, oV,
Ve G-V, B Vit -V, r_a.z_]drdedz (3.64)

Benzer gekilde rd6dz yiizeyinden diferansiyel hacim elemanina
giren ve dr mesafesinde yine rdodz yiizeyinden ¢ikan akigkan kiitlesinin r
dogrultusunda molekiiler tasium yoluyla meydana getirdigi momentum
degisimi;
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[‘cn Tl-t i‘r’|,+d,]rdedz=-f{_;v_'2drdedz (3.65)

olacaktir. drdz yiizeyinden diferansiyel hacim elemammna giren rd6
mesafesinden yine drdz ytizeyinden ¢ikan akiskan kiitlesinin r ve 6 agisi
dogrultusunda molekiiler tasimm yoluyla meydana getirdigi momentum
degisimi;

T T: ) Tr>|9+de ]drdz = (—%‘ldrdedzf_ Tro E)drdedz (3.66)
twg oo meme]drdzz—-%%ﬁgdfdeZ+teef (3.67)

olacaktir. drrd@ ylizeyinden diferansiyel hacim elemanina giren ve yine dz
mesafesinde aym yiizey alanindan ¢ikan akiskan kiitlesinin
dogrultusunda molekiler tasimim yoluyla meydana getirdigi momentum
degigimi;

- - Gt '
[‘sz blo =2 Flaece ]rdrde = —#rdrdedz | (3.68)

olacaktir.

Molekiiler tagmmm yoluyla r dogrultusunda ; diferansiyel hacim
elemam icerisinde toplam momentum degigimi ise;

f) ot ot
{_.a%rl—-ﬁ-+1% —r-ézl]drdedz (3.69)

seklinde yazilir. Akiskanin basinci ve yergekimi ivinesinden dolay: sistem
tizerine etki eden kuvvetierin r dogrultusundaki bilegeni;

[—%?— +pg, ]rdrdedz (3.70)
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seklinde yazilir. Diferansiyel hacim elemam igerisinde r dogrultusunda

PY
ot
Momentumun korunumu geregince;
0 V 6 V opV ) ov ov
PV raroctz =-v| e+ 20 . P raipaz -
ot & o & T e
pV2+eraV drdedz - a(T"r) I 1% |drdedz +
69 oz
(pg,—-—)rdrdedz (3.71)

olur. Esitligin her tarafi rdrd6dz ifadesine bolinmek suretiyle ve esitligin
sol tarafindaki ifadesinin diferansiyeli alinarak, Béliim 3.3'de bahsedilen
kiitlenin korunumu ifadesinden de istifade edilerek (3.71) esitligi (3.72)
esitligine dontsiir.

ov. oV oV V2 oV 1) g, <
P(af+Vr aj+Veae— ;’ +V182)= P [——E—+——'9— 9 4

atrz
_&_)wg (3.72)

(3.72) denkleminde yer alan p2 ifadesi santriftj kuvvet olarak

tanimlamr ve akigkanin ¢ agist yoniindeki hareketinden kaynaklanan, r
dogrultusundaki net kuvveti wverir[20,21. o agisi yoniinde rdedz
yiizeyinden diferansiyel hacim elemanina giren ve dr mesafe sonra aym
yluzeyden ¢ikan akiskan kiitlesinin kiitle akist yoluyla meydana getirdigi
momentum degisimi;

(pV,rclociz)Vy iy — (pVrcBLiz) Vy B, r = —@‘%’Q&d rdodz (3.73)
—| Vo—rt 6(p Zhe b +pVr—=2 6V9 b +PV Vyr 2 6"’ drdedz (3.74)

or

olacaktir. (3.74) denkiemindeki son terim sifira esit olacagindan asagidaki
sekilde ifade edilebilir.



—[Ve 5(‘:;’ 1), pV,r%\:i]gdrdedz (3.75)

(3.60) denkleminin ilk iki terimi ve (3.58) denkleminin son terimi alinmak

suretiyle (3.76) denklemi olugturulur.
[v AL AL I V]I drdedz (3.76)
0 agist yoniinde rdodrylizeyinden diferansiyel hacim elemamina

giren ve dz mesafe sonra aym ylizeyden ¢ikan akiskan kiitlesinin kiitle
akisi yoluyla meydana getirdigi momentum degisimi;

(pVigctocir)Vy ], ~(pV,rc0ar)Vy . =— V2V b rcrcloctz 3.77)
V,)»> o, dpVy) v
|7V9 Ao )19 (gze) h+pV v, %lli}-]rdrdedz (3.78)

olacaktir. (3.78) denklemindeki son terim sifira esit olacagindan asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

l Ao ) }19 rdrdodz (3.79)

Kitle akisi yoluyla 6 acisi yoniinde diferansiyel hacim elemaru
i¢erisinde toplam momentum degisimi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

ovr ov opV. ov
[V L +pVr—2 ]drdedz—{v P +pV —8+poVV ]drdedz-
] 67 r ar 8 69 %] 69 r o

opV. oy
[Ve =2+pY, az" +}rdrd9dz (3.80)

Benzer gekilde rdedryilizeyinden diferansiyel hacim elemanina
giren ve dr mesafe sonra aym yiizeyden ¢ikan akigkan kiitlesinin 6 agist
yoniinde molekiiler tasimim yoluyla meydana getirdigi momentum degisimi
ve (3.66) denkleminin de ikinci ifadesi dikkate alinmak suretiyle;
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- - Tol -
['cer ol = Tor blrvcr ]rdedz = (- 4 i ) drdiocz - te,drdedzjie (3.81)

olacaktir. Swrasiyla drdz ve rdodr ylizeylerinden diferansiyel hacim
elemanina giren ve yine sirasiyla rde ve dz mesafe sonra aymi yiizeylerden
cikan akigkan kiitlelerinin 6 acis1 y6niinde molekiiler taginim yoluyla
meydana getirdikleri momentum degisimleri asagida verilmistir.

[~ - - _ a(‘c ) =
Too b Ie =T bolo . co ]drdz =- ag’ drdodzi, (3.82)
[ > - T =
-rezielze—rezlelzm]rdedr=—é%§°£ldrd9dzl9 (3.83)

Akiskanin basinct ve yer¢ekimi ivmesinden dolayr sistem {izerine
etki eden kuvvetlerin 6 agis1 yoniindeki bilegeni ise;

10
l: a‘g +pg, errdedz (3.84)

olacaktir.

Diferansiyel hacim eleman igerisinde 6 agist dogrultusunda birim
zaman i¢inde toplam momentum degisimi ise PV rdrdédz olacaktir.

ot
Momentumun korunumu geregince;
oV oV
Vo rardocz=—v, | L8Y) Ve 00Y: Loz | pve e pv 2oy
ot 8 or 5. Vor4 roor [t} o0

A a(Ter) a(Tee) a‘t _1op
PV, V, +pV, f—afz—]drdedz [ s = az drd6dz + ?_éé—+

pge]rdrdedz (3.85)

olur. Esitligin her tarafi rdrdodz ifadesine boliinmek suretiyle ve esitligin
sol tarafindaki ifadenin diferansiyeli alinarak; kiitlenin korunumu
ifadesinden de istifade edilerek (3.85) esitligi asagidaki gibi olur.
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v, oY, 'V, 6‘V oV, 1
2
a(r 'c,e)
O0Tgq , O,
]2 = : ag°+ agz +pg, (3.86)

r

(3.86) denkleminde yer alan pV,V,/r ifadesi Koriolis kuvveti olarak

tanimlanir. Akigkanin gerek r dogrultusunda ve gerekse 6 agisi yoniindeki
hareketinden kaynaklanan; 6 agisi yoniindeki net kuvveti verir[20,21]. z

ekseni dogrultusunda rdédz yilizeyinden diferansiyel hacim elemanma
giren ve dr mesafe sonra aym yiizeyden ¢ikan akigkan kiitlesinin kiitle
akigt yoluyla meydana getirdigi momentum degigimi;

6(erer iz)
(pVrediz)V, B, ~(pVrdocz)V, ], o = - ——~—ZLdrddz =

[ a(p )+er a}drdedzlz (3.87)

olacaktir. Benzer sekilde z eksemi dogrultusunda drdz yiizeyinden
diferansiyel hacim elemanina giren ve rd® mesafe sonra aym yiizeyden
¢ikan akigkan kiitlesinin kiitle akisi yoluyla meydana getirdigi momentum
degigimi,

N N a(pVOV i )
(pV,drciz)V, T, —(pV drdz)V, T}y, = —Tdrdedz:

[ Ao, ) jldrdedz ¥ (3.88)

olacaktir. z ekseni dogrultusunda rdedr yiizeyinden diferansiyel hacim
elemamna giren ve dz mesafe sonra aym yizeyden ¢ikan akiskan
kutlesinin kiitle akist yoluyla meydana getirdigi momentum degisimi;

> o f?(szVz'z)
(pVrdodr)v, T, -(oV,rddr)V, T,.., =-——rdrddz =

{ A, )-i—pV aZZ]rdrdedzi (3.89)
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olacaktir. Benzer sekilde rd8dz yiizeyinden diferansiyel hacim elemanina
giren ve dr mesafe sonra aym ylizeyden ¢ikan akigkan kiitlesinin z ekseni
dogrultusunda molekiiler tasimm yoluyla meydana getirdifi momentum
degigimi;

{r,z flr -1, flr e }rdedz =- 5(;;{) drdedzi_; (3.90)

olacaktwr. Sirasiyla; drdz ve drrde yiizeylerinden diferansiyel hacim
elemanina giren ve yine sirasiyla rde ve dz mesafe sonra aym
yiizeylerden ¢ikan akigkan kiitlelerinin z ekseni dogrultusunda molekiiler
tasinim yoluyla meydana getirdi3i momentum degigimleri asagida
verilmisgtir.

T i i T ™
Tezlz |y~ T, e+<jeJdrdz=-i(-é-%’i)—drdedzg (3.91)
[ o o] AT ) >
-tzzlz i X z+dz_rcirde:— a; rdrdfdzi, (3.92)

Akiskanin basinci ve yergekimi ivmesinden dolay: sistem iizerine
etki eden kuvvetlerin z ekseni dogrultusundaki bilegeni ise ;

[-%:iwgz]rdrdedz (3.93)
Diferansiyel hacim elemani igerisinde z ekseni dogrultusunda birim
zamanda toplam momentum degisimi ise a;;:z Zrdrd@dz  olacaktir.

Momentumun korunumu geregince;

Vr
ﬂrdrdedz = —Vzlia(p L ) + PV +r PV, }drdedz—[p\’rr A +pVy N

—Z
ot or [o.}] oz or o0

, oV Atoh) , Ater) | O(z)
pVZ—a?Z]drdedz—[ s + % + 5 drd6dz +

[—% +pg, errdedz (3.94)
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olur. Esitligin her tarafi rdrdédz ifadesine boliinmek suretiyle ve esitligin
sol tarafindaki ifadenin diferansiyeli almarak; kitienin korunumu
ifadesinden de istifade edilerek (3.94) esitligi asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

VoV Vv, V) &
7 z 87"z z |=_0OF _
p(afwrar*r 69+Vaz) oz

(w(rr J1at) 14, )) o (3.95)

roer r oo raz

Denklem (3.40)'dan da istifade edilerek hacim viskozitesi ihmal
edilmek suretiyle ; normal ve tegetsel gerilmelerin dinamik viskozite ve
hiz gradyanlar cinsinden ifadesi agagidaki gibi olacaktir.

. ov. 2
1 6V V 2 -
Tgp = —H 2 8 —n(V.V) (3.97)
| \r @ r 3
[0V, 2 =
T, = —HLZ = —g(V.V)] (3.98)
\% ov
T =1, = —u[r.gr{—rﬁ-)+%7ef-:| (3.99)
oV, 10V
Ll _p'l:_azﬁ--*-]:?éz—jl (3 100)
ov, oV
‘tz’_:‘trz:"‘u[ ar +-5Z—] (3.101)

Yogunluk ve dinamik viskozitenin sabit olmas: durumunda
Newtonien bir akigkan icin momentumun korunumu hiz gradyanlan
cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.
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2
5 av av V ov. V ST, ov. —-§E;+u-‘2- (N)) 1av, +
or rae

( r ae r z az or

{ +——}+ PGy (3.102)
&, . av AL ARA ANRE- 10 10°V,

p( ot 2 T aze)' r ae*’“{ar(r ar(rve))+r266 }'
[ e]+pge (3.103)

av v v, V) sp. |0 1BV,
( I azz)* Ew["*(r ‘3') o’ +}+
a (3.104)

3.5. Enerji Korunum Denkleminin Tiiretiimesi

Igerisinden akigkan gegen; kartezyen koordinatlarda duragan bir
diferansiyel hacim elemam g6z Oniine ahmirsa, herhangi bir t aninda; sz
konusu diferansiyel hacim elemanindaki akiskan i¢in enerjinin korunumu,

kararsiz ve agik sistemde; termodinamigin birinci kanunu ile asagidaki
sekilde tanimianabilir.

I¢ ve kinetik enerjinin degigimi; kiitle akisi ile diferansiyel hacim
elemanina giren ve ¢ikan i¢ ve kinetik enerji degisimierinin farklan ile ist
giriginin  de@isiminin toplamindan, sisteme ¢evreden yapilan isin
degisiminin farkinin alinmasi ile elde edilir.

Ic enerji ile; molekillerin i¢ hareketleri ve birbirleriyle
etkilesmelerinden dogan enerji tanumlanmakta olup, yerel sicaklik ve
akigkan yogunluguna baghdir. Kinetik enerji ile akigkan hareketi )épvz
olarak tamimlanmaktadir. Potansiyel enerji i§ teriminde yer almaktadir.
Niikleer,151ma,elektromanyatik enerjiler ise hesaba katilmak istendiginde
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esitlifin sag tarafinda yer alacaktir. Diferansiyel hacim eleman igerisinde;
i¢ ve kinetik enerji degigimi

—g—F(pU-i- Vsz2)dxdydz (3.105)

olacaktir. Diferansiyel hacim elemamnda biriken i¢ ve kinetik enerjilerin
degisimi

—

2 2
Vx(pu+ 4PV )|X—Vx(pu+ LoV )|x+dx dydz+
2 2
Vy(pu+ 4oV )|y-vy(pu+)§pv )|y+dy aixciz + (3.106)

Vz(pu+ 2pV2)|Z - Vz(pu+}épvz)lz+dz dxdy

-

olur. Is1 enerjisi degisimi

S« )Yz +(qy|y—qy|y sy JIXCZ +(<:;z|2—<:;z|Z v JIXClY (3.107)

(a

seklinde yazilir. Birim kiitle basina , yer¢ekimi kuvvetinin ¢ bilesenine
karsi yapilan isin ise ,

—p( V, @ + V9, + V,g, Jalxdlydiz (3.108)

olacaktir. Viskoz kuvvetlere kars: yapilan is ise;

(T Vi + Ty Yy + T Vo e =~ (T Vi + Ty Vi + LA ]dydz+

(T Vet Ty Vi + 'cszz)ly ~(t Yy + 1y, V, + "szz)|y +dy ]dxdz + (3.109)
(o Vit oy Vy + T Vo)l = (T Vi + 1 Yy + 7V, ), +dz]clxciy

seklinde ifade edilir. Statik basinca kars: yapilan ig

(PY. PVl )lyciz+(PV, |,~PV,

y|y+dy)dxdz+(PVz

Z-Pvz|w)dxdy (3.110)

X+dx

olarak gosterilir. Genel enerji denklemi ise;
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1

(pU+29V ) ( V, (pU+%pV2)+f§y—Vy(pU+§pv2)+§zvz

aai 5q"+aql)+p( G+ Y, 0, +V,G,)- (a‘z(pv +6ypV +6va

LtV Ty Vy + szVz)+-5%( TVt Ty Vy + 1V, 2

u+tpv?
P+§P )—

9 Ty Yy + ‘t'zyVY +1,Y, ))

(3.111)

seklinde yazilir. Aym denklem vektor notasyonu ile asagidaki gibi yazilir.

gt-p(u+%p\72) = —(V.pi”[u+%—§f)zn—(v.q)+pV.(V§)—(V.p V)— V.(r V)

(3.112)

Birim hacim bagina kazanilan enerji degisimi; birim hacim basina
giren enerji, birim hacim bagina iletilen 1si enerjisi, birim hacim basina
akiskana yergekimi kuvvetlerince yapilan ig ve birim hacim basina viskoz
kuvvetlerce yapilan islerin toplamina esit olacaktir. (3.112) denkleminde

sol taraftaki ifadenin diferansiyeli alinarak sag taraftaki

- —>2 . .
v.p V[u +-;-V ) ifadesi;

- ] —»2 ]—»2 >
V.p’v(u+—2-pv )+(u+-2—v }v.pv

seklinde agilarak;

p(gf.[w%vz}[vv{w%f]]}[w%v J(gp+vpv)=

_Vq+pV.Vg-V.pV- V.(&)

elde edilir. (3.114) denkieminin sol tarafindaki 1. terim

p(é%( %*2J+[vv.(u+%vz))]_pg(u+ )

(3.113)

(3.114)

(3.115)
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seklinde acilarak ve siireklilik denkleminden istifade edilerek;

—>2 > > -
p[%(w-z‘-v ]:—Vq+pV.Vg—V.pV—V.(tV) (3.116)

yazilir.

Momentum denkleminin yerel hiz ile ¢arpilmasi sonucunda elde
edilen mekanik enerji denklemi ise asagidaki gibi olur.

-2 - - - - -
p%[%V )=pV. V-V.p V+p(V.Vg)—V.(tV]+T:VV (3.117)

(3.117) denklemini (3.116) denkleminden ¢ikarmak suretiyle isil enerji
denklemi elde edilir.

p%ﬁ:_m-pv?/-mvir’ (3.118)

Birim hacim bagina kazanilan i¢ enerji degisimi: birim hacim
bagina 1s1 iletimi ile giren i¢ enerji, birim hacim basina sikistirma ile
tersinir i¢ enerji artisi, birim hacim bagina viskoz etkilerle tersinmeyen ig
enerji artiginin toplamlarina egittir.

(3.117) denkleminde yer alan pVV ve wVV terimleri ters isaretli
olarak yer almaktadir. Bunlar mekanik ve 1sil enerjinin karsilikli

doniigtimiinit gostermektedir. pVV terimi ; akigkanin genlesme veya

sikisma durumuna bagh olarak negatif veya pozitif deger alabilir. ©vVV
terimi daima pozitiftir. Mekanik enerjinin 1s1l enerjiye tersinmez bigimde
doniistigini géstermektedir.

Potansiyel enerji i¢in; yer¢ekimi kuvveti, g=-Yo seklinde skaler
bir fonksiyonun gradyam olarak tanimlanirsa;

p(iz"é):—p(K/’Vm):—%if.m% (3.119)
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yazilir. Efer w zamandan bagimsiz olursa 2. terim kalkar ve (3.116)

denklemi asagida belirtildigi lizere; toplam enerji degisimi esitlifine
doniigiir.

—)2 > o d
p-DP{u+m+—;-V ):—Vq—V.(pV)—V.(tV) (3.120)

Enerji korunumu denkleminin silindirik koordinatlarda tiiretilmesi Boliim
4.6' da iki fazh akiglar i¢in yapilmaktadir.



BOLUM 4
IKi FAZLI AKISLAR

4.1. Acikiama

Kaynama ile 1s1 transferi; sivi fazdan buhar fazina geg¢iste olusan
is1 transferi bigimidir. Esas olarak iki tir kaynama vardir. Bunlar sirasi ile
havuz tipi kaynama ve akista kaynamadir. Bir havuz i¢inde meydana
gelen kaynama olayina havuz tipi kaynama denir. Akista kaynama ise; bir
stvi akigmin iginde meydana gelen kaynamadir. Akis tipi kaynamada
1sitma yiizeyi akiskam simirlayan kanal duvandir. Bu takdirde kaynayan
bir akigkan buhar ve sivi kangimindan meydana gelmis olup; iki fazl
akisa bir 6mektir. Kaynama buhar iiretiminde, niikleer reaktérier, roket
motorlan gibi yiksek 1s1 transferi gerektiren sistemleri sogutmakta
kullamimaktadir.

4.2. Akis Bicimleri ve Akis Kararsizlii

iki fazh akiglar kabarcik dagihmina gore smiflandirilabilir. Bu
takdirde sivi akimda kabarciklar, buhar akimda sivi damlaciklarn ve
bunlarin kesikli kombinasyonlannin tiimiine birden akis bi¢imleri adi
verilir[s,23]. Degisik akis  bicimleri isitildiklan duvar yakimindaki
hidrodinamik sartlar tizerinde degisik etkiler gosterirler. Isitilan duvar
yakimnda; akisin mikroskopik goriintisti iki fazhi siir tabaka akis
seklindedir.

Akis kararsizligl; hidrodinamik ve termodinamik 6zelliklerin
degisimi sonucu ortaya ¢ikan bir olaydir. Iki fazh akista meydana gelen
kararsizlik kaynama sirasinda biyiik momentum degisiminin sonucudur.
Disiik giigle 1sitilan bir kanalda kiigiik ve sabit genlikli akig salinimlan
baslarken, gii¢ arttnldifinda, genlikte artar ve akis kararsiz olur.
Kaynama sirasinda {i¢ ana tipte akis kararsizlifn olusabilir. Bunlar paraiel
kanallar arasinda, dogal tagimim ¢evriminde ve degisken akis bigimierinin
yarattify basing diigigii farklaninm neden oldugu akis kararsizhklaridir.
Akis salmmian Kaynar Sulu Reaktdrier'de yavaglatma karakteristigini
etkileyerek niikleer kararsizlikta yaratabilmektedir{s].

Iki fazli akis kanalina 1s1 verildiginde;meydana gelen hidrodinamik
degisme 151 transferi karakteristiklerini etkilerken,transfer edilen 1s1: faz
degisimine neden olarak faz dagihmm ve akis bigimini
degistirmektedirpz).
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Fazlarin tek maddeye ait oldugu akiga tek bilesenli akig ismi verilir. Tek
bilesenli iki fazli akigta; kanalda tam gelismis akis Dbigimi
goriilememektedir. Hidrodinamik  kararsiziiklar ve fazlar arasindaki
dengenin bozulmasi, karsiklik yaratan durum olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bir akis kanalinda buhar tretimi iki kaynaktan saglanmaktadir.
Bunlar; 1sitici yiizeyde kaynama ve basing diisiimii ile sivi kaynamasidir.
Buhar tiretim hiz1 da : yiizeyden alinan 1s1 enerjisinin, faz degigimi ve gizii
isi olarak depolanma oramna, yiizeyde tanecigin meydana gelmesini
saglayacak yapmin yogunluguna fazlarin geometrik yapisina ve fazlar
arasindaki enerji gegisine baghdir.

4.3. iki Fazhi Akislarin Simnsfiandirilmasi

Diisey kanalda akan iki fazli akigin, temel 6zellikleri: Kangimdaki
fazlar farkli sicaklik ve fiziksel dzelliklere sahiptir. Fazlar arasinda termal
denge yoktur. Iki faz arasinda kiitle, momentum ve enerji gegisi vardr.
Fazlar farkli hizlarda hareket eder. Kiitle momentum ve enerji korunum
denklemleri ; akig rejimine faz hizlarma ve bosluk oranina baghdir.
Yukandaki temel 6zellikler ve akis kararsizliklarn nedeniyle iki fazli
akisin modellenmesi zordur. Iki fazh akiglar, en basit akis halinden
karmagsik yapiya dogru asagidaki sekilde suuflandinlabilirfr22].

a-) Homejen Akis Modeli

b-) Homojen Kaymali Akis Modeli
c¢-) Drift Akis Modeli

d-) Iki Akiskanh Model

a-) Homojen Akis Modeli: Diger iki fazli akig modelleri ile
kiyaslandiginda en basit akig modelidir. Homojen akis modelinde; sivi ve
buhar fazlan arasinda termal denge mevcuttur, sivi ve buhar fazinin akis
kanalinin kesitinde homojen olarak dagildigi varsayibr. Sivi ve buhar
fazlarinin hizlan birbirine esittir. Homojen akis modeli iki fazh akislarn
6zel bir modellenmesi olup; bdyle bir modelleme yapilmasmin sebebi
korunum denklemierinin kolaylikla yazilabilmesi ve denklem sistemlerine;
uygun ¢Oziimlerin bulunmasmndan dolayidir. Bu nedenlerden otirt
"referans model" olarak kullanilir. Homojen akis modeli birer adet kiitle,
momentum ve enerji denklemi ile ifade edilebilir.
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b-) Homojen Kaymali Akis Modeli: Homojen kaymali akig
modelinde, sivi ve buhar fazlanmin farkli hizlarla hareket ettikleri kabul
edilmektedir. Fazlar arasindaki kaymanin;, bosluk orami ile buharin
kuruluk derecesi arasindaki iligkiye bagh olmasi nedeniyle s6z konusu
iligki deneysel olarak konmus olan “Thom, Martinelli-Neison, Baroczky,
Chilseon ve Armand” gibi korelasyonlan ile ifade edilirz2;. Homojen
kaymali akis modeli de birer adet kiitle, momentum, enerji korunumu
denklemi ile ifade edilir.

c-) Drift Akis Modeli: Drift akis modelinde; sivi ve buhar
fazlanmin sahip olduklann gergek hizlar yerine bagil hizlar g6z Oniine
alinmaktadir. Bagil hizlar; kansimmin hiza ve buhar fazinin sirtiiklenme
hizidir. Fazlar arasindaki termal dengesizlik ve buhar tretim hizi buhar
fazi siireklilik denklemi ile ifade edilmektedir. Akis kanalmm kesit
alaninda buhar ve sivi fazin homojen dagimis olmasi séz konusu
olmadigindan, stiriklenme hizinin radyal yonde hiz ve bosluk oram
degisimleri icermesi saglanmustir. Drift akis modelinde fazlarin dinamik
ve termal Ozelliklerini tasiyan bir adet momentum ve bir adet enerji
denklemi vardir. Bu modelde fazlar arasindaki enerji gegisi ve bagil hiz,
buhar fazi stireklilik denklemi ve buhann siiriiklenme hizi ile temsil edilir.

d-) Iki Akigkanli Model: ki fazh akiglarda kullanilan en gelismis
model olup, her bir faz i¢in ayn ayn kiitle, momentum ve enerji denklemi
yazilmak suretiyle; iki akiskanli model iki adet korunum ve dort adet
degisim denklemi ile ifade edilir. Matematiksel ¢6ziim y6énteminin zorlugu
ve fazlar arasindaki girisimin belirsizlii bu modelin kullanilmasim
zorlastirmaktadr.

4.4. Diisey Akis Kanalinda Akis Bicimleri

ki fazh diisey akis kanalinda akis bigimleri asagidaki gibi
tanimlanabilir.

a-) Kabarcikhh Akig

b-) Tikag¢ Tipi Akig

c-) Parcali-Tikag Tipi Akig

d-) Halkal Akig

¢-) Sivi Damlacikhi Buhar Akisi

Kabarcikli akig; digik bosluk oranlannda gorilir. Buhar
kabarciklar seklinde sivi igersinde dagiimistir. Sivi faz siirekli, buhar fazi
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siireksizdir. Tika¢ tipi akista buhar kabarciklan toplanmaya baglar ve
salyangoz biciminde sivi kiitleleri olusur, aymi sekilde olusan buhar
kitleleri ile birbirlerini izleyerek bolgesel farklar yaratarak kanaldaki
akista kararsizliklara neden olurlar. Sivi ve buhar kiitlelerinin birbirine
daha yakin olmasi sonucunda par¢a parga tika¢ tipi akig goériiliir. Halkali
akista ise sivi faz duvar boyunca, buhar fazi ise merkezde siireklidir.
Kanal ortasinda damlaciklar geklinde siireksiz sivi faz ve geperlerde
kabarciklar seklinde siireksiz buhar faz1 vardir. Halkali akig bi¢imi yiiksek
bosluk oranlarinda goriiliir. Bosluk oranlarinin daha da artmasi ile kanal
tamamen buharla kaplanmaya baglar, i¢erisinde sivi damlaciklan asili olan
sis akis bicimi goriltr. Sekil (4.1)de diisey akis kanalinda akis bigimleri
gosterilmektedir.

Birden fazla kaynama rejiminin varolusu ilk defa 1934 yilinda
Nakiyama tarafindan ortaya atilmistir. Doymus su ile dolu bir havuza
daldinlan, yatay ve elektrikle 1sitilan bir telle yapilan deney sonucunda
havuz tipi kaynamada olusan degisik rejimler sekil (4.2)'deki grafikte, 1s1
akisina karsin yiizey sicakligi ile stvinin doyma sicaklii arasindaki fark
cizilerek goOsteriimistir. A-B aralifinda sivi dogal tagimmla 1sitiimakta ve
bu tek fazli bolgede heniiz kaynama goriilmemektedir. B-C araliginda
yizey yamndaki sivi, kabarcik olugumu

T

‘ Se ?
Q
2200
DD °
kot Sis
Kaparcilt  Tikote  BS s

Sekil 4.1. Akas bigimleri
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ile buharlagmaya baslar. Kabarciklar faz degisiminin gizli 1sisim tagimakta
olup 1sitma yiizeyi yanindaki sivi kaynar. Béylece taginimla olan is1 gegisi
artmus olur. Bu aralik kabarcikli kaynama rejimi olarak adlandirilir. Bu
bolgede kiigiik sicaklik farklann daha yiiksek is1 transferi akisi hizi
gostermektedir.

Kabarcikli kaynamada iki alt rejim vardir. Bunlar yerel kaynama
ve yigik kaynamadir. Yerel kaynama, asint sogutulmus sividaki kaynama
tipi olup; olusan kabarciklar isitma yiizeyinden aymlarak sivi iginde
giderek yogusmaktadir. Yigk kaynama ise doymus sividaki kabarciklh

kaynamadir. Y18k kaynama aralifinda q",AT;oy ile orantili degismekte

olup (n) genellikle 2-5 arasindadir. Ancak yigik kaynamada is1 akisi
istenildigi kadar artinlamaz. C noktasinda yiiksek 1s1 akisina gelindiginde
kabarcik sayisi gok artmakta ve isitma yiizeyinden aynlmayan kabarciklar
gelen siviy1 engellemektedir. Bu sekilde olusan buhar, isitma yiizeyini
kaplayan bir yalitim tabakasi olusturmakta ylizey sicakliginin artmasina
neden olmaktadir.. Bu olay kaynama krizi olarak nitelendirilir. Kaynama
krizi; yanma (burn out) veya kabarcikhi kaynamadan ayrilma (departure
from nucleate boiling) olarak da adlandinlir. C-D araliginda, kritik 1s1
akisina erigildikten hemen sonra kaynama kararsizdir ve "kismi film
kaynama" veya geciste kaynama olarak adlandirlir.

Yizey, bir buhar tabakasi, bir sivi tabakas: tarafindan degiserek
ortildugu icin ylizey sicaklifinda salinimlar olusur. Isiticimn giicii sabit
tutulursa ylizey sicaklifi hizla artarak D noktasina erigitken is1 akisi
stirekli azalir. D-E araliinda, 1sitma yiizeyinin kararh bir film tabakasi
tarafindan kaplandigx goriilir. Isi transferi mzi (gradyani) minimuma erigir.
Bu rejim "kararli film kaynama" olarak adlandiniir. Duvar sicaklipi
arttikca, 151 transfer hizi (gradyani) bu bogede 1s1l 1s1ma ile artar. Ancak
yiksek sicaklik isitict duvar i¢in zararh olup, malzeme 6zellikleri sicaklik
ile simrhdir.

Bahsedilen kaynama rejimleri kaynamali akig i¢in de gegerlidir.
Ancak iki fazlh akigin kaynama siresince oynadifn 6nemli rolden o&tiiri
mekanizma daha kangiktir. Akiskanin  kabarciklan siiriiklemesiyle
ortalama kabarcik biyukligi azalir fakat olusum siklifi artar. Pratikte
egrinin B-C aralify ile ilgilenilir, bunun nedeni bu boigede yiizey ile
akiskan arasindaki oldukga disik sicaklik farklarinda ok yiiksek 1st
akilan elde edilebilir olmasindandir.
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Sekil 4.2. Kaynama rejimleri

Diigey durumda i1sitilan kanalda akigkan yukan dogru akarken
bosluk orani kanal boyunca artar. Yiksek hizla yukan akan ve kaynayan
bir akigkan i¢in akig bigimleri Sekil (4.3)'de gosterilmistir. Yerel kaynama
bolgesinde; asin sofutulmus sivi kiitlesi kanal ortasinda bulunmakta,
1sitict yiizey yakimnda ise bu bolge asin isitilmig doymus sivi ile gevrili
bulunmaktadir. iginde kabarciklarn olugup bilylidugi agin isialms sivi
tabakasina bitisik iki fazl kabarcik tabakasinda ise yiizeye yapisik duran
veya akisla taginan kabarciklar sirekli kanal ortasina dogru agin soguk
sivi iginde yogugmaktadir. Duvardan ayrilan kabarciklar akiskanin akma
mzinin %80'7 kadar lzla hareket etmektedirler. Asin sogutulmus
akiskamin  kaynamasinda; gelisen kabarcik smir tabakasindaki
kabarciklarin ortalama biiytikliigiinin, basincm bir fonksiyonu oldugu ve
bu tabakanin kalinliginin basmcin artmasiyla azaldifi gozlenmistir. Yigik
kaynama boigesinde kabarciklar geliserek kanal merkezini doldurmaya
baslamakta ve sivi doygunluguna ulasmis bulunmaktadir. Bu durumda iki
akig bigimi vardir. Bunlar kabarcikhi ve halka tipi akislardir. Birincisi
kabarciklar doymus suda dagilmigtir. Agiri ismmms sivi hala isitici ylizey
yamnda bulunup akisi yogusmayan kabarciklar ile besler ve béylece
bosluk orani artarken kabarciklar akisin daha hizli bélgesinde birikerek
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ortada buhar akis1 ile kanal kesitinde i¢ i¢e halka gorimniimiinde "Halka
tipi akig" goriliir, Bu akista sivi fazin biyiik kismi duvarda film seklinde
akar ve bundan 6tiirii bu akiga "Tirmanan film akis1" da denir.

4.5.1ki Fazh Alsslarda Kullandan Biiyiiklik ve
Notasyonlar

Iki fazh akiglarda; fazlann sahip oldugu 6zellikleri
tamimlayabilmek ve fazlarm goéreceli oranlanmn kantitatif olarak
bilinmesi; Kaynar Sulu Reaktorierde kullanilan iki fazlhi sogutucu
akiskamin, sogutma karakteristikleri ile meydana gelecek bosluklarin
notronik etkilerini inceleyebilmek bakimindan 6nemlidir. Asagida
tanimlanacak olan biyiiklikler; kanal kesiti ve zaman {zerinden
ortalanmis olarak kullanilacaktir[24].

4.5.1. Bosluk Orani («)

Iki fazli akig igerisindeki, zaman ile ortalanmis buhar hacim
oranina, buhar veya bogluk oram adi verilir ve belli kesit alaninda yerel
buhar hacminin, toplam yerel akis hacmine orani olarak tanimlanir.

a=[ffavi{[fv=v,/{y+V) (4.1)

Kanal boyunca kesit alamn sabit kalmasi ve kanalda bir dz
diferansiyel uzunluk elemani boyunca bosluk oram; alansal olarak da
ifade edilebilir.

oz=dzD’A/dzﬂdA=Ag/(Ag+Al) (4.2)

Ag A

4.5.2. Faz Hizlar: (Vg V1)

Her fazin tek boyutiu ortalama hizi, kendi kesit alanlan tizerinden
akan hacimsel akis hiz1 (hacimsel debi)olarak tanimlanir.

Vi=Q/A, , V=QJA, (4.3)
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4.5.3. Hacimsel Ak (ji, J,)

Ortalama hacimsel aki, veya yiizeysel hiz her fazin hacimsel akig
hizinin toplam akis kesitine olan oram olarak tanimlanir.

jl= Ql/(A|+Ag)= QI/A > jg= Qg(Al+Ag)=Q g/A (4’4)

Kanigimin toplam akisi j=j+j, olarak tamimlanir. Verilen ifadelerin
tanimlarindan yararlanimak suretiyle

Q, =V, xA, = =Q/(A,+A ))=] =VA /(A +A )=

A 1I-a)lA +A
o= g :>—1-=%‘-+1:>( ).(AI g)z%.:l—a:AixA
iAl+Agi a4, . ; TA
h=Vi{-a) @.5)
i . Ag
lo=Qg/(A+Ag) Ve Vo=9g/Ag= = VA A FA, asz_g
Jg = Vgt (4.6)

4.5.4. Hacimsel Akig Orani (3)

Buharin hacimsel akis huzinin (debisinin), toplam hacimsel akig
hizina (debisine) oranina hacimsel akis orani denir.

S 4
ve;
Ql . Qg B _ jg(Al +Ag)

= = - =
1A A, 8 (A1+Ag) Jl+Jg(Al+Ag)
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pet *3)

i+
8

olarak bulunur.
4.5.5. Kayma Orani (S)
Buhar fazinin hizinin, sivi fazin hizina oranmna denir. Homojen

akis halinde, kayma oranmnin Bolim 4.3'de anlatildifn {izere bire esit
olacag goriilmektedir.

<

S= (4.9)

8
\"
1

Boylece yerel bir biyiiklikk olan (@) ile , bir akig biyiikligii olan
(p) arasindaki bagnt, bir C faktori ile tammilanabilir.

V +V (1- -
c-x- ) o, (o) (4.10)
B e S

homojen akis halinde; kayma orami bire esit olacagindan C=1 ve a=2
olarak bulunur.

4.5.6. Relativ Hiz (Vr)
Normal olarak buhar fazimn hizi, sivi fazin lzindan biyik

olacaktir. S6z konusu hiz farklanm belirleyen bu parametreye relativ hiz
adi verilir.

V,=V,-V, 4.11)
I o
eger kayma oram bire esitse & =—"1 T =F
a (1-a) e )
. - :
_1__1=.J.L=>-1—=j‘.Jg :>a=.13. olur.
a J o J
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4.5.7. Yerel Ortalama Yoguniuk (p)

Iki fazli kansimda yerel ortalama yogunluk asagidaki gibi
tanimlanir.

ol

V+V V+V
1 g 1 g

5=

5:(1-a)p1+oapg (4.12)

olur.
4.5.8. Kuruluk Derecesi (X ,X,X )

Iki fazh akiglarda , ¢ degisik kuruluk derecesi tamm
yapilmaktadir.

a-) Termodinamik Denge Kuruluk Derecesi (X,)
X =(h-h)/h, (4.13)
h, iki fazhh kangimin entalpisi (b)) ve (hyy) ise yerel basmcm

fonksiyonu olan sivi entalpisi ve buhar-sivi fazlarnin entalpi farkidir. X
iki fazli akigin termodinamik dengede olmasi halinde gegerlidir.

€

b-) Akis Kuruluk Derecesi (X)

Bmm zamanda akan, bubarnin debisinin, toplam iki fazin debisine
oramdir. lki fazin termodinamik dengede olup olmadigina bakilmaksizin
gergek buhar oranim verir. Akag kuruluk derecesi 0< X <1 degerlerini
alabilir.

p VA pVA
X = g8 ¢ >X=-888 (4.14)
(pVA+pVA) W
g 8 g 111




63

¢-) Statik Kuruluk Derecesi (X))

Buhar kiitlesinin, buhar ve sivinin toplam kiitiesine oram olarak
tanimlanir.

pA
X,= it (4.15)
(R
31?=%TP‘A‘ +1:>1_X=Vl Py ve
s Pgg X VpA

g g8 &

bulunur. Akis kuruluk derecesi ile aralaninda

_Lz p,A, +1= l-Xs - pIAl

X, p A, X pA,

1-X_V1-X _ X _V X

X "V, X X Vvi-x, *°

X _< X

25k (4.16)

bagintis1 yazilabilirr Homojen akis modelinde (4.16) denkieminden
goérilecegi lizere X=X olmaktadir.

4.5.9. Kesit Alami Uzerinden Ortalama Notasyonu

Bu notasyon Zuber tarfindan tammlanmis olup, herhangi bir
degisken (&) i¢in, A toplam akis alam olmak lzere [24];

<8>= [[oda (4.17)

A
seklinde tanimlanmir. Buhar ve sivi fazi degiskenleri icin

<(1-a)8, >
<l-a>

<8, > = ATl-_L‘a?) [[8,1-a)A = (4.18)



<a8 >
<8, >= ——— Aﬂa adA =—E (4.19)

A

tamimlan yapilabilir.
4.5.10. Kiitle Akssi (G)

Kiitle akisy; kiitle akis hizimin (kiitlesel debinin) , kesit alanina
boliinmesi ile elde edilir.

e W =p,<V]>(1—<oz>)=pg<Vg><oa> .20
Ax-s (I-<x>) <X>

olarak tanimianir.

1 Ax + Van
= A s” p” oc P A= p]<V1(1—oa)>+pg<Vga>

-S

Gzp]<V1>(1—<a>)+pg<Vg><a>:>
G- < X>)Ax-s=p, < V;> (I- <o >)Ax-s

Ve

G<X>Ax-s=pg<vg>g<0'.>Ax—s

W p.<V> (1—<a>) p <V > <a>

G- ST _.g gd’g
Ax-s -<X> <X>
v G(1—<X>)
<V>=—
’T [p](1—<a>)]
<V, >=2%>  Glarak bulunmus olur.
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4.5.11. Bosluk Orami ile Kuruluk Derecesi Arasmdaki

Bagmtiar
_<X> _Pg _<a> (4.21)
(1-<x>) Py h—<oc>5

[ (pgS('l— <X>))+ <X> ]

1 _]=pgS('|—<X>):> 1 _ P,
<a> P <X> <> 1

<X>

_ <X> 7 <Xs> _Pgl <a>

N 3(1—<Xs>) Pl[“—<a>i]

l:< X> +§29(1- <X >):!
Py

1 Pgm<Xsx) 1 Py~ <Xs>)r<Xs>

<a> p<Xs> ~ <a> p <Xs>
<o <Xs> _ <Xs>
p (I-<X>) Py <Xs>
& +<Xs> - [pl_pg]
Py P,
P,
<Xs>p -
<OL>=- 1 ve p=p‘(1—ot)+pga

[<Xs>(p]—pg)+pg]

p1[<)(s>p,— <Xs>pg+pg—<Xs>p‘]+pgp‘ <Xs>
= =

[< Xs> [p1 - pg]+pg]

°l

ngl i
|:< Xs> P, +pg(1— <Xs >)]

p=
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1 1 1 .
V, =|——-— oldugundan; ve,
0 (pg p]J (Vi+ <Xs>\/,g)

= PPy 1

p= [<)(s>p1+(1—<Xs>)pg]=V1+<Xs>V19

olarak yazilir. Homojen akis i¢gin;

5=(1—0L)p1+ocpg:><a>=[ <X> ,

<X> +S(ES-)(1— <X >)]

Py

p )
p1|:|:<X>+S{—‘i (]—<X>)}—<X> +<X>pg

p
p=— L -
(p P
<X>+§ 2 |-9 & [<X>
P P,
p]pg[(1—<X>S+<X>] > [(1—<X>)S+<X>] .

=_ P,
P p; <X>+5p,(1-<X>) P7T <X>+-]——S(1—<X>)
Q 1

[-08e<x>] . [(-<X>)s+<X>]
[<X> Vg +VS(-<X>)] V(- <x>+v, <)

Homojen akis igin <p>=<p,, > seklinde tanimianirsa,

_G _W_ 1
<p“‘>_<_j—--—_(\/1+<)(>\/lg) (4.22)

bulunur.

4.5.12. Siiriiklenme Hiz: (V gj)

Stirtiklenme Hizi: Ortalama bir hizla hareket eden buhar fazinm;
karigimin hacimsel akigina gore olan relatif hzinin bosluk faktorii
tizerinden agirlastiriimasi ile elde edilir.
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v - <o V,)> (4.23)

gl
<G>

4.6. Kaynar Sulu Reaktériin Sogutma Kanah icin Korunum
Denkiemlerinin = Yazilmasi

Korunum denklemlerinin yazilmasinda; diisey sogutucu kanalina ;
akiskan kanalin altindan girmek suretiyle; homojen akis modelli iki fazli
akis oldugu goz oniinde bulundurulmustur. Korunum denklemleri eksenel
boyutta ve akig kanal kesiti tizerinden ortalamalarn alinmig biyiikliikler
olarak kabul edilerek yapilacaktir{1,23,24].

Siireklilik Denklemi:

Sekil (4.4)'den goriilecegi iizere ve Bolim 3'de detayll olarak
¢ikartiimig olan siireklilik denklemlerinden de faydalaniimak suretiyle

Dj d<j
AZHZ ——<p,> 2512 (4.24)
yazilir,

SDUSA —=| Az “;’2?’ e <> Ar 2 KEDKIYA) Az

DZ

Sekil 4.4. Homojen akista stireklilik denklemi

Momentum denklemi, Sekil (4.5)'den goriilecegi lizere;

P __ 9 . 9
SCAdz=-2GA< ]>dz——a%Adz—g<pH>Adz—thsdz (4.25)
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olur. Burada ¢, tegetsel kayma gerilmesi , P, sirtiinmenin meydana
geldigi cevredir, G=<p,><j> dir. 4.25 denkleminin sol tarafindaki
terim seriye agilir ve

>
T Pra (P)AZ

. a .
[eaciy + (AL })JAz

Hz
-
(GAAZ)

2
Y

T GA <ID>

P

Sekil 4.5. Homojen akista momentum denklemi

0 . J . .
ngAdz= —a—f—<pH><J>AdZ= <pH>é—1_-<J>AdZ+<J>§<pH>AdZ aym

sekilde sag taraftaki ilk terimde agilarak sol tarafa alinmak suretiyle ;

(<pH>(agfj>+<j> agzj>))+<j>(a<§”>+a<prg<j>)=
0 T P
KAy 4.26)

denklemi elde edilir. (4.26) denkleminde 2. terim hacimsel aki ile siireklilik
denkieminin ¢arpilmasi olarak ortaya gikmis olup sifira esit olacaktir. Bu
takdirde momentum korunum denklemi de agagidaki gibi yazilabilir.

Di<i T P
<p>512=-P_g<p, >-Te (4.27)
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Enerji Denklemi:

Sekil (4.6)dan da gorilecegi tizere tek boyutiu enerji denklemi
diferansiyel formda asagidaki gibi olacaktir.

1A<§’H><.5><e>-l-
*37 (ALELII<EP) AZ
—
N
"
a‘ V n
D le— g PAz
[
N v
q \ L@-— C;IAAz.
o
X
[
AN
Q|®
N
3
i
AL 3> ey

Sekil 4.6. Homojen akista enerji denklemi

9 (<py><j>A<e>)dz+qPdz+q Adz=

:;a(z<p,_,>(<e>— _P ))Adz (4.28)
j<p,>
i ) (4.29)

ot
_ <j> .gz
<e>—(<h>+ 575

tanmm ile , g yizeyden akigkana transfer olan 1s1 ak151,q"' akiskan
icindeki hacimsel enerji tiretimi ve P 1sitilan ¢cevre uzunlugudur.
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-A<p,><]j> a3§>+<e>(—§z(<pH><j>A))-e-q"F’l+<:1mA=

do<e> 0<py> A 0P
A<py>—x +A<e> " AJaf

ifadesi ile;

d<e> _._o0<e>) <e>(0 . 0<py>
<pH>( S5 +<j>— )+ A (52-<pH><J>A+A = )+

1 PI m 10p
g (K)+q I
elde edilir. Boylece, sistemin toplam enerji denklem;

<p,>Dl<e>- "(%)J,q"u}%; (4.30)

seklinde yazilir. Sistemin mekanik enerji denklemi; momentum
denklemini; <j> ile carpmak suretiyle elde edilir.

2

Di<j > 5 <j>tP
<py> %‘% =—<J‘J>azp—g<j><pH>— JAds (4.31)

(4.30) denklemi asagdaki sekilde yazilarak;

. ., 2
<py> 2 S:D +<py >?l(—<ﬁ>ﬂ+g< j><py>= q"(%)ﬂqm +% (4.32)

(4.32) denklemi elde edilir. Mekanik enerji denklemi olan (4.31)
denklemi, (4.32) denkleminden ¢ikariimak suretiyle agagida gosterilen 1sil
enerji denklemi elde edilmis olur.

<o, >;521T<)Th_>_=q"(%)+q"'+.}%§+< i {‘;K) (4.33)

Isil enerji denklemi, homojen akig modeli i¢in, kuruluk derecesi
cinsinden kullanigh bir denklem sistemine doniigtiriilebilir. $6yleki,
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- 1 _

hal denklemleri (4.33) denkleminde yerine konulmak suretiyle, akigkan
icinde 151 tiretimi q" olmadig ve viskoz etkilerin de ihmal edilmesi,

<pH>Dj<h> =qu(P.)+ 1Djp .

Dt Al JDt

'I Dj(h]+<X>h19)_ m PI +]D]p
V+<X>V,) D =d

Dj(h1+<X>h1 )— wf P
e f03)

Djh1+Dj<X>h1g— i PI
Dt or — |9\ A

1

i " B ), 1Djp _Djh1
h_;{[q (IA'T)““J Dt }v] Ot (434
denklemi elde edilir. Sistemin sabit basingta oldugu ve eksenel basing
distisiinin olmadig gdzoniine alinirsa

n faz degisiminin karakteristik frekansi olmak lizere (4.34) denkleminde
yerine konulmak suretiyle
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Dj<X>

= (4.36)

—-n<X>=

-
Vig
baginuisi elde edilir.

Bolim 4'de iki fazh akiglar hakkinda genel bilgiler verilmis olup
iki fazhh akislarda kullamlan biyiiklik ve notasyonlarin tamtimi
yapilmugtir. Bunlara paralel olarak da homojen akis halinde; Kaynar Sulu
Reaktoriin sogutma kanali i¢in korunum denklemleri; Boliim 3'de tek fazli
akislar i¢in tiiretilmis olan korunum denklemlerinden de istifade edilerek
yazitmistir. Tki fazli akislarla ilgili olarak yapilmig olan tamimlamalar
cergevesinde sogutucu akig kanalimn termo-hidrolik modellemesi
yapilacaktir.



BOLUM 5

TERMO-HIDROLIK MODELLEME

Gii¢ reaktorlerinin baz: tiplerinde sogutucu olarak kullanilan suyun
reaktor icerisinde buharlasmasmna izin verilmek suretiyle; ayn bir buhar
treticisine gerek duyulmaksizin reaktérde olusan buhar, buhar tiirbinine
gonderilir.Bu tip reaktorlere Kaynar Sulu Reaktorler adi verilir. Boylece
reaktor kalbinde niikleer olaylar sonucunda olusan enerji; kalp sofutma
sistemi tarafindan kalpten disan alinmaktadir. Iki fazh akis kanahnin
termo-hidrolik modellemesiyle; yakit malzemesi; gaz boslugu ve zarftan
meydana gelen yakit gubugu ile yakit gubugunu gevreleyen sogutucu akis
kanalim i¢ine alan bir hiicrenin enerji dengesi hesabi yapilabilir.

Basingh su reaktérlerinde (PWR, PHWR), buhar tiretecierinde,
birinci devredeki basingli suyun isisinmn bir kismu ikinci devredeki suyun
buharlasmasinda kullanilir. Buhar {iretici kanallanndaki kaynama ile
kaynar sulu reakt6r kanallarindaki kaynamanin mekanizmalan aymdir.

Bu ¢alismada, incelenmek {izere géz 6niine alinan hiicre igin;

1.)Yakit c¢ubupu, reaktér kalbinin merkezinde olup, yakat
cubugunun ¢evresinde kontrol ¢ubuklarnin bulunmadigs,

2)Yakit c¢ubugunda eksenel dogruituda 1s1 iletimi ihmal
edildigi[23,24],

3.)Yakat ve zarfin 1s1 iletim katsayilan sicakhigin fonksiyonu oldugu,

4.)Sogutucu kanallar arasinda kiitle ve enerji gecisi olmadif,

5.)Sogutucu kanalinda; tek fazhi asin soguk sivi ve Kkiitlesel
kaynamali bolge goz oniine alinarak; asin soguk sivi kaynama bolgesi
ihmal edildigi,

6.)Sogutma kanalinda 1s1 tagmmmunin eksenel dogruituda oldugu,
radyal dogrultuda 1s1 tasinimi olmadigy,

7.)Akiskanin sogutucu kanala giris kosullani zamana bagh
degismedigi,

8.)Gerek tek fazli ve gerekse iki fazli akiga ait 6zellikler sicaklifin
ve basmcin fonksiyonu oldugu,

9.)Sogutucu kanalda basing diigiimil; stirtiinme, geometrik (yerel),
hidrostatik yiikselme ve akigkan hizinin degigiminden meydana geldigi,
varsayilmigtir.

Termo-hidrolik modelleme yapilirken; sonlu farklar yaklagim
cercevesinde, eksenel yonde her bir 1zgara i¢in, analitik olarak hesaplanan
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cizgisel giic yogunlugu her bir 1zgara hacmine ait olmak {izere; eksenel
yonde adim, eksenel yonde 1zgara araliklan, sekil fakt6rierine iligkin
sabitler, akigkanin sofutucu kanala giris; sicaklik, basing, yogunluk, iz
ve entalpi deperleri esas alinmak suretiyle, her bir izgara hacminde
akiskana ait 6zellikler gerek tek fazli ve gerekse iki fazli bolgeler igin
hesaplanarak elde edilmis olan akigkan sicakliklan ile yakit elemaninda
aym noktadaki sicakliklar hesaplanmigtir{4.27]. Modellemede; akigkanin
termo-hidrolik 6zelliklerinin her bir i1zgara hacminde degismedigi esas
almmustr.

5.1. Sogutucu Kanalinda Eksenel Yonde Is: Transferi

Kaynar Sulu Reaktorierde; sogutucu kanal ii¢ ayn bélgede
incelenebilir. Bunlar; tek fazli asin soguk sivi bolgesi, asin soguk sivi
kaynamali bolge ve kitlesel kaynamah bolgedir.Asin soguk svi
kaynamali bolgede, akiskan sicakhig; akiskanin doyma sicakliginin
altinda olup yizeyde olusan kabarciklar akiskan igerisinde yogusarak
kaybolur. Bu sebepten 6tirtt bu bolgede net buhar tiretimi yoktur. S6z
konusu bu bolge tek fazli agin soguk siv1 bolgesi ile kiitlesel kaynamali
bolge arasinda bir gegis bolgesidir. Bu ¢aligmada yapilan termo-hidrolik
analizde ihmal edilmigtir[1,22,23].

Tek fazhi asin soguk sivi bolgesinde; termo-hidrolik sabitlerin
degigimi lzerinde basincin fazla bir etkisi olmadigindan bu bolge
incelenirken, kiitle ve enerjinin korunumunu g6z Oniine almak yeterli
olacakur. Iki fazli akis bolgesinde; sogutucu akiskanin doyma sicakligi ve
diger termo-hidrolik sabitler basincin fonksiyonu oldugundan; bu bolgede
kiitlenin ve enerjinin korunumu yanminda basmg degisimlerini de goz
6niinde bulunduruimasi gerekmektediryi).

Sogutucu kanalda, akigkanin ortalama sicaklifi doyma sicakhifina
ulagtiginda kutlesel kaynama baglayacaktir. Kiitlesel kaynama bolgesinde;
Bolim 4.2." de de bahsedildigi iizere, matematiksel kolayhiklardan dolayi
homojen akig tipi géz Oniine alnarak iki fazli akisin davramigi
incelenebilirpz;.
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5.1.1. Tek Fazhi Akisin Termo Hidrolik Analizi
Surekli rejimde; eksenel yonde kiitlenin korunumu ifadesi;
pVAdh =q (z)dz = Wdh = q(z)dz (5.1

seklindedir. Sekil (5.1)'de gosterilen 1zgara hacmine gore (5.1) denklemi
entegre edildiginde

Z
~ X
- |~ 1=
S P x
Y G {Z .
DAL A A Ly
K - Z g
1 -|"|F ;
ST - -~ |
> - - x
- -~ & -
) L%___ z;
- - * -
~ i
~ %
- - -7‘
0
-——;_:F--_ akiskan
g
LY
-

Sekil 5.1. Sogutucu akis kanali soniu fark semas

[Wah= [q@dz (5.2)

=1 -1

i noktasmdaki entalpi degeri,
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h=h oyl +h (53)

olur. h(z)=c(z)Ta(z) ifadesi denklem (5.3)'de yerine konulmak suretiyle
1zgara hacminde akiskan sicakligy;

Ta, =Ta_ +T?V%(ql—1 +ql) (5.4
olur. Tek fazhh bolgede basincin degisimi ¢ok kiigiik olacagindan,
akiskanin hizinin degigiminden meydana gelen kayiplar ihmal edilebilir.
Boylece tek fazhi bolgede akiskan basincindaki diigiimier;

R =P_,— AR, -AR;-4R, (5.5)
seklinde yazlabilir.(5.5) denkleminde gorilen AP.,. AP, AP, sirasiyla

siirtiinme, geometrik degisim ve hidrostatik yiikselmeden meydana gelen
basing diistimleridir.

2AZ’
AP, = E__pr'l?-’FSI (5.6)
H
AP, =pAzg 5.7)
AP, =0.5Kp V2 (5.8)

Denklem (5.6)da Fs ifadesi sirtiinme katsayisidir. Sirtiinme
katsayist denklem (5.10)'da verilen dairesel olmayan kanallar i¢in "Blasius
formiilii" kullamilmak suretiyle hesaplanabilir|s.23].

D, =-3.475 +8.053(%)- 4.705(%)2 +0.916(%)3 (5.9)

F, =0.0791Re) °*D; 2300 <Re, <10° (5.10)

Tek fazii asin soguk sivi i¢in, 1s1 taginim katsayist "Dittus Boelter”
korelasyonu kullanilarak hesaplanabilir.

Nuc, =0.023(Pr)*(Re)** (5.11)
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Denklem (5.11)'de kullamlan Reynold ve Prandtl sayilan boyutsuz
olup agagdaki gibi ifade edilir.

pqz%g_s (5.12)
Re_—__pl_\:li_?b. (5.13)

Denklem (5.11)'de verilen Nusselt sayist dairesel olmayan kanallar
icin;

Nu, =NucpP; (5.14)

olacaktir. Denklem (5.14)den de faydalamimak suretiyle isi transfer
katsayisi

h=ka N%h (5.15)

seklinde hesaplanir. Izgara hacmi igerisinde segilen noktadaki hizin,
sicakhigin, basmncin ve antalpinin ortalama degerleri asafidaki gibi
hesaplanir.

V., ZE\% (5.16)
Port = 5(P+PL) (5.17)
Ta,, = %(Tc::| +Ta,,) (5.18)
Nos = 5N +h) (5.19)

Tek fazli asin sofuk sivi bolgesinde akigkanin termo hidrolik
ozelliklerinin sicakliga bagh olan degisimi; en kiigiik kareler yontemi ile
elde edilen fonksiyonlarla tammlanmaktadir [1.27]. Bunlar sirastyla;
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2
p=0,73435-2,2274 10'3[TG-T0]—8,63 10”[1,-1,] [g/cma] (5.20)

r

_ 2
ka=5,791 10" 1113 10‘5[T°-T° ]—9,668 10 ]O[TO—TO] [W/cmOCJ (5.21)

r

-2
c=5.,34811+12845 10 [TO-T%] [ J/goc) (5.22)

2
-4 -6 -8
1=9,53110" -3,79 10 [TO—TG ]—1,4681 10 [Tq—Tcr] (g/cms) (5.23)

r

olup, akigkan sicakhgmm 215°C ve 300°C arahiginda gegerli olmak
lizere, referans sicakhk 285.88°C dur.

i

Sekil 5.2. Kiitlesel kaynama siniri
5.1.2. Iki Fazhi Akisin Termo Hidrolik Analizi

Kiitlesel kaymanm bagladifi nokta Sekil (5.2)'den de goriilecepi
lizere

Zy =21_1+—;-A2‘.1+BAZ (5.24)
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olacaktir. Denklem (5.24)'de kullamlan °g" deger ise;

- (5.25)

olur. Kaynamamin bagladig 1zgara hacminde entalpi degisimi h_,<h <h,
olacaktir. Denklem (5.1) akiskanin sofutucu kanala girisinden,
kaynamanin basladigi noktaya kadar entegre edildiginde;

Z Z
W(h_-h )= f q@dz= h, =ho+% f q(2)dz (5.26)
0 0

olmak iizere; hs sogutucu akigkamin doyma entalpisine esit olacaktir.
Kaynama smurinin {izerindeki bolgelerde entalpi degisimi

[wah = fa(ekiz= hz)=h, + L fa(ez (5.27)

Z z z
B B B

olur. Bolim 4.5.8'den de faydalanilmak suretiyle iki fazli akis bolgesinde
kuruluk derecesi;

Z
[a@ydz
z

~=_B
X =R (5.28)

bagmtisindan bulunur. Bogluk orami ; "Martinelli-Nelson” korelasyonu
kullanilmak suretiyle agagidaki gibi ifade edilebilir. Korelasyonda bulunan
a katsayisi basinca bagh bir sabiti gostermektedir(27].

= 9%
o = Tra-Tx (5.29)
Tek fazli akis bolgesinde thmal edilen akigkan hizinin degigiminden
meydana gelen basing kayiplan bu béigede géz 6niine almak suretiyle; iki
fazli akig bolgesinde basing diigtimleri agsagidaki gibi yazilir.

P=P~ APy - APy, - AR, - AR, (5.30)
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AP =pV'(£-1) (5.31)
AP., =¥ZDATZ‘-pV2FisFl (5.32)
AP, = pAzg (5.33)
AP, =0.5KgpV e (5.34)

Denklem (5.32)'de kullamlan iki fazh strtiinme faktorii i¢in "Becker
Korelasyonu" kullanilabilir4.27].

8 . \°%
R, =1+1486.10 (ﬁl) (5.35)
(1-x)° %%
= 2h 5.36
¢ -(_T]—oz +ocpg (5.36)

Akigkan kesit alaminda meydana gelen degisikliklere bagh olarak;
sekil faktorlerine iligkin Ki ve Kg sabitlerinin , 0.6 ile 1.2 arasinda
degisen degerler aldifi goriilmektedir.

Iki fazhi akis bolgesinde 1s1 tasmm katsayisi "Jens Lottes
Korelasyonu" yardimi ile asagidaki sekilde yazilabilir.

h =1,26éexp(0,161 10“’3)(q;')°'75 (5.37)

Kiitlesel kaynamali bolgede de akiskanin termo-hidrolik
dzelliklerinin sicaklik ve basinca baghh degisimi ; en kigilik kareler
yontemi ile elde edilen fonksiyonlarla tammlanmaktadir [127). Bunlar

sirasiyla;
-6 -13 2 0
T,=285,713+9,8 10 [P-P]-4.53 10" [P-P] o (5.38)

h,=1266,66+5.210 10" [P-P]-1645 10" [P-R]  we  (5.39)
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hg=1504,096+6,509 10" [P-P,|+6,813 10 [P-R  wie  (5.40)

0 =0.740177-1814 10 [P-P]+2.08 10" [P-P,[ @iomy  (5.41)

2

0y =36,544 107 +5,871 10 [P-P]+158 10 [P-P}  @/em) (5.42)

n=9,485 10" -3,43435 10” [P-P] (areme] (5.43)
ka=5,65 10" -179 10" [T,-T,, ]+3.267 107 [T,-T, | (W/cmOCJ (5.44)
c=5,372-2.744 1071, -1, ]+3.267 10°[1,-T, [ [J/goc] (5.45)

olup, akiskan sicakliginin 273°C ve 337°C  araligimda ve akiskan
basincinin 4.8 ve 11 MPa oldu@u aralikta gecerli olmak iizere, referans
sicaklik 285.88°C ve referans basing 7 MPa dir.

Analitik olarak hesaplanan ¢izgisel gii¢ yogunlugu ve sonlu farklar
yaklasimi gergevesinde 1zgara hacimlerine aynlan akis kanalinda; akislara
ait sicaklik, basing, entalpi ve akiskanin diger termo-hidrolik 6zelliklerinin
hesaplanabilmesi sonucunda; yakit elemaninda aym noktadaki sicakliklar
hesaplanmaktadir.

5.2. Enerji Uretimini Veren Diferansiyel Denklemin
Tiiretiimesi

Diferansiyel formiilasyon bes adim kuralina gore yapilacaktir. {lk
adimda sistem ve eksen takimu belirlenir. Sekil (4.3)'den de goriilecegi
tzere silindirik koordinatlarda diferansiyel hacim elemam sec¢ilmis olup;
soz konusu hacim elemanin agisal bagimiilign ihmal edilecektir. Ayrica
yakit gubugunun boyunun yarigapma oram gok biiyiik olmasi nedeniyle de
sadece radyal yonde is1 transferi oldugu kabul edilmigtir.

Ikinci adunda genel kanun olarak; enerjinin korunumu ifadesi is
yapimadigma gore; segilen sistem igin,
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g% = (5.46)

denklemi ile ifade edilebilir. dV=2nrdrdz olmak iizere ; sol taraftaki
ifade agilarak

E a a m a " n .
%:a-(andrdecT)—-aT(andrdzu ) ve —(%-Jt—zq tanmt  ile  (5.46)

denkleminin sol tarafi ;

ot

.?a.ta =
seklini alir.

ok 2nr(pc:§1—qm)drdz (5.47)

$ <

Sekil 5.3. Silindirik koordinatlarda diferansiyel hacim elemani

Ugtincii adimda; segtigimiz sistem igin Fourier zel kanunu g, - o
3=0 oldugundan

Q=G ~Gryqr (548)
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q=d2mazdl g, =-kewczd- g(kzmdzf"T )d (5.49)

q=—g—r(k2nrdz;g%)dr (5.50)

olur.(5.47) ve (5.50) denklemlerinden faydalamlarak, esitligin her iki
tarafi 2#r ile boliinerek;

10(,,00 al
rar(krar) -q +pca+ (8.51)

denklemi elde edilir. Sirekli rejimde %I =0 olacagindan; (5.51) denklemi

108 ol L 5
rar(kr——)— q (5.52)

seklini alir. Nikleer enerji tretimi terimi (5.52) denkleminde "r"den
bagimsiz (sabit) kabul edilir. A¢isal bagimiihf olmayan bir silindirik
reaktérde hacimsel giic yogunlugu;

d'@=d cos(r_i’%) (5.53)

olur{23,25). Burada q ", q 'nin maksimum degeri olup, yakit elemaninin
merkezinde meydana gelir. Benzer sekilde ¢izgisel gii¢ yogunluguda;

q @)= q'0 cos(ﬁ’%) (5.54)
seklinde yazilir.

Bolim 5.3, 5.4 ve 5.5'de tliretilecek olan sicakhk dagimmi
ifadeleri, sonlu farklar yaklagimi gergevesinde her bir izgara araligina
karsilik gelen noktalar i¢in yapilacakiir.

5.3. Yakit Elemaninda Sicakhik Diisimi

Daha once tiretimi yapilan (5.52) denklemi yakit bélgesi icin
asagdaki sekilde yazilabilir.
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18 or _ w
m(kg.a)- q O<r<s (5.55)

Yakitin 1s1 iletim katsayisi sicaklifin fonksiyonu olup, asagidaki
gibi ifade edilebilirps).

2
a  9.975.10 w
NerS -9 [ ] (5.56)
(1) ol 4051077 ’

cm C

(5.56) denklemi denklem (5.55)'de yerine konulmak suretiyle;

1o ar or)__.m»
rar(h-czT ar)_ q O<r<r (5.57)

olur ve frerc:f":ql olmak tizere; (5.57) denkleminde gerekli integrasyon
ve tiirev alma islemleri yapilmak suretiyle

2
1.1 -a, gr .9, a
T(r)= E’+—eXp(TW+ETA'm+J'qB (5.58)

seklinde yazilabilir. (5.58) denklemindeki integrasyon sabitlerini bulmak
icin 1ki tane sinir gartina ihtiya¢ vardir. Yakit i¢erisinde sicakligin simetrik
bir dagilim gosterdigi kabul edilerek ilk smur garti asagidaki sekiide
yazilabilir.

drl -
arlewo 0 (5.59)

Yakiat yuzey sicakliginin bilindigini kabul edersek, ikinci sir sart:

T(r = rF) = Tg

(5.60)

seklinde yazilabilir. (5.59) ve (5.60) denklemierinde verilen sinir gartlar,
(5.58) denkleminde bulunan integrasyon sabitlerini bulabilmek icin
kullamlirsa;

=0
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B=-§—+-—;ln(azTg+]) (5.61)

seklinde bulunur. Denklem (5.61)'de verilen integrasyon sabitleri denkiem
(5.58)'de yerlerine yaziimak suretiyle;

T+a,T (2
T(n= +d? gt=xp[ 4néq 2(—r +rF2)}—a]— (5.62)

yakit bolgesinde sicaklik dagilimi bulunmus olur. (5.62) denklemi
yardimtyla yakat béigesindeki sicaklik diigtimii;

_l+a,ig dzq' R
Tm= o vxp[ dna | q; (5.63)

bulunur. Yakitin ortalama sicakh@ ise asagidaki gibi hesaplanabilir.

A

J'anT(r)dr
[ e — (5.64)
£
J'27crdr
0
(5.62) denklemi , denklem (5.64)'de yerine konulup , gerekli integral

hesaplamalar1 yapilmak suretiyle yakit bolgesi igerisinde ortalama yakat
sicaklif1 asagidaki gekilde hesaplanir.

_(1+a,Tg)4na, q'o 1
Torr - 2q, exp 41“:] ‘0—2' (565)

9,

S.4. Yakat Zarf Arasmndaki Gaz Boslugunda Sicakhik
Diistimii

Daha once tiiretimi yapilan (5.52) denklemi bu bolgede enerji
tiretimi olmadigindan asagidaki gibi yazilabilir.
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}g(kgr%T)=o R<r<r, (5.66)

Denklem (5.66) belirlenecek sinir sartlan altinda ¢éziildiiginde, bu
boigede sicakhk disimii bulunabilir. Ancak yakitin kullamimasi
sonucunda yakitin sismesi ve yiiksek sicaklikta dis basincin etkisi altinda
olan zarfin siirtiinmesi nedenleriyle yakit ile zarf arasindaki temas basinci
artar ve yakit-zarf arasindaki 1s1 gecigine temas iletkenligi hakim olur. Bu
sebeplerden 6tirti gaz aralifr igin bir 1s1 iletim katsayisi veya 1sil 1s1ma
katsayisi yerine, yakittan zarfa esdeger 1s1 gecis katsayisi tammlanir. Bu
katsaymin sayisal degeri gaz araligi kalinhgna, yakitla zarf arasindaki
temas basincinin, kullanilan zarf malzemesinin ve yanma orammnmn

fonksiyonu olarak (0.5 ile 11 W/ cm2K) arasinda degismektedir[1.3,24].

Boylece (5.67) denklemi kullaniimak suretiyle gaz araligindaki
sicaklik digiimii bulunabilir.

q =2mhe(T,-T.) (5.67)
5.5. Yakit Zarfinda Sicaklik Dilsiimii

Bu bolgede de enerji tiretimi olmadigindan (5.52) denklemindeki
sicaklik dagihm ifadesi bu boélge i¢in asagidaki sekilde yazilabilir.

10
Fa—(kg%‘:):O Ty <T<Ig (5.68)

Zarfin 1s1 iletim katsayist sicakligin fonksiyonu olup asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

_C _ 0127 :
k(M) =12 R (w,cm c] (5.69)

(5.69) denklemi (5.68) denkleminde yerine konularak ve gerekli
integrasyon, tiirev alma islemieni yapilarak , sicaklik dagilimi asagidaki
sekilde yazlabilir.

S S, C,
T.()= -C;+C;exp(_c-]-Alnr +_CTB) (5.70)
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A ve B integrasyon sabitleri , simr sartlan kullamlarak ¢dziiliir. Bu
sinir sartlari;

T(r‘—'rg)'_‘Tc ve T(r=r)=T, 5.71)

seklinde segilirse, denklem (5.70)'de kullanilarak; integrasyon sabitleri
asagidaki sekilde bulunur.

A= C| 1+CT

C C,, (1+C,T. I

= —_2s ) 9
B==lIn(1+C,T.)- N =ln (] o )'”r%
I‘g

A ve B katsayilan (5.70) denkleminde yerine yazilarak, zarf bolgesinde
sicaklik dagilum bulunmug olur.

(5.72)

inf T
T(F)=-——— 1+C Tc Gk axp ln(]+c oV, )n(/g) (5.73)

C 1+C.T
2 2 In
(A;)

Bu bolgede sicaklik diigtimiiniin bulunmasi ise ;
v dl
q =-k, arlrr, (5.74)

ve (5.73) denkleminin r, noktasindaki tirevi ve denklem (5.69)un T,

noktasindaki degerleri , denklem (5.74)'de kullamlarak yakit zarfinda
sicaklik dagilim;

_dq
q = 2mr; (5.75)

olmak tizere ,
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C1HCT ()
)

seklinde bulunur."us” terimi ise ;

qac,
us= (5.77
7 )

olacaktir. Yakit zarfindan akigkana sicaklik digiimii her iki faz igin
korelasyonlar yardim ile belirlenen 1s1 tasimm katsayilan kullamilarak
hesaplanacaktir.

q =2mr.h(T,-T,) (5.78)

Burada T, akigkan sicaklign her bir kontrol bolgesinde kalan noktadaki
sicaklik olan ortalama sicaklifn gostermektedir.

5.6. Coziim Yontemi

Sonlu farklar yaklasimi gercevesinde; akiskan kanali izgara
hacimlerine aynlmak suretiyle, kiitle ve enerji korunum denklemleri ile
akigkana ait termo-hidrolik ¢zellikleri belirleyen korelasyoniardan
faydalamlarak her bir izgara hacminde basing , sicaklik ve entalpi
degerleri hacim elemanimin girig ve ¢ikigina ait bityiikliikklerin aritmetik
ortalamalan alinarak hesaplanmigtir.

Akig kanali esit 1zgara hacimlerine aynlip , kaynama noktasi esas
alinmak suretiyle , gerek tek fazli ve gerekse iki fazh akis bolgesi ayri ayn
incelenmigtir. ki fazh akigin basladigi kaynama siminn belirlenmek
suretiyle bu noktay: i¢ine alan 1zgara hacminde her iki bélgede meydana
gelen akis incelenerek bulunan sicakiiklanin ortalamasi alinmustir.
Akiskanin termo-hidrolik 6zelliklerinin, her bir 1zgara hacminde
degismedigi goz onine almmustir. Akiskanin doyma entalpisi basinca
bagh olarak verilen korelasyonlar yardimi ile hesaplanmaktadir.
Alagkanin her bir 1zgara hacmindeki entalpisi, doyma entalpisinin altinda
ise , akig tek fazli olarak devam etmekte olup , akigkanin entalpisi doyma
entalpisinin lizerinde ise, iki fazh akig bolgesi goz Oniine alinmugtir.
Akiskanin ortalama sicakliklan her bir izgara hacminde hesaplandiktan
sonra, yakit gubugundaki bolgelerde de sicakliklar hesaplanmaktadir.
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Yapilan ¢aligmada kullanilan degerler, literatirde BWR/6 reaktorii
i¢in verilmig degerlerdir. Bu degerler akigkanin kanal girisindeki termo
hidrolik 6zellikleni ve yakit elemanlarina iliskin boyutlardir]1).

P =7.10° (wm)
h =1227  (w)
Ta= 269 (c)
U =25 (o)

p =0.7508 (gem)

[r=0528  (wm)

=1620 ()

he=0700  (w/emk)

Sonlu farklar yaklagimi ¢ergevesinde; akiskan kanahi her biri esit
olmak uzere sirasiyla; 14, 20, 26, 30 ve 36 izgara hacmine ayriiarak
termo-hidrolik modelleme yapilmigtr. 30 ve 36. adimda yapilan
incelemede yakit merkezinde maksimum sicakliklannm veya akiskan
sicakliklarimin birbirlerine ¢ok yakin degerler aldigi ve 36. adimdan
sonraki adimlarda pek fazla degismedigi gozlenmistir. Sekil (4.4)'de adim
sayisina bagh olarak maksimum yakit sicakiigindaki degisim
gosteriimektedir.

Sekil 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11'de her bir izgara araliklan
birbirine esit 36 adimda yapilan modelleme ile ilgili olarak; sirasiyla
boslugun eksenel degisimi , zarf i¢ ylizey sicakliklarinin eksenel degigimi,
yakit dig yiizey sicakliklannin eksenel degisimi, yakit merkez
sicakliklarinin eksenel degisimi ve ortalama yakit sicakliklarinin eksenel
degisimi gosterilmektedir.
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AKIS KANALI ve YAKIT ELEMANI iCIiN KULLANILAN
PROGRAMIN TANITILMASI

Bu caligmada degisiklikler yaparak yararlanilan "THCAN" kodu
Fortran IV dilinde yaziimis , kaynar sulu bir reakt6riin ; siirekli rejimde

BOLUM 6

termo hidrolik analizini yapan bilgisayar programidiry23).

Eksenel yonde 36 esit 1zgara hacmine aywrarak , yeniden
diizenlenen programda , ana programla birlikte alti tanede alt program
bulunmaktadir.

Alt Programlar ; TFAITK, TFBK, IFAITK, IFBK, IFKK ve YCS

olup sirastyla;

TFAITK
TFBK
IFAITK
IFBK
IFKK

[ T

YCS

Tek fazh bolgede akigkanin 1s1 tastmim katsayisini hesaplar
Tek fazli bslgedeki basing kayiplanim hesaplar

Iki fazh bolgede akigkann 151 taginim katsayisini hesaplar
Iki fazh bolgede basing kayiplarim hesaplar
Iki fazh bélgede kuruluk derecesi, kayma orani

degerleri korelasyonlar yardimi ile hesaplar.

Hesaplanan 1s1 tagimim katsayilarindan ve ortalama akiskan
sicakliklarim kullanarak, yakit gubugundaki bolgelerdeki
sicakliklan hesaplar.

Programda kullanilan simgeler:

ZDYS
ZIYS
YDYS
YMS
0YS
EYAS
IA(K)
SFS(K)
QLIN(K)
Al
A2
C1
C2
AKA
SLP

Zarf dis yiizey sicakligi

Zarf i¢ ylizey sicaklif

Yakat dis ylizey sicaklig

Yakit merkez sicakiifn
Ortalama yakit sicakligi
Eksenel yonde adim sayisi
Eksenel yonde 1zgara araliklan
Sekil faktérlerine iliskin sabitler
Lineer gii¢ yogunlugu

5.58 denklemindeki sabit say1
5.58 denklemindeki sabit say1
5.70 denklemindeki sabit say1
5.70 denklamindeki sabit say1
Akiskan kesit alani

Kayma orani



99

BOSK Bosluk oram

AKAL Kuruluk derecesi

ZBB Kaynama noktasi

Y1 Yer¢ekimi ivmesi

PRAN Prandtl sayisi

REY Reynolds sayisi

AKAL Akigkanm 1s1 iletim katsayisi

viZ Akiskanin dinamik viskozitesi
CAP Akiskamn 6zgil 1s1s1

HFG Akiskanin buharlagsma gizli 15151
HSAT Akigkanin doyma entalpisi

HYBK Hidrostatik yitkkselmeden dogan basing kaybi
YBK Yerel basing kayiplan

SDBK Sirtiinmeden dogan basing kaybi
IDBK Ivmelenmeden dogan basing kaybi
w Akiskann kiitlesel debisi

YOGIN Akiskanin kanala giris yogunlugu
HIN Akiskanin kanala giri entalpisi
PIN Alkigkanin kanala girig basinct
TAIN Akiskanin kanala giri sicakhig
PORT Akiskanin ortalama basinci

0AS Akigkanin ortalama sicakligi
YOGG Akiskanin gaz fazdaki yogunlugu
YOGL Akiskanin siv1 fazdaki yogunlugu
YOG Akigkan yogunlugu

GH Esdeger 1s1 gegis katsayist

DH Esdeger hidrolik ¢cap

PIT Iki yakit gubugunun eksenleri arasindaki uzaklik
RF Yakit yanigapi

RG Zarfin i¢ yiizeyinin yarigapi

RZ Zarf dig yilizeyinin yarngapi
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BRERRRRBRRRRERBRRERRRBEERBERERBEERLERERERBRERERRG R AR pRRRRpRR

* #
* PROGRAM LISTESI *
* *
ERERERRBRERE RN LB CRRE RS LR SR EABRRAR RS ERR AL RS REABEER B AR
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

DIMENSION IA(36),QLIN(36),SFS(36),0AS(36),0YS(36),ZDYS(36),

&ZIYS(36),YDYS(36),YMS(36),BOSK(36),ZB(36)

COMMON/TI/EYAS,JA/T2/QLIN/T3/TAVA,TA, TB/T4/H,HB,HORT, HSAT
COMMON/TS/P,PB,PORT/T6/AKAL,AKALO,AKALB/T7/PIN,HIN, TAIN

&UIN,YOGIN

77

80

10

COMMON/T8/SFS/T9/RF,RG,RZ,PIT,GH/T10/DR,CW,AKA, DH,FRD,
OPEN(UNIT=5,FILE=DEHA. DAT')
OPEN(UNIT=6,FILE=DEHA.OUT")

READ(5,8) EYAS

FORMAT (2X,14)

READ(5,77) (QLIN(K), K=1,EYAS)

FORMAT (18(2X,F6.2))

READ(S,7) (IA(K), K=1,EYAS)

FORMAT (18(2X,F9.6))

READ(5,80) (SFS(K), K=1,EYAS)

FORMAT (18(2X,F8.6))

READ(5,9) RF,RG,RZ PIT,GH

FORMAT(5(2X,F6.4))

READ(S,10) TAIN,HIN,UIN,YOGIN, PIN
FORMAT(2X,F5.1,2X.F6.1,2X,F5.1,2X,F6.4,2X,E6.1)

##3 AKISKAN KANALINA AIT BAZI BUYUKLUKLERIN
HESAPLANMASI#**

PI=3.1416

DR=2*RZ

CW=PI*DR

AKA=PIT**2-PI*RZ**2

DH=4.*AKA/CW

*«*DEISSLER TAYLOR KORELASYONUNUN HESAPLANMASI***
FRD=-3.475+8.053*(PIT/DR)<4.705%(PIT/DR)**2+0.916*(PIT/DR)**3
WRITE(6,29)

WRITE(6,30)

DO 825 K=1,EYAS

IF (K.GT.1) GO TO 751

Z=5*IA(K)

TB=TAIN

HB=HIN

PB=PIN

U=UIN

YOG=YOGIN

TA=

P=PB

ZBB=0.0

BOS=0.0

AKAL=0.0

AKALO=0.0
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753

755
756
757

780
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AKALB=0.0
W=YOG*U*AKA
GO TO 753

Z=ZG+5*(AK-1)+A(K))

CONTINUE

*+*SAHIP OLDUGU BASINC DEGERINDE DOYMA ENTALPISI***
HS1=1266.66

HS2=5.210E-5

HS3=-1.645E-12

PREF=7.0E06

H=HB+QLIN(K)*IA(K)/W

PF=P-PREF

HSAT=HS+HS2*PF+HS3*PF*PF

HORT=5*H+HB)

IF(HSAT.LT.H) GO TO 755

CALL TFAITK(1.D00,K,FRIC,W,YOG,U,AHS)

CALL TFBK (1.D00,K,FRIC,YOG,U)

CALL YCS (K,AHS,TS,TG,TC,TM,TAVF)

GO TO 790

IF(HSAT-HB) 757,756,780

ZBB=Z-.5*IA(K)

QINT=QLIN(K)*IA(K)

CALL IFKK (K,W,QINT,BOS,SLP,YOG,YOGL,YOGG,U,UL,UG,V1Z)
CALL IFBK (1.D00,K,W,VIZ,BOS,U,UL,YOG,YOGL,YOGG)

CALL IFAITK (K,AHB)

CALL YCS (K,AHB,TS,TG,TC,TM,TAVF)

GO TO 790

OHA=(HSAT-HB)/(H-HB)

OHU=(H-HSAT)/(H-HB)

ZBB=Z-0.5*IA(K)+IA(K)*OHA

QINT=QLIN(K)*IA(K)*OHU

CALL TFAITK(OHA K,FRIC,W,YOG,U,AHS)

TB=TA

TAA=TAVA

CALL TFBK (OHA K,FRIC,YOG,U)

PB=P

CALL YCS (K,AHS, TS, TG, TC,TM,TAVF)

TFA=TAVF

TS1=TS

TCI=TC

TGI=TG

TMI=TM

CALL IFKK (K,W,QINT,BOS,SLP,YOG,YOGL,YOGG,U,UL,UG,VIZ)
CALL IFBK (OHU,K,W,VIZ,BOS,U,UL,YOG,YOGL YOGG)
CALL IFAITK (K,AHB)
TAB=TAVA o
CALL YCS (K,AHB,TS,TG,TC,TM,TAVF) A
TFB=TAVF SV
TS2=TS AL
TC2=TC & @‘&“&

TG2=TG

TM2=TM

.
o
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TAVA=5*(TAA+TAB)
TAVF=5*TFA+TFB)
TS=.5*(TS1+TS2)
TC=5%TCI+TC2)
TG=.5*TGI1+TG2)
TM=5*(TMI+TM2)
790 CONTINUE
BOSK(K)=BOS
OAS(K)=TAVA
OYS(K)=TAVF
ZDYS(K)=TS
ZIYS(K)=TC
YDYS(K)=TG
YMS(K)=TM
ZB(K)=ZBB
AKALB=AKAL
TB=TA
HB=H
PB=P
ZG=2
825 CONTINUE
DO 4 K=1,EYAS
WRITE(6,12)0AS(K),ZDYS(K),ZIYS(K),YDYS(K),YMS(K),0YS(K),
&BOSK(K),ZB(K)
12 FORMAT(8(2X,F7.2))
4 CONTINUE
29 FORMAT(/,5X, TAV',5X, TSUR',5X, TZIC' ,5X, TYDIS,5X, TO,6X, TF V',
&7X,'BOSK',6X,ZB")
30 FORMAT(5X,"##% 5X ke SX 'srest S ks 53 1t G ekt
&TX, rwsw GX 15 )
STOP
END

PRI A3 4322 2o 2 2 a2 PR LR EE Lt Ll ]

SUBROUTINE TFAITK (ORA K, FRIC,W,YOG,U,AHS)

PR EE I L PEEL AL RSP T LR 222 L A8 R bt L

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

DIMENSION IA(36), QLIN(36)

COMMON/TI/EYAS,IA/T2/QLIN/T3/TAVA,TA, TB/T7/PIN,HIN, TAIN, UIN,
&YOGIN

COMMON/T10/DR,CW,AKA,DH,FRD

***TEK FAZLI ASIRI SOGUK SIVI BOLGESINDE ISI TRANSFER

KATSAYIST***

TREF=285.88

TF1=TA-TREF

CAP=5.34811+.012845*TF1

TA=TB+QLIN(K)*IA(K)/(W*CAP)*ORA

TAVA=35*(TA+TB)

TF=TAVA-TREF

Y0G=0.734525-2.2274E-03*TF-8.63E-06*TF*TF

U=W/(YOG*AKA)

VIZ=9.53125E-4-3.79019E-06*TF+1.46812E-08*TF*TF
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AKL=5.7912E-03-1.11316E-05*TF-9.6688E-10*TF*TF
CAP=5.34811+.012845*TF

REY=YOG*U*DH/VIZ

***BLASIUS FORMULU***
FRICC=.0791*REY**(-.25)

***DAIRESEL OLMAYAN AKIS KANALLARI ICIN SURTUNME
FAKTORU***

FRIC= FRD*FRICC

PRAN=VIZ*CAP/AKL
ANUC=0.023*PRAN**0.4*REY**0.8
ANU=FRD*ANUC

AHS=AKL*ANU/DH

RETURN

END

LR LA R R R LA B B R R b k]

SUBROUTINE TFBK(ORA,K,FRIC,YOG,U)

2 e 2 252 2t 20 00 o 2 e e 40 i o 2 2 e e e ot o a2 e ol e o o 20 e e e v e e e e o oy e e 2

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

DIMENSION IA(36), SFS(36)

COMMON/T1/EYAS,IA/T5/P,PB,PORT/T7/PIN,HIN, TAIN,UIN,
&YOGIN/T8/SFS

COMMON/T10/DR,CW,AKA,DH,FRD

***TEK FAZLI BOLGEDE BASINC DUSUMLERINI HESAPLIYQR***

YI=981.

CVR=0.1

SDBK=2*IA(K)*YOG*FRIC*U*U/DH*CVR*ORA

HYBK=YOG*YT*IA(K)*CVR*ORA

YBK=5*SFS(K)*YOG*U**2*CVR

P=PB-SDBK-HYBK-YBK

PORT=.5*(P+PB)

RETURN

END

R E LR AL E L EEE LSS L E TR AT LIS ELL AL LRSI EEI LI E LT SR 821 T

SUBROUTINE IFKK(K,W,QINT,BOS,SLP,YOG,YOGL,YOGG,U,UL,UG,VIZ)
EEL LA R LRI AL L2 AL R L3R TR LT LT EEEELETEELEEE L2 TR T e e e
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
COMMON/T4/H,HB,HORT,HSAT/T5/P,PB,PORT/T6/AKAL,AKALO AKALB
COMMON/T10/DR,CW,AKA ,DH,FRD
*#*KALITE,BOSLUK VE KAYMA ORANLARINI MARTINELL-NELSON
BOSLUK KORELASYONU VE S-a-X BAGINTILARINI KULLANARAK
HESAPLIYOR.*%*
PREF=7.0E06
BET=9.8
PF=P-PREF
HFG=1504.1-6.509E-05*PF+6.813E-13*PF*PF
YOGL=.740177-1.814E-08*PF+2.08E-16*PF*PF
YOGG=3.6544E-2+5.871E-09*PF+1.58E-16*PF*PF
=9.485E-04-3.43435E-11*PF
IF(HSAT.GT.HB) GO TO 760
AKAL=AKALB+QINT/(W*HFG)
GO TO 762
760 AKAL=QINT/AW*HFG)
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AKALO=0.5*(AKALB+AKAL)
BOS=BET*AKALO/(1.+AKALO*(BET-1.))
SLP=YOGL*AKALO*(1.-BOS)/(YOGG*(1.-AKALO)*BOS)
YOG=(1.-BOS)*YOGL+BOS*YOGG

U=W/(YOG*AKA)

UG=AKALO*W/(YOGG*BOS*AKA)

UL=UG/SLP

RETURN

END

VRERRBPBXRBRPLRPRPEABBREREBRVBEPRRPERIF BT RRRRRBRRRB R xR BBk RgR

SUBROUTINE IFBK(ORA,K,W,VIZ,BOS.U.UL,YOG,YOGL,YOGG)
TRBRERRRER LR B RERBE LR G RRE LR R LR RE XD BR R R YRR DR R RRE R E AR Rpy
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

DIMENSION IA(36), SFS(36)
COMMON/T1/EYAS,IA/T5/P,PB,PORT/T6 - AKAL,AKALO,AKALB
COMMON/T8/SFS/T10/DR,CW,ACO.DH.FRD

*#*#]KI FAZLI BOLGEDEKI BASINC DUSUMLERINI BECKER

KORELASYONU KULLANIR. #**

YI=981.

AF=1.48622E08

CVR=.1

RLF=1+AF*(AKAL/P)**0.96

REY=YOG*UL*DH/VIZ

FRICC=0.0791*REY**(-.25)

FRIC=FRD*FRICC
ETA=((1.-AKAL)**2/(1.-BOS)+YOGL*AK AL **2/(BOS*YOGG))
SDBK=2*IA(K)*YOG*U*U*FRIC*RLF/DH>CVR*ORA
HYBK=YOG*YI*IA(K)*CVR*ORA
IDBK=W*W*(ETA-1)/(AKA*AKA*YOGL)*CVR
YBK=.5*SFS(K)*ETA*W*W*CVR/(YOGL>AKA**2)
P=PB-SDBK-HYBK-IDBK-YBK

PORT=.5%(P+PB)

RETURN

END

iRl pepghhpp iR fiiid

SUBROUTINE IFAITK (K,AHB)

RpBBReRBRRRBRERPpehhhipfppkiiit

IMPLICIT REAL*$ (A-H,0-2)

DIMENSION QLIN(36), IA(36)
COMMON/T1/EYAS,IA/T2/QLIN/T3/TAV A.TA, TB/T5/P,PB,PORT
COMMON/T10/DR,CW,AKA DH,FRD

***[KI FAZLI AKIS BOLGESINDE ISI TRANSFERI KATSAYISI***

PREF=7.0E06

PF=P-PREF
TA=285.713+9.80997E-06*PF-4.53283E-13 "PF*PF
TAVA=5*TA+TB)

USP=.161E-06*PORT

3+ JENS-LOTTES KORELASYONU***
AHB=1.266*EXP(USP)*(QLIN(K)/CW)*={_75)
RETURN

END
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BREBRfRR %k L2 geaiesede i draioit e e e

SUBROUTINE YCS (K,AH,TS,TG,TC,TM,TAVF)
R R B L R R R AR 2 R e T
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION QLIN(36),IA(36)
COMMON/T1/EYAS,IA/T2/QLIN/T3/TAVA, TA, TB/T9/RF,RG,RZ, PIT,GH
«+*RADYAL YONDE YAKIT SICAKLIKLARINI HESAPLIYOR. *#*
Al1=9.975E-2
A2=2.50E-3
Cl=.1271
C2=-6.292E-4
TS=TAVA+.15916*QLIN(K)(RZ*AH)
UU=.15916*QLIN(K)*C2/C1

=RZ/RG
TC=((1.+C2*TS)*RR**UU-1)/C2
TG=TC+.15916*QLIN(K)AGH*RF)
AA=0.07958*QLIN(K)*A2/(RF*RF*A1)
US=AA*RF*RF
TAVF=((A2*TG+1)*(EXP(US)-1)/(AA*RF*RF)-1)/A2
TM=((A2*TG+1)*EXP(US)-1)/A2
RETURN
END




SONUC VE ONERILER

Iki fazli akig kanalimn termo-hidrolik analizi ile ilgili olarak
yapilan ¢alismada; Oncelikli olarak, genel kavram ve tamimlarla iligkili;
temodinamik denge ve kararlilik, faz dengesi ve faz doniigiimleri ve kabarcik
dinamigi konulart incelenmek suretiyle, tek fazhi akis sistemlerine ait
korunum denklemleri tiiretilmis ve bu denklemlerdende istifade edilerek, iki
fazli akiglarda kullanilan buytiklikler ve korunum denklemleri ¢ikarilmugtir.
Bunlara paralel olarak da akis kanali icerisinde, gerek tek fazh akig ve
gerekse iki fazh akig bolgelen incelenerek; ortalama akiskan sicakliklar ile
yakit elemaninda aym noktadaki sicakliklar hesaplanmigtir.

Bolim 5'de Fortran 77 dilinde yazilmis olan programin ¢ikis
degerleri Tablo (7.1)'de verilmektedir. Tablo (7.1)'de sirasiyla; her bir 1zgara
hacmin de; ortalama akiskan sicakliklan, zarf dis ytzey sicakliklan, zarf ig
yizey sicakliklan, yakit dis yiizey sicakliklari ve bosluk oraninin eksenel
degisimi verilmektedir.

Sonuglar irdelendiginde; maksimum yakit sicaklign 1860.67°C,
akigkanin kanala giri§ sicaklign 269°C, akiskanin kanaldan ¢ikis sicakligi ise
281.13°C olarak bulunmugtur. Elde edilen sonuglar mevcut uygulamalardaki
ve referans 22'deki sonuglarla uyumludur. Sekil 4.5'den de goriilecegi iizere;
boslugun eksenel degisimi, tek fazli bolgede sifir iken, kiitlesel kaynamali
bolgeye gelindiginde bosluk kesri olugmaktadir.Kanal ¢gikisina dogru giderek
artmakta olan bosluk kesri kanali 0.73 degerinde terk etmektedir.

Bu konu ile ilgili; daha sonra yapilacak ¢alismalarda; ihmal edilen
asint soguk sivi kaynamali boéigede gtz oniinde bulundurularak, kanal
boyunca basing degisimlerinin momentum korunum denklemlerinden de
faydalamilmak suretiyle clde edilmesi ve ¢oziim yoluna gidilmesi; diger bir
yol olarak &nerilebilir.
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TABLO 7.1. KURULAN MODELE GORE HESAPLANAN DEGERLER

BOSK 0OAS ZDYS Z1ys YDYS YMS OYSs
0.00 269.07 271.39 274.37 282.63 309.27 295.87
0.00 269.36 276.30 285.15 309.88 396.03 352.13
0.00 269.94 281.43 296.01 337.02 491.19 411.67
0.00 270.80 286.74 306.87 363.85 594.52 474.12
0.00 271.93 292.18 317.64 390.15 705.50 539.02
0.00 273.32 297.70 328.24 415.73 823.39 605.78
0.00 274.96 303.26 338.57 440.38 946.64 673.69
0.00 276.84 308.82 339.07 463.92 1073.99 741.92
0.00 278.93 314.31 339.79 486.17 1203.26 809.49
0.02 282.11 301.75 340.74 489.71 1299.18 851.10
0.07 285.35 286.15 341.03 490.05 1383.40 884.69
0.14 285.31 286.12 341.83 501.64 1490.03 935.42
0.21 285.26 286.07 344.61 512.68 1587.81 981.20
0.27 285.20 286.02 346.94 521.99 1647.17 1021.08
0.33 285.13 285.96 348.30 529.51 1746.56 1054.12
0.38 285.05 285.88 350.18 535.16 1802.81 1079.57
0.42 284.95 285.80 351.08 538.98 1841.88 1097.11
0.46 284.85 285.69 351.46 540.75 1860.67 1105.49
0.50 284.73 285.58 351.34 540.64 1860.40 1105.31
0.53 284.60 285.45 350.74 538.59 1840.50 1096.32
0.56 284.45 285.30 349.62 534.61 1801.50 1078.69
0.58 284.30 285.14 348.02 528.73 174475 1052.90
0.61 284.12 284.96 345.93 520.98 1671.89 1019.51
0.63 283.93 284.77 343.36 511.43 1585.09 979.31
0.64 283.73 284.56 340.34 500.14 1486.90 933.21
0.66 283.51 284.33 336.88 487.21 1379.90 882.17
0.67 283.28 284.09 333.00 472.70 1266.70 827.19
0.68 283.04 283.83 328.73 456.74 1150.01 769.32
0.70 282.78 283.55 324.10 439.44 1032.22 709.57
0.70 282.51 283.26 319.12 420.92 91547 648.84
0.71 282.23 282.96 313.84 401.33 801.70 588.03
0.72 281.94 282.64 308.29 380.30 692.42 527.91
0.72 281.64 282.30 302.51 359.48 588.84 469.12
0.73 281.34 281.95 296.53 337.54 491.81 412.23
0.73 281.27 281.57 290.38 315.11 401.90 357.68
0.73 281.13 281.42 284.08 292.34 319.36 305.76
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