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OZET

Bu galigmada,beg tam karigtirmali akim reaktdrleri dizi-
sinin besleme akig hizinda verilen kademe ve siris degigimle-
rinin ¢ikig degigkenleri iizerindeki etkileri kuramsal olarak
incelenmigtir.Ayrica ayni sistem benzer etkiler altinda iken,
ileri ve geri beslemeli kontrol mekanizmalarinin etkileri a-
rast1r11m1$tir;

Alpbaz(l), yukarida belirtilen sistemin ve kontrol meka-
nizmalarainin matematik modellerini geligtirerek kademe degi-
gimlerinin ¢ikis degigkenine etkilerini kuramsal olarak ¢dz-
mig,sonug¢glari deneysel verilerle karsilagtirmigtir.

Beg tam karigtirmali akim reaktdrleri kademsli-parametre-
1li sistem Ozelligi gostererek bir dagilimli-parsnetreli sistem
olan borusal akim reaktériine yaklasim saglarlar.jenel olarak
dinamik ¢aligmalar ile bu yaklasimin gegerlilizi gdsterilir.

Cegitli frekanslarda siniis deZigimleri besleme akimina ve-
rilerek,bu degigimin sistem ve kontrol mekanizmalari iizerinde-
ki etkileri sayisal bilgisayarda g¢osiilmilgtiir.

¢ozlim sonuglarinda,faz-diizlem analizi yonteninin yardima
ile sistemin kararliliZi incelenmigtir,ayrica birineci ve begin-
ci tanklar i¢in Laplace doniligimi yapilarak ilgili transfer fonk-
siyonlari hesaplanmigtir.Bu fonksiyonlar yardimi ile ayni tank-
lar igin Bode ve Nyquist diyagramlari ¢izilmisgtir.



ABSTRACT

In this work,the effects of the step and the sinus changes
given to the flowrate of the Cascade of five continuous flow
stirred tank reactors to the ocutput variables are investigated
theoretically.In addition,the feedback and feedforward control
of the same Cascade under the similar changes are investigated.

Alpbaz(1l),has developed the mathematical mcdels of Cascade
and control systems and than calculated theoretically the effets
of the step changes to the output variables;the theoretical re-
sults were compared with experimental data.

' The plug-flow reactor defined as an distriluted-parameter
system can be approximated by the five flow stizred tank reac-
tors having lumped-parameter nature.Generally,vslidity of this
approach is shown with the dynamic studies.

The sinus changes of different frequencies are given to the
flowrate of the feed and the effects of this changes to the Cas-
cade and control systems are solved on a digital computer,

From the results of calculations, the stability of the sys-~
tem are examined with the Phase-plane analysis.laplace transfor-
mations of the first and fifth tanks are derived and than rela-
ted‘transfer.functions are calculated,Bode and Nyquist diagrams
are given for the séﬁw tanks with the aid of these functions.



v

I ¢INDEKILER

NN

N

SN

10
10

12

14
4
14

20

27

28

29
32
35

TESEKKUR

OZET

ABSTRACT

I¢INDEKIIER

SEMBOLLER

GIRIS

BOLUM 1 GENEL BILGILER

1.1 Tam karigtirmali ve borusal akim reaktdrleri
lizerinde yapilan galigmalar

1.2 Dagilimli-parametreli sistemler

1.3 Kademeli-parametreli sistemler

1.4 Dagilimli ve kademeli-parametreli sistemlerin
ginlis etkisinde dinamigi

1.5 Dagilimli ve kademeli-parametreli sistemlerin
kontrolu

1.5,1 Geri beslemeli kontrol

1.5.2 Ileri beslemeli kontrol

1.5.3 Geri ve ileri beslemeli kontrol

BOLUM 2  MATEMATIK MODELLEME

2.1 Tam karigtirmali akim reakttrlerinin kararli ve ka-
rarsiz-hal denklemleri

2,2 Borusal akim reaktdrlerinin kararli.ve! kararsiz-
hal denklemleri

BOLUM 3 MATEMATIK MODELIN ¢OZUM YONTENLERI

3.1 Analitik ¢oziim yontemleri

3.1.1 Laplace doniiglimleri ve transfer fonksiyonlari

3¢ela2 Bode diyagramlari .

3.1.% Enerji ve kiitle denkliklerinin ILaplace dtniigiim-
leri ve ilgili Bode diyagramlarinin hesaplanmasi

3.1.4 Nyquist diyagramlara

3.1.5  Sistem belirleme yontemleri

3.1.6 Siniis degigimlerinin zamana gbre donligimleri

3.2 Sayisal bilgisayar ile ¢Oziim



3.2.1 Kararli-hal ¢dziimii 35
3.2.2 Kararsiz-hal ¢bziimi 38
3.2.3  Kontrol g¢Bziimi %9
3.3 Kararlilik testleri 41
3.3.1 Faz-diizlem analizi yontemi 42
BOLUM 4 SAYISAL BIIGISAYAR (OZUMLERINDEN ELDE
EDILEN KURAMSAL SONUGLAR =~ = . 46

4.1 \Saylsai<bilgisayar gdzlimlerinde kullanilan para-

metrelerin degerleri 46
4,2 Sayisal bilgisayar ile elde edilen ¢dziim sonug.

lara 48
4,2,1 Kararli-hal sonuglari 48
4.2.2 Kararsiz-hal sonuglari 48
4,2,3% Kontrol sonuglari 49
BOLUM 5 TARTISMA ve SONUC 89
EKLER
EK 1 Bode diyagramlari i¢in yapilan sayisal ¢Ozimler 94
EX 2 Sogutma suyu i¢in enerji denkligi 95
EX 3 Kararli-hal denklemlerinin sayisal bilgisayar

ile ¢oziimleri o7
EK 4 Kararsiz-hal denklemlerinin sayisal bilgisayar

ile ¢oziimleri 102
EK 5 Kontrol hesaplari ig¢in sayisal bilgisiyar ¢o- ‘

ziimleri 106

REFERANSLAR 143



Vi

SEMBOLLER

h
AH
k(T)

k _,k

11’ 21’k31'k41

Is1_transfer yﬁzeyi(cmz)

'Reaktor kesiti(cm?)

Sogutma yﬁzeyi(cmz)

Sogutma kesiti(cmz)

Besleme girig derigimi(mol/1lt)

n.Tankin ¢ikig derigimi(mol/1t)
Besleme dzgiil 13181(ca1/g‘c0)

Sogutma suyu ozgiil 1sisi(cal/g °c)
Difiizyon katsayisi

Hata

Aktivasyon enerjisi

Integrasyon zaman artig:

Reaksiyon 13181£qal/m01)

Reaksiyon hiz sabiti(1l/sn)

Runge~kutta sabitleri

Oransal kontrol sabiti

Vana sabiti

Zaman sabiti(sn)

Logaritmik ortalama sicakl:k farka
Ceket igindeki suyun toplar kiitlesi(g)
Reaktﬁfﬁn dZ kesitindeki ortalama dogrusal

akigkan hizi

" iterasyon sayisa

Baglangi¢ kararli-hal deZe:*leri



P Cikig sinyali

R tdeal gaz sabiti(cal/mol %K)

8 Laplace operatorii

t Zaman(sn)-

iy Borusal akim reaktdriiniin gikisg slcakllgl(oc)

T, Besleme girig sicaklizi(°C)

T, n.Tankin ¢ikig sicaklizi(°¢)

Tcl . Hesaplanan yiiksek sicaklik 1imiti(°c)

Tcz Hesaplanan diigiik sicaklik limiti(°g)

Toer Sicakligin gergek degeri(°c)

TEMPA En diigik sicaklik Limiti(°C)

TEMPB En yiksek sicaklik 1limiti(%c)

TD Tiirevsel hareket zamani

To Iintegral hareket zamani

U Is1 transfer katsaylsl(cal/cm2 sn °g)

A | Bir tankain hacmi(cmB)

LA Reakt&riin igindeki akigkan hizi(1lt/dak)

Vs Sogutma suyu akaig hizi(lt/dak)

Z Reaktdr giriginden olan uzaklik

) Borusal akim reaktorii i¢in 4+ zamaninda
sogutma suyu sicakligi(°C)

e, Sogutma suyu girig sicaklizi(°c)

8, n.Tanktaki sogutma suyu sicakligi(°c)

QZ Besleme yogunldgu(g/cm3)

?; Sogutmé éuyu yégﬁﬂiugu(g/cd3)
Siniis fonksiyonunun frekans degeri(radyan)

n Agirlikia sicaklik Olglim katsayilari
b'd Sistemiﬁ bagimli degigkeni(sicaklik veya

derigim)



vill

¢ IR1IS

Kimya endiistrisinde,genellikle tam karigtairmali ve borusal
akim reaktorleri kullanilir.Bilindigi gibi tam karigtirmali a-
kim reaktdrleri,kademeli-parametre..8zellizi gtsterirken boru-
sal akim reaktdrleri ise dagilimli-parametreli sistem olarak ta-
nimlanirlar.Literatiirde,dagilimly ve kademeli-parametreli sis-
temlerin dinamigi ve kontrolu iizerinde kuramsal ve deneysel ola-
rak birgok aragtirma yapilmigtir(l1,2,3,4,5,6).Bu aragtirmalarda,
bir sistemin kontrolu ig¢in yapilan hesaplamalarda,ayni sistemin
dinamigi iizerinde durulmasi gerektigi ve geri beslemeli kontrol
sistemlerinde ol¢lim yapilan yerlerin onemi belirtilmigtir.

Kademeli-parametreli sistemlerin matematiksel olarak ¢oziimi,
dagilimli-parametreli sistemlerden daha kolay olduZundan bazi
¢aligmalarda egit kademelere bdlme yontemi ile dagilimli-paramet-
reli sistemler kademeli hale doniigtiiriileréek ¢oziiliirler.

Bu ¢aligmada,beg tam karigtirmali akim reaktsrleri dizisinin
besleme akig hizinda verilen kademe ve s8iniis degigimlerinin ¢i-
kig degiskenleri iizerindeki etkileri kuramsal olarak incelenmig-
tir.Ayrica ayni sistem,benzer etkiler altinda iken ileri ve geri
beslemeli kontrol mekanizmalarinin etkileri aragtirilmisgtar.

Dinamik g¢aligmalarda,siniis etkileri sistemlere kararsizlik
(unstability) verdiginden,bu etki sistem kararliligi ig¢in iyi
bir test yontemidir.Sistemlere ¢egitli frekanslarda siniis degi-
gimi verilerek ilgili transfer fonksiyonlari bulunabilir.Bu fonk-
siyonlardan yararlanarak Bode,Nyquist diyagramlari g¢izilip ka-
rarlililk testleri yapilabilir.Ayrica sinis degigimlerinin yar-
dimi ile kompleks proseslerin transfer fonksiyonlari ile belir-
siz birgok proses parametreleri tahmin edilebilir.Dinamik galig-
malarda bu tip iglemlere,sistem belirlenmesi(identification) ve
tahmin etme (estimation) denir.

B6lum 2 de bu ¢aligmada kullanilan tam karigtirmali ve boru-
sal akim reaktdrlerinin enerji ve kiitle denklikleri i¢in karar-
11 ve kararsiz-hal(steady and unsteady state) denklemleri veril-
migtir.

Bolim 3 de bir onceki boliimde geligtirilen modellerin anali-
tik ve sayisal bilgisayarda ¢Ozim yontemleri onerilmistir.

Boliim 4 de yapllén ¢Ozlim sonuglari verilmig,Bode,Nyquist ve
Faz-diizlem efrileri ¢izilerek kararlilik analizleri yapilmigtair.

B6liim 5 de ¢alisma sonunda elde edilen sonuglar ve ileri ca-
ligmalar igin Onerilere yer verilmigtir,



BROLUMI]
GENEL BILGILER

Bu bolimde yapilan galigma ile 1lgili litexzatiirde verilen
aragtirmalar ile dagilimli ve kademeli-parametreli sistemlerin
dinamigi ve kontrolu ilizerine kuramsal ag¢iklamalar verilmigtir,

1.1 Tam karigtirmali ve borusal akim reaktdrleri iizerinde
yapilan g¢aligmalar

~ Buxton(7), bir tam karagtirmali akim reakti riinde ileri ve
geri beslen&li kontrol sistemlerinin etkilerini :ncelemigtir.,

Chao(8), yukarida incelenen sisteme optima.. kontrol meka-
nizmalarini ilave ederek sistem dinamigi ve kont:'olunu aragtir-
migtair.

. Pranks(9), tam karigtirmali akim reaktdrlerinin dinamik ve
kontrol galigmalari ig¢in bilgisayar programlari cnermigtir,

Baker ve Walter(10),tam karigtirmali kapla:* ig¢inde yer alan
yari kesikli prosesler i¢in bir 1s1 iletim model. ilizerinde g¢alig-
miglardir.Tahmini baglangi¢ sartlar ile olugturu .an differansiyel
denklemler dizisini ¢Uzmiiglerdir.(oziim sonuglari i deneysel veri-
lerle kargilagtirarak,differansiyel denklemin pa -ametrelerinin
gercek degerlerini saptamiglardir.Bu galigmada d:ne-bul yontemi
kullanmislar ve 1si transfer katsayisini hesaplaniglardar.

. Son yillarda karigtirma kaplarinin parametre tahminleri,
optimal ve istatistiksel yontemler kullanilmasi ile yapilmigtar
(11,12,13).

Alpbaz,(1l) bu galigmada kullanilan beg tam karigtirmali
akim reaktdrlerinde ideale yakin tam karigtirman.n miimkiin oldu-
gunu gdstermigtir.

Guy(14),tank tipi reaktdrlerin ceket ile 131tilmasi veya
sogutulmasinda,ceket igin geligtirilen matematik modelin yapisi-
nin sistem dinamigine etkisini incelemigtir.



1.2 Dagilimli-parametreli sistemler

‘Kimya Mihendisliginde proseslerin bir kismi dagilim-
li-parametreli sistem ¥zelligi gosterirler.Bu tip proses-
lere 6rnek olarak zaman ve uzaysal degigim gosteren bir boru
iginde akan akigkanin davranigini verebilirizg

2
-DQ_X_Z#_MZ)SX LOX = £(t) (1.1)
-VARVARY
Denklem(l.1l) deki difiizyon terimi ihmal edilirse:
M(z)§&§-+§12£=f(t) (1.2)

3Z St

Denklem(1l.2) nin tiirbiilent akimla pro§eslerde kullani-
labilmesi i¢in piston akig,fiziksel 6ze11ik1;rin degigmedi-~
gi,eg sicaklik ve boyuna karisim olmadigi yaklagimlarina
yapmak gerekir.

1.3 Kademeli-parametreli sistemler

Kademeli-parametreli sistemlerde uzaysal degisim olma-
digindan bir dizi adi tiirevli differansiyel denklem ile ifa-
de edilirler.Kademeli-parametreli sistemlerin dagilimli-pa-
rametreli sistemlere gore ¢dzlimi daha kolaydir.Bu nedenle
dagilimli-parametreli sistemler egit kademelere bdliinerek
hesaplamalar yapilir.

l.4 Dagilimli ve kademeli-parametreli sistemlerin siniis
etkisinde dinamigi

Dinamik ve kontrol g¢alismalarinda,kararlilik testle-
rl ig¢in siniis degigimleri ¢ok fazla xullanilmaktadir.Kimya
Miihendisliginde bu tip degigimler akig hlzlarlndé veya Si-
caklik etkileri olarak verilebilir.

Bir siniis girigi matematiksel olarak agagida veril-
migtir:

t=0 . f(t)=0
t=t £f(t)= ASinwt (1.3)



A genliginde,w frekansinda bir siniis degigini Sekil 1.1 de

verilmigtir,
Bir siniis degigiminin Laplace ddniligiimi:
‘ WA
LLf(t) =2 — e (1.4)
52+w2

Literatiirde kuramsal hesaplamalar ig¢in birg¢ik yayina rast-
lanir(15,16,17,18)..

Siniis degigimlerinin proseslerdeki etkileri iizerinde arag-
tirmalara ¢ok fazla rastlanmaktadir. ‘

Konu ile ilgili bazi ¢aligmalar agsagida verilmigtir.

Iuyben(16),siniis degigimlerinin prosesler iizerindeki etkile-
ri izerinde yapilan hesaplamalar igin bilgisayar programlari
onermistir.Kademeli damitma kolonlari igin “stiffn tekniginin
sinis etkilerinde yararli olacagini gostermigtir,

Gutierrez(19,20), ¢ok gecigli bir 1s1 degistiricisinde gi-
rig akiy hizina verilen siniis degigiminin g¢ikis sicakliii iize-
rindeki etkisini incelemigtir.Isi iletim katsayasinin korelas-
yon yoluyla hesaplari,deneysel sonuglarla uygunluk gostermigtir.

Rake(21), dogrusal sistemler ig¢in siniis etkilerinin bir &-
zetini yapmigtir.Ayrica ayni etkilerin ¢ok degigkenli sistem-
lerde parametre tahmini ig¢in kullanilabilecegini gostermigtir,

Paynter ve Takahashi(22), siniis degigimlerinin ¢ift borulu
181 degigtiricisi lizerindeki etkilerini analitik yoldan ¢Ozerek
kademe etkisi ile hgsapladlgl sonuglar ile kargilagtirmiglardar.

Cohen ve Johnson(23), kademeli-parametreli sistem ile ifade
ettigi ¢ift borulu isi degigtiricisinin giris akis hizina veri-
len siniis degigiminin gikig sicakligina etkilerini incelemig-
lerdir, '
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1.5 Dagillmll ve kademeli-parametreli sistemlerin
kontrolu

A

Bu kisimda kontrol sistemlerinin temel kuramsal
agiklamalari yapilmig ve ilave olarak ilgili literatiir
verilmigtir,

1.5.1 -Geri beslemeli kontrol

N

Otomatik kontrol amaci ig¢gin kullanilan geri besle;
mell "kontrol sistemi Jekil 1.2 de verilmigtir.Sekilden
goriilecegi lizere 6lg¢lim elemani,kontrolu %stenen sinyalin
Olc¢ilimiinli yaparak ilgiii sinyali kontrol sistemine iletir.
Gelen ©lglim sinyali,istenen deger ile kargilagtirilarak
hata hesaplanir.XKontrol elemani,hata ile orantili bir sin-
yali iireterek kontrol vanasina gonderir.Xontrol vanasi,¢l-
kis degigkenini degigtiren bir girdiyi dz2gigtirerek :is-
tenen degere ulagmasini sagZlar.

Genel olarak kontrol sistemnleri iy kisimdan meyda-
na gelmektedir:

a. Oransal kontrol,

P = Kco e» ) 7 (1.5)
b. Tirevsel kontrol,
de (
p = K CT,'_.' 1.6)
¢ D at
¢. Integral kontrol,
K.t
p=—2 /e at (1.7)
TRD
¢ terimli kontrol,
: , £
p= K ( esr 82 4 1 /o 1) (1.8)
dt TR 2

Geri beslemeli kontrol sistemlerinin iglevlerini
iyi yapabilmesi ig¢in konirol parametrelerinin uygun se-
¢ilmesi gerekir.

Bu se¢im ig¢in birgok ydntem Onerilmigtir.Siniis
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degisimlerinin sistemler ilizerine etkisiiden,uygun seg¢im-
ler yapilabilir.Prosesler kademe degiginlerinin etkisi
altinda kararli(stabil) olmalarina kargin siniis degigim-
lerinde kararsizlik gosterebilirler.Bu nedenle,kullan1§
lacak kontrol sistemi parametrelerinin kararsizligy gi -
derecek gekilde se¢ilmesi gerekiriBode,Nyquist ve Nic-
hols diyagramlari bu tip segimler ig¢in ¢ok uygundur.

Bu aragtirmada yukarida verilen ilk iki diyagram
yardimiyla kararlilik testleri yapilmastir.

1.5.2 fleri beslemeli kontrol

/Geri beslemeli kontrol sistemlerinde goriilen ak-
samalari gidermek igin ileri beslemeli kontrol sistemle-
ri kullanmilir.lleri beslemeli kontrol sistemleri,prosese
etklyen degigimleri onceden farkederek gerekli Onlemleri
alir.0rnek olarak bir proses girdisi olan hammaddenin a-
kig hizinda gorillen azalma veya cogalmayi Olgiip,proses
etkilenmeden diger bir girdiyi degigtirerek ¢ikig degig-
keninin istenen degerde tutulmasini saglar.GoriilecegZi ii-
zere etkin bir kontrol sistemidir.

1.5.3 Gerl ve ileri beslemeli kontrol

fleri beslemeli kontrol sistemleri gok girdili

bir proses ig¢in fazla masrafli olabilir.¢linkii her girdiye
bir kontrol sistemi koymak gerekir.Bu nedenle,degigim o-

lasiliginin en biiylik oldugu girdi defiskeénine bir kontrol
' sistemi konulup geri beslemeli kontrol elemani da ayna
prosese ilave edilerek daha iyi ve ucuz bir otomatik kont
rol sistemi olugturulur.Bu tip bir kontrol sistemi Sekil
l.% de verilmigtir.Her iki kontrol elemani ig¢in ili¢ ayra
kontrol terimi kullanilabilir.

Coughanowr,Vichnevesky(24),kontrol sisteminin bir’
modelini kompleks bir kimyasal reaksiyonun olugtugu boru-
sal akim reaktori i¢cin TAI HYDAC 2400 hibrid sayisal-ana-~
log bilgisayarinda elde etmiglerdir.

Mc Cann(25), borusal akim reaktoriiniin tam karig-
tirmali akim reaktoriine yaklagmasinda, kademe sayisini
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hesaplamak ve Olgme elemaninin yerini en iyi gekilde
bulmak ig¢in dagilimli-parametreli bir modeli ayrintila
gekilde incelemigtir.

" Mutharason ve Coughanowr(26),adaptive kontrol igin
sayisal bilgisayarin analog bilgisayar gibi dogrudan dog-
ruya kullanilabilecegini,yaptiklari son yayinlarinda a-
giklamiglardair., i

Dyring ve Kummel(27), dagilinli-parametreli sistem-
lerin kademeili model ¢oziimi igin analog billgisayar kul-
lanmanin sayisal bilgisayar kullanmaktan daha uygun ol-
dugunu gostermiglerdir.

Alpbaz(l), madde akis hizina kademe degisimi vere-
rek beé tam karlgtlrmali akim reaktdriniin gikig sicak-
11gin1 ileri ve geri beslemeli kontrol sistemleri kulla-
narak kontrol etmistir.

Ginar(28), katalitik ve ekzotermik gaz fazil reaksi-
yonun gerceklegtirildigi sabit yatakli berusal bir reak-
torde ¢ikag sicaklaik kontrollari yapmigtir,
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BOLUME 2
MA@EMATiK MODELLEME

Bolum 1 de verilen bulgulardan yararlanaraik tam karlstlr_
mali ve borusal akim reaktdrleri ig¢gin bu aragtirmada kullanl_
lan kararli ve kararsiz-hal denklemleri verilmigtir.

Denklemlerin daha basit ve kullanisli olabilmesi igin bir
takim varsayimlar gereklidir:

1. Sistemde birinci mertebeden ekzotermik bir reaksiyon olug-
maktadair.

2. Gevreye olan 1si1 kayiplari ihmal edilebilecek diizeydedir,

3. Sistemde yogunluk,02zgiil 1si,hacim gibi fiziksel Ozellikler
sabittir. |

4. Is1 transfer katsayisi,sofutma suyunun akig hizi ile degig-
mektedir.

2.1 Tam karagtirmali akim reaktdrlerinin kararli ve kararsigz-
hal denklemleri

Bu varsayim ve agiklamalara ek olarak,kullanilan tam ka-
rigtirmali akim reaktdrlerinin tim tanklarinin gok iyi karig-
tirildigi ve boylece her tank ic¢in sicaklik ve derisim dagi-
liminin ayni oldugu kabul edilerek, birinci mertebe reaksiyo-
nu i¢in tam karigtirmali akim reaktdrlerinin matematik modeli
agagida verilmigtir.JSekil 2.1

a. Tam karigtirmali akim reaktoru kiitle denkligi
Kararsiz-hal:

dc1 V1

— = (e oy) -k(T)e, | (2.1)

Kararli-hals

de
1 o
" =0 ve ¢, = c, (2.2)
o Co
buradan c.= ' (2.3) .

1
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b.Enerji denkligi

Kararsiz-hal:
: -6 - - ap
v.g, cpl']:o =V, 9 cpl']:1+v292cp2(95 94) k(Tl)Vcl(_.AH)+91ch;__:L_
s d
(2.4)
veya
ar. v, V88, D, AHe,
__—___(T =T ) —‘_—(65“94)' k(Tl) (2-5)
dt v . g,ve, o C
P, 1Py
Kararli-hal:
aT
—3=0 ve T, = Tg (2.6)
dat
buradan
v, Q¢ k(10)vane?
10 = TO-MQ_(eg-GZ)- LR (2.7)
8Vgp AR
veya o
. ngﬁcpa k(T )VAHe,
o .0
) =T -——-€(92-07)- A (2.8)
1 s} 5 74 k(To)V
1
V194 Cpl 9‘ p (1""“?—)
1
c.Ceket igindeki akigkan ig¢in enerji denkligi
Kararsiz-hal:
d95
Vlecpz +UA(T -9 ) = v2?C 2 5+Mccp'2—-—;t— (2-9)

Kararli-hals:
Denklem(2.9) un gaman sabiti ¢ok kiigiik tiir,bu nedenle
birikim terimi ihmal edilmigtir.Bununla ilgili ag¢iklamalar

EK 2 de verilmigtir.
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6, = T,-(T,~85) exp (UA/Vzgchz) (2.10%

2,2 Borusal akim reaktorlerinin kararli ve kararsig-
hal denklemleri

Borusal akim reaktoriinin matematik modeli agagida
verilmigtir. Jekil 2.1
a.Borusal akim reakttri igin kiitle denkligi
Kararsiz-hal:

- v
v 9, 19C 4 1(p) ¢ =0 (2.11)
Ot AQZ
Kararli-hal:
' A k(1)
. 9¢ g ,8¢,c " Lo (2.12)
ot Y/ v

1

b.Enerji denkligi
Kararsiz-hal:

V. 3T TUA k(T )AHe
OF v 1 T 4+ 8 (1-8)+ =0 (2.13)
ot A, Q2 %cpIAc 94 cPl
Kararli-hal:
O ST  k(T)A AHc UA
=0 + cA + 8 (T*Q) =0 (2.14)

=V
ot oZ 94v1°p1 94V1°p1

c.Ceket igindeki akigkan igin enerji denkligi
Kararsiz-hal:

S v o UA
é - 2 .6 =__—S (T—G) (2'15)
St A $,°p,43




BOLUMS
MATEMATIK MODELIN ¢OzUM YONTEMLERI

Bu boliimde yapilan galigma ile ilgili geligtirilen modelle-
rin g¢egitli ¢dzim ydntemleri Onerilmigtir.

3.1 Analitik ¢Yziim ydntemleri

Analitik ¢Ozlii yontemlerinden kontrol g¢aligmalarinda en
¢ok kullanilani Iaplace déniigiimleridir.Bu yontem dogrusal dif.
denklem ¢ézimleri ig¢in uygundur.DoZrusal olmayan denklemler i-
¢in dogrusallagtirma yapilarak ve sonra doniigim uygulanarak ¢o-
ziilebilirler,

Siniis deglgimlerinin prosesler lizerindeki etkileri Laplace
donligimleri yardimi ile g¢oziilebilirler.Bu ¢dziimlerde birgok ana-
liz ydnteminden yararlanilabilir.Bunlardan birkagi agagida ve-
rilmigtir.

3.,1.,1 Laplace doniigimleri ve transfer fonksiyonlara

Bu kisimda siniis degigsiminin sistemler lizerindeki etki-
lerinin hesaplanmasinda kullanilan transfer fonksiyonlari ve il-
gili bazi kuramsal kavramlar verilmigtir.Bunlara ilaveten bir
drnek ile bu kavramlar agiklanmigtir.

Kontrol ve dinamik ¢aligmalarda,proseslerin agiklanmala-
rinda ve hesaplamalarda kolaylik saglamasi nedeni ile transfer
fonksiyonlari ¢ok kullanilar,Kisaca transfer fonksiyonu,gikis ve
girig deéiskénlerinin ILaplace donligimlerinin orani olarak tanim-
lanabilir.gekil 3.1.

—_— G(S) g
X(s) Y(s)
__Y(s)
G(S)_ X(S)

X(s) : Giris degiskeninin Laoplace déniisimd.
Y(S)7Clkl$' degiskeninin Loplace déniisimi.
G(s ): Transter fonksiyonu.

Sekil: 3.1 Transfer fonksiyonu.
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I1gili kuramsal kavramlari agiklamak ig¢in bir einiis degigi-

minin T parametreli birinci mertebeden bir sisteme etkisini

gorelims:

6. = ASinwt

1
de

dt

T 2

+ 92 =>91

Baglangig¢ gartlara,

1

(3.1)

(3.2)

Laplace doniigiimleri uygulanir ve transfer fOnksiyonu yazi-
lirsa,
92(3) 1
= (3-3)
el(s) Ta+l
(s) A.w
6 . B = .
t 2 2 (3:4)
8 +w
(s) i (3.5)
e 8 = 305
2 (Ts+1}(32+w2)
Denklem (3.5) kismi qarpanlarlna ayrilirsa,
A.w = A N;‘L + ’ N2 (3.6)
(Ts+1)(52+w2j Ts+l 82w’
vave N2 sabitleri agagidaki gibi bulunur:
w w sz ( |
R, = —5"7—>% = = 3-7
1 2.2 1322 2l
87 +W" Img 4120 (-‘ET) +W 1+wT
W w(Ts-1) i} )
NA = = (3.8
2 2 2
Ta+l 2 2 T 8 -1 2 o

3 +w =0 B =-~Ww
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N -w(Ts-1) w-wTs
2= =

worlyl wor2 4l (3.9)

Ni ve N, nin degerleri yerine yazilairsa,

;2(3) =[AWT21(1+WZT2)]+[Q(W"WTB)/(1+WZT2ﬂ

(3.10
Ts+l : 52+w2
. A wT w wrs |
6,(8) =( 3} — + -
2 2+wsme %}+S o 52+w2] (3.11)

S

Ters laplasi alinirsa,

A

8, (%) =( ) (WD exp (-JE_}+ Sinwt - WICosWT)(3.12)

l+w T T

gekil 3.2 de ¢éziim sonucu verilmigtir.

Sekil: 3.2 Birinci mertebeden bir sisteme sinls dzgisiminin etkisi.
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Denklem (3.12), periyodik fonksiyonlarin bazi 6zellik-
lerinden yararlanarak daha kisa gekilde yazilar.

RSin(wt-@ )= RSinwt Cos { - RCoswt Sin @

( 3.13)

Denklem(3.1%3) yukarida sdylenen 6zelliZi verir ve denk-

lem (3.12) ye uygulanirsa,

RSin @ =wT (3.14)

RCos P = 1 (3.15)

@= tan™t wt (3.16)

R = (l+wlp2)l/2 (3.17)

o(t) ol A }Sin (wt - @) (3.18)
L(1+w2T211/2

Denklem (3.18) kararli-hali gosterir.istel terimin ila-

vesi ile,

1

a(t) = A[_’Em__. exp(~ v Y+
1+w2T T

Genlik orami tersi X ;

Girig genligi
O(wz :

Cikig genligi
Denklem(3.19) igin

O(a,=(1+w2T2)1/2

Genlik orani Ry .

Cikis genligi
" Givis genligi.

Sin(wt-?ﬂ(3.l9)
Cl+W2T2)1/2

(3.21)

(3.22)
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Denklem (3.19) igin

1
Ry = T (1ew?1?)1/2 (3.23)

Faz gecikimi &;
-1
40=—tan,\ wt (3.24)

I1gi1i kuramsal aglklémalara kolaylik g:tirmesi agisin-
dan iiggen yontemi ¢ok kullanilir.Jekil 3.3

R=\1+ WP T 5 P=tan WT

- Sekil 3.3 Uggen yontemi.

Kompleks sayilar, siniis degigimlerinin prosesler iizerin-
deki etkilerinde g¢ok kullanilan difer bir yontemdir.3Jekil3.4



Sanal |eksen

X Gergcek eksen

Y

Sekil: 3.L Kompleks sayilar.

Sekil 3.4 de verilen bir kompleks sayi asagida gosteril-
digi gibi verilir.

7z =|z|< @ (3.25)

|Z‘= <%y (3.26)

¢ = tan™t ¥ (3.27)
X

tistel olarak,

z =|z|et? (3.28)

Bir siniis degigiminin birinci mertebeden bir sisteme
etkisini kompleks sayilar yardimiyla daha kolay hesapla-
yabiliriz.Bu iglem igin transfer fonksiyonunda s=iw koy-
mak yeterlidir.
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92(8) ) 1
8,(s) = Tsl ' (3.3)
= iw
S(8) 1
91(87  Tiw+l (3.29)
Denklem(3.29) eglenigi ile ¢arpilirsa,
05 1 1-iwT \

= ° (3'30)
9l 14+iwT 1-iwT
e

2
1 iwT

= - (3'313
0, 1+woT®  14wn?
Denklem(3.31) bir kompleks sayidar.
%2 2 & -tan™? (3.32)

= : : —-tan ~wt 5.32
8 (l+w2T2)1/2

Denklem(3.3%2) bir ust kisimda verilen (3.18) denklemi-
nin aynisidar.

Yukariaa verilen kuramsal agiklamalar ve Ornekler yar-
dimiyla siniis etkilerinin incelenmesi ig¢in bvazi yﬁntemlér
geligtirilmigtir.Bunlardan birkag¢i asagida verilmigtir,

3.,1,2 Bode diyagramlari

Bu tip diyagramlar faz gecikimi({) ve genlik ora-
nllGlyi ayri ayrir gegitli frekans deZerlerine kargi g¢izile-
rek bulunur Jekil 3.5



log |G|

Sekil 3.5 Birinci mertebeden bir sistem igin
Bode diyagramlar:.



gekil 3.5, birinci mertebeden bir sisteme siniis deZi-
giminin etkisini gdsteren bir Bode diyagramidir.Qegitli
mertebeden sistemler igin Bode diyagramlari ¢izilebilir.
Bode kararlilik kuralina gore (P =-180° degerinde iken
IG‘, 1 deferinden kiigiik olmalidar.

3.1.3 Eﬁarji ve kiitle denkliklerinin ILaplace doniigiim-
leri ve ilgili Bode diyagramlarinin hesaplanmasi

Beg ftam karigtirmali akim reaktérlerinin siniis
degigiminde dinamifinin incelenmesi ig¢in bu kisimda ilgi-
1li denklemlerin ILeplace doniigiimleri alinarak transfer
fonksiyonlari bulunmugtur.Bu fonksiyonlarda s=iw yardima
ile ¢dziim yapilarak Bollim 4 de Bode diyagramlari ¢izilmigs-
tir.Ayrica sayisal g¢oziimler EK 1 de verilmigtir.

Birinci tank i¢in kararli-hal kiitle denkligi,

O, _ ¢ ©.0 0,.0
V., e, =V, c’, + Vk('.l!’l)c1 (2.3)

~ e

Birineci tank i¢in kararsiz-hal kiitle denkligi,

dc
V,co = Vo, + Vk(Tl)cl + V_Egl. (2.1)

Birinci tank i¢in kararla-hal enerji denkligi,

v° T

o) o 0, 0 o 0,
2%°p.% = V3 T, +AHVE(T)o +UA(T -85} (2.4)

ﬂcPl
Birinci $ank i¢in kararsiz-hal enerji denkligi,
VI = Vl g‘ epl'rl-tAHVk(Tl)chA('EI-es)
svge. 9%y (2.5)
1 Py at

52 %o

Denklem (2.1) den (2.3) ¢ikarilip sapma deZigken-
leri cinsinden yazilirsa,
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o 0 © : 0y 0 ¥ - c°
°d'; = vlc;’v1°1+vk(T1)°; -;thmi)cl+ Vd(cl °1)

dt
(3.33)

Dogrusal olmayan V,c, Ve k('.l‘.l)c1 terimleri Taylor
agilimy ile dogrusallagtarilarsa,

oy 2RO oS ) (i,
acl to avl (3-34)

V,ﬂi-V2°:+V§°;+°: V; | (3.35) .

1;(,1'1)3I i!l.&-ilt,(tll':»)‘c:5‘"_:(‘5(ls:('.131,)cz)'('31_‘::)_._(3(]:('.E‘.‘.)czl_))

6"01 $=0 o ml f=0
(1 -1}) (3.36)

‘ - o 7
k(T )e, =k(22)ed+k(T])e, +e5( ¢36+49-12100/T315100/7°2)7,

(3.37)

n@nklem (3.33) de Y;QE; yalniz birakilir ve dogru-
- dt

sallagtirilmig terimler yerlerine konursa,

) [ ]
Y dcl

J
1

r o ! o
=.¢ VI-VI e, =€, v

o. °
" o -JVk(Tl)c1
~(Ve? ¢36+49-12100/T; 12100/2%2) o . (3-38)
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| Denklem (3.38) de egitlifin her iki tarafi (V,+VK(T.))
ifadesine bYliinilirse,

de. c 0 :
v - %6 L 0% A e v
. Vl- c

o oy dt T o o 1
VO+Vk(T]) l vV, +Vk(T]

) v c1336.49-12100/1"; 12100/m§2 .
V:+ Vk(T:) (3.39)
a1V - o] -] (3.40)
Denklem(3.40) da Iaplace déniigiimi yapilirsa,
Ks c; (s) = L v;(s) -c;(s) - MT;(B) (3.41)
e'(s) —l V'(s) -2 T'(s) (3.42)

i$lemler1T1'slcaklzgl‘iqin tekrarlanir ve denklem
(2.5) den (2.4) gikarilir ve sonra sapma degigkenleri cin-
sinden yazilarsa,

' | 40,0 ‘ 'm0y .0
S, cP]_ To V1 = 91Cp1(V1T1-V1'J.‘1)+AHV[k(Tl)cl 'k(Tl)clJ

]
' ' ar
+UAT, -UABG+V G e, (3.4§)

1 4t
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Dogrusal olmayan vlml Ye k(Ti)c1 terimleri Taylor
agilimi ile "dogrusallagtirilirsa,

ar’

vy e,—2a vV (ge T -%c 1%)-lgc_ VO +AHV

m02 0 36.49-12109/T° ' ' 0\\_"
12100/172° cfe )/ ,1+UA}T1+UA65- AHVk(T1)>c1

(3.44)

' ~ o
v, %+ AEve? 12100/702 ¢76+49-12100/T,

F =S;c
(3.45)

Py

Denklem (3.44) iin her iki tarafi F ye bdliiniirse,

)
dTr

N i S B | ' ' oy
b 8 , - -
ot = N2 Vl Tl + N395 N4c1 (3.46)

Yukaridaki denklemin Laplace donligiimii yapilirsa,

NLsT;(s) = szl(s)-ml(a)+nae;(s) -N4c1'(s) (3.47)

N N N '
‘T;(a) =2  vI'(s)+ 3 e;(s)- 4 ¢ (8)
Nla+1 le+1 le+;
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Birinci tank sofutma suyu i¢in kararli-hal
‘enerji denkligi

Birinci tank soZutma suyu ig¢in kararsiz-hal
.enerji denkliji,

de
3 (3.50)

v, 92 cpze_4+ﬁl(ﬂ!1-65) = V38, °p265+mc°p2
dt
YV, ve 64 sabit olarak alinir ve sonra sapma deZig-
kenleri cinsinden yazilirsa,

4
dae
4 .
V2%, 0, +TUAT, -UAS; = V,0 ¢, st — (3.5a)
r
d65
yalniz barakilirsa,
dt
M.c de, UA
cp 5 , v r
2 » = i Tl- es (3'52)
UA+Y, g’chz dt UA+V, 92cp2
Laplace doniiglimii yapilarsa,
' "(8)= 8.(8) (3.53)
R,8 es(a) = R, Tlfs)- 5(8 .
al(s) "2 " (3.54)
5 8 = 3\ . N

Rls+1



M. ¢c
R, = er, = 1.071x10~t (3.55)
UA+V29;cp
2
UA
R, = = 8,571x10~t (3.56)
UA+v.’2 92"’1:2

Sogutma suyu sicaklifi degigimi g&zOniine alinir ve
denklem (3.48) de yerine konursa,

O N (Rys41) ' N, (R s+l i
Tj;(a)a 2( 1° v_l(s) - 4( 15t ) cl() (3.57)

(Nla+i)(Rls+1)—N3R2 (Nis+1)(Ris+1)-N3R2

c! ()= L(N 8+1) (R 8+1)-LN;R,-MN, (R, 8+1)

v, (s)
(Ks+1)(Nll+1)Cnla+1)-N3R2(Ks+1)-MN4(Rls+l)

(3.58)

N0 L(NIB+1)les+1)-L$3R2-ﬁN2(RIa+1)

V;(s) - (Ks+1) (N15+1) (Rls+1) ?-N3R2(Ka+1 ) -MN4(nls+1) |
(3.59)

Denklem(3.59), Bolim 4 de verilen Bode diyagramlarini
elde etmek igin ¢&zliliir.Sayisal hesaplamalar EK 1 de veril-
mistiro .



3.1.5 Sistem belirleme(identification) yontemleri

Luyben (16), sistem belirlemesi igin birta-
kim yontemler vermistir.Bunlardan bir kismi agagi-
da verilmigtir,

a.Kademe degigimi yontemi,

Sistemlere kademe degigimleri verilerek ¢a-
kig degigimlerinin zamana gore ¢Oziim sonug}ari de-
neyseitverilerle kargilagtirilar.Bu kargilagtirma
.sonunda sistemin gergek parametreleri bulunabilir.

Sistemin bilinmeyen bvir parametresinin,hacim
gibi, on bir tahmini yapilarak ilgili differansiyel
denklemde yerine %onarak ¢ozim yapilir ve deneysel
sonuglarla kargilagtirilir.Uygunluk saglanirsa tah-
min edilen parametre gercgek sistemin o parametresi-
nin degerini verir.Uygunluk saglanrazsa tahmini pa-
rametre degeri degigstirilerek deney sonuélarlnln ku-~
ramsal sonuglar ile uygunlufu aragtirilir,.Uygunluk
saglandiginda gergek parametre degeri saptanmig o-
lur.Ornek olarak n mertebeli sistemin bir X_ para-
metresini bulmak istedigimizde ve egistemin bir-D
zaman gecikimi varsa sistemin Lapleazce doniligimii,

Z(s) g~Ds
P(s)

~Ds
(Tzls+l)(T228+l)...(sz8+l)e

G(S): Kp
(Tpls+1)(Tp25+l)...(szs+l)
(3.61)

Denklem (3.61) de gesitli Kp degerleri igin
ters Laplace doniligiimli yapilarak dene-bul yodntemi

ile gergek K

P degeri hesaplanir,
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b.Siniis degisimi yontemi

Sinis degigimlerinin proseslerin g¢ikisg degiskep;
lerine etkisi kuramsal olarak ¢oziilur.Ayrica ayni igs-
" lem deneysel olarak yapilir.Cegitli w degerleri iginm
uygulanan kuramsal ve deneysel sonug¢lar Bode diyagra-
mina geg¢irilir ve a gikkina benzer gexilde grafikler
arasl uygunluk aragtirilar.Grafiklerin yaklagimi ara-
nan uygun parametre degerlerini verir.

c.Pulgse degigimi yontemi

Deneysel olarak gegitli w degerlerinde siniis de-
gigiminin etkisini incelemek hem pahali ve hem de mas-
rafli bir iglemdir.Bu nedenle pulse degigimi kullani-
larak bu dezavantaj giderilir.Deneysel olarak sisteme
uygun bir pulse degigimi verilir.Qikis degiskeninin
zamana gore degigimi elde edilir.Qikiy ve giris degig-
kenlerinin verilerinden Fourier donigimleri yapilarak
0 sistemin transfer fonksiyonlari ve Bode diyagramla--
ri1 bulunur.Ayni iglem kuramsal olarak da ¢bziiliir,trans
fer fonksiyonlari ve Bode diyagramlari hesaplanar.
Deneysel ve kuramsal olarak elde edilen Bode diyagram-
lari kargilagtirilarak sistem parametreleri tahmin e-
dilirler.Ayrica bu yontemle kuramsal olarak transfer
fonksiyonlari hesabedilemeyen sistemler igin deneysel
¢aligmalar ile uygun transfer fonksiyonlari tahmin
edilebilir.

d.Kademe testleri

Kademe testleri genelde ¢ok yavag yiiriiyen deney-
sel galigmalardir.Bu nedenle kademe degZigimleri si-
niis degigimlerine gevrilerek daha hizli ve kolay ¢o-
ziim sonug¢lari alinair.

Bir prosesin transfer fonksiyonu

(3.62)
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Her iki taraf s ile carpilir ve tiirevsel olarak
yYazilairsa,

oo

dXy -8t
s a—a——
X(S)= (dt e dt

G(s)= = (3.63)
8Q(s) '/ffdQ) ¢St g4
0" T4t
;J/kgg) omivt oo
6 (h)=— 4% (3.64)

0

dQ .
dt

Q(t) ve X(t) 4ig¢in sapma deZigkenleri yazilirsa,

* -
Q(t)= Q- Q(%)

W - .
X(t)= X-xeﬁ) (3.65)

Q= Son deger

X= Son deZexr

*
4aQ, _ 49
at at
¥
dX _ _ éx (3.66)
at dt
Denklem(3.64),

o= ¥
T/Q AX ) -iwt g4
0 dt
G(iw) =

= . (3.67)
ﬁ)/k_gg_) e-iwt 44
oY  at
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Integrasyon iglemi yapilairsa,

*’.
aX
U = e-th dv = dat
dt
iwt ¥
dU = -iw e~ dt vV =X
o0 ‘* * o o;
“// _QEJ.e-th dt = X e-lwt} +iw ///x&e'th dt
°_ﬁ dt ; o

G(iw) = o Xpe o dt (3.68)
Q - iw o./Qz)e Wt g

Denklem(3.68),transfer fonksiyonundeki integraller i-
¢in Fourier doniglimleri yapilarak pulse degigimi yon-
teminde oldugu gibi ¢dzim yapilar.

3.1.6 Sinilis degigimlerinin zamana gore doniigiimleri

g(t) olarak tarif edilen kararli bir sisté-
min "impulse“ yanitimi bulunmak istenir ve bu siste-
min frekans yanitimi G(iw) olarak verilirse, birim
fonksiyonun ILaplace doniiglimi alinar,
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g(t)= 171 [G(s)] (3.69)

Doniigim formilu kullanilirsa,

a+loe
3t a(s) as (3.70)
oy @7ie=

g(t)=

A}

s=iw konursa,

[ oo
g(t)= 1 _//G(iw) gl¥t d¢iw) (3.71)
2T ~jeo
g(t)= 1 J/,(ReG+iImG)(Cozwt+iSinwt) dw
2T —oo
oo
= J//[Re(G) Coswt-Im(G)Sinwd dw
2 ~Too
+ o0
4._JL_-,/TRe(G)Sinwt*Im(G)Coswt]dw (3.72)
2T —o=

ve buradan, ReG=,G|Cos(argG)
InG=|G|Sin(arg)

Re(G)Coswt ve Im(G)Sinwt, ¢ift fonksiyon
Re(G)Sinwt ve Im(G)Coswt, tek fonksiyon

lardir.¢ift bir fonksiyon (-o¢) dan (+o9) a kadar
integre edildizinde, sifirdan (+c9 a kadar integ-
rasyonu alinir ve sonu¢ 2 ile carpilir,
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—

w m
’//(cift fonksiyon)dt= 2//?gift fonk.)dt 13.73)
D }

Tek bir fonksiyon (-o<) dan (+92) a kadar integre e-
dildiginde sonu¢ sifirdar.

+oo
///ktek fonk,)dt = 0 (3.74)
—_ 2

Denklem(3.72) gu gekli alir,

[c =4

que(G)Coswt-Im(GjSinwé}dw (3.75)

1
g(t)=
T
g(t) fonksiyonunun integrali, t nin negatif deger-
leri ig¢in safair olmalidir,

Re(G)Cos(~-wt)-Im(G)Sin(-wt) =0
Re (G )Coswt+Im(G)Sinwt=0
Re(G)Coswt = -Im(G)Sinwt (3.76)

Denklem(3.75), bu sonuglara gore iki gekilde yazi-
labilir.

oD
g(t) = J/%e( G(iw)) Coswt dw
0
oo
g(t) =-%%-“/Em( G(iw)) Sinwt dw (3.77)
o .

Impulse yanltlmlnln gamana gore degigimi,denklem
(3.77) deki.G(iw) ve iki integralden birini ¢oziim ytnte-

miyle bulunur,
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3.2 Sayisal bilgisayar ile ¢bzlim

Tam karigtirmali akim reaktorlerinin geligti-
. rilen model denklemleri kararli,kararsiz ve kontrol
gartlari i¢in sayisal bvilgisayarda ¢Oziilmiigtir.Bu
gartlar ig¢in ¢6ziim yontemleri asagldé sirasiyla ve-
rilmigtir.

3.2.1 Kerarli~hal ¢ozimi

Kararsiz-hal denklemlerinin ¢éziimii igin baglan-
g1¢ gartlari gerekmektedir.Tam karigtirmali akim reak-
torlerinin kararli-hal denklemleri g¢tziilerek,kararsiz-
halin integrasyonu ig¢in baglangi¢ sartlari elde edilir.
Bu iglemde tim girig sartlarainin belli olmasi gerekir,
Sistemde sofutma suyu ters yonde girmesinden dolaya
birinei tanktan g¢ikan sogutma suyu sicaklifi belli de-
§1ldir.Kararli-hal denklemlerinin ¢@uziimii igin gikig
sogutma suyu sicakliginin bilinmesi gerekir.Bu sicak-
ligin ve baglangi¢ gartlarinin hesaplanmasi ig¢in New-
ton-Raphson iterasyon ydntemi kullanilmigtir.Bu yon-
tem igin sofutma suyunun birinci tanktan gikis sicak-
liZinin tehmini degeri Golden-Sectioa Search yontemi
ile yapilmigtir.Bu iki yontem agagida sirasiyla veril-
migtir.Kararli-hal denklemleri agagiia tekrar sirasiy-
la verilirse,

c: =9 (2.3)
k(12)v
1+ 1
vl
0.
k
o V2%%, o (T )VAHe,
1= Lo~ (65 ~84)~—— o
K(TO)V
v, S, cpl v194('p1( 1+ v )

(2.8)
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veya
V.00 k(12)vaHe®

7? =m°-__352_22.(e§ -85)- 1 2 (2.7)
vl?xcpl Vlgl cpl

G4= Tl-(Tl-es) exp (UA/Vzg;cpz) (2.;0)

A}

Newton-Raphson ytntemi,

Reaktdrden ¢ikan akim sicakliginin hesaplanmasi ig¢in
kullanilir.Birinci tankin ¢ikig sicakligi i¢in yazilirsa,

. r
T£n+1)= m? -f(T?)/f (T?) (3.78)
V,Qc¢C k(T,) VAHc
_ 2%,°%p 1 1
f(Tl)"“Tl"'To“ 2 (85"64)" (3-79)
V1% °p, 18 °p,
YAHc dk(T,)
£'(1y)=-1- 1, 1 (3.80)
V194°p1 dt

T£n+1) , denklem(3.78) yardimi ile hesaplanir.,

Golden-Section Search yontemi,

Birinci tankten gikan sogutma suyunun sicakliBini tah-
min etmek igin kullanilir.Bu yontemde, verilen iki limit
degeri arasinda ¢aligilarak sofutma suyu sicaklifi igin
en uygun déger agagidaki egitlikten faydalanarak bulunur,

R |
Hesaplanan deger= Alt limit+_ 1 ©2 (3.81)

1.618
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TEMPA TEMPB

Taer.

En disik En ylksek
sicaklik ' : : sicaklik

Sekil* 3.7 Golden-section Search yontemi.

Baglangi¢ sartlarinin hesaplanmasinda kullanilan ig-

lem sirasi agagida verilmigtir.

1.

2,

si

Sogutma suyu ¢ikig sicakligi (es)in Golden~Section
Search yontemiyle on tahmini yapilar.

95 degerine uygun olarak birinci kademe g¢gikig sicak-
1131 (Tg) igin de varsayim yapailir.

Denklem(2.10) dan birinci kademeye giren sogutma su-
yu sicakliga (94) hesaplanar.

Denklem(2.8) den Tg hesaplanir.

Hesaplanan reaktor ¢ikig sicakligi degeri, varsayim
degerine istenilen yakinlikta ise ikinci tank hesap-
larina ge¢ilir,degilse hesaplanan Tg degeri ile ite-
rasyon igleminin bagina donilir.

Bu iglemler kalan dort tank igin de tekrarlanair.

Son tanka giren sogutma suyunun (Gb); hesaplanan ve
gergek degerleri karsgilagtirilir.Uygunluk yoksa bi-
rinei adima d6niiliir,varsa iterasyon iglemi bitirile-
rek kararli-hal baglangi¢ sartlari nesaplanmis olur.

Kararli-hal i¢in sayisal bilgisayar ¢Oziimii ve liste-
EK 3 de verilmigtir.,
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3e242 Kararsiz-hal cozimi

Sayisal bilgisayar ile kararsiz-hal denk-
lemlerinin goziimlinde dordiincii dereceden Runge-Kutta
yontemi kullanilmigtir.Bu ydntem igin gerekli olan
baglangag¢ gartlari kararli-hal sayisal bilgisayar
¢Ozlimiinden elde edilmigtir,

Dordiincii dereceden Runge-Kutbta egitlikleri:~

e 1
. fn = xn+~g( k ,+ 2k, + 2k31+ k41) (3.82)
ve k.. = hf | (x°),t
11 n kn
0 L
k, = hf (xn+__11).tn]
2
o] k
k31 = hf [(xn + _g;),th
2
0
k,, = hf [(xn + k31).tn]

Gozimii istenen denklemler Runge-Kutta yon-
temine uygun gékilde agagida diizenlenmig olarak ye-
niden verilmigtir,

dc v
d£1=751( Com cl) k(Tl) e,
dar, Vv, V59 cp2 k(Tl)cl(-AH)
*E;-=-;~( TO- Tl)- v ( 95-84)+
15, cpl 94 cPl

Bilgisayar ¢Gziimleri ve listesi EK 4 de ve-
rilmigtir,.Sogutma suyu enerji'denkliginde zaman sa-
biti degeri gok kiiciik oldugundan diper terimler ya-
ninda ihmal edilmigtir.ilgili hesaplamalar EK 2 de
verilmigtir,
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3.2.3 _Kontrol c¢oaziimii

Kullanilan beg tam karigtirrali akim reak-
torinin gerli ve ileri beslemeli kontrolu Jekil 3.8
de gosterilmigtir.Kontrol programinin ¢oziimiinde di-
namik hesaplamalar Diizeltilmig Euler ydntemi ile ya-
pilmigtair,

Diizeltilmig Fuler egitlikleri,

. (o] '

Xp41= xg+ hf ( tn, xn) (3.83)

- Reaktoriin ¢ikig sicakligini kontrol etmek i-
¢in, ileri ve geri beslemeli kontrol kullanilmigtir.

Hesaplanan ¢ikig sicakliZini aliprogram
(MEAA),sistem gecikmelerini de goz®niine alarak 0lgiim
sinyali olarak verir.

Altprogram (CNTRLA), ©lgilim 3inyalini alarak
istenilen degerle karsilagtirdiktan sonra kontrol
sinyali haline g¢evirir.

Altprogram (VALVEA), kontrol sistemlerinden
gelen sinyalleri toplar ve sogutma suyu akig hizini
ayarlar. :
fleri beslemeli kontrol altprogrami(FFCB),
sistemin girig degigkeninde meydana gelen degigmeyi
aninda dlg¢erek ileri beslemeli kontrol sinyali ola-
rak altprogram(VALVEA) ya ginderir.

Kontrol hesaplamalari ile ilgili tim bilgi-
sayar ¢bszlimleri ve listesi EK 5 de verilmisgtir.
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%3 Kararlilik testleri

Kararlilik testleri genel olarak dogrusal ve
dogrusal olmayan differansiyel denklemler igin uy-
gulanarlar. .

Dogrusal olmayan differansiyel denklemlerin
kararliliZinin hesabi ig¢gin genel bir ¢bgzlim yontemi
olmamakla beraber,dzel birtakim ytnitemler geligtiril-
migtir.

‘a, Dogrusallagtirma yontemi

Bu metotta dogrusal olmayan differansiyel denk-
lemler Taylor serisine agilarak dogrusallagtirilar,
Reaktdrin kararli-halden uzaklagmasi kiigliik sinirlar
ig¢inde kaldigi takdirde, reaktdr model denklemlerin-
deki dogrusal olmayan terimlerin kararli-hal etrafin-
da dogrusallagtirilmasi, modelin ¢ivziimlenmesini ve
model ile yapilacak hesaplamalara kolaylagtiracaktir,
Dogrusallagtirma iglemi, sdzkonusu terimleri kararli-
hal etrafinda Taylor serisi agilimi bigimiénde yazip,
birinci dereceden yiiksek terimler ihmal edilerek ya-
pilair,

b, Faz-dlizlemi ile ¢dziim yontemi

Bu ¢bzim yonteminde durum degigkenlerinin yar-
dimi ile zaman elimine edilir.Faz diizlemi kullanila-
rak denklemlerin ¢oziim ve aralizleri analog,hibrid
ve sayisal bilgisayarlar ile yapilar.

Ce. Liapunov'un dolayli ve dolaysiz ¢Oziim
yontemi

Liapunov'un kararlilik ilkesine gﬁre,v(xl,xz)
fonksiyonu merkezin tek bir nokta (singular) olma-
s1,agagida verilen sartlari saglamasi kogulu halin-
de kararlidar denir.
Liapunov'un kararlilik gartlarais
1. V(xl,xa), X, Ve X, nin her degerinde sifir veya
pozitiftir.

2. 4V hig¢ bir zaman pozitif olamaz.Eger fonksiyon
at
orijin haricinde sifir degilse, asimtotik karar-
lidair denir,
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d. Tanim fonksiyonu(Describing function)ile analigz
yontemi

Periyodik ve siniis girdileri ig¢in bi ydntem daha
uygundur.

e. Dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol sistemle-
ri igin geligtirilen teknikler:

Bu teknikler agagida sirasiyla sunulmugtur,

1. Kok geometrisi(Root Locus) yontenmi,

2. Slkllk kurami ve yontemi,

e Routh ve Hurtwitz yontemi.

‘Yukarlda verilen tim yontemler literatiirden detayla
olarak bulunabilir( 18,28,29,30,31).

3.3.1 Faz-diizlem analizi yontemi

Dogrusal olmayan differansiyel denklemlerin karar-
1111k testleri igin kullanilir.Bu yéntem ig¢in gerekli ku-
ramsal agiklamalar agagida verilmigtir,

n Mertebeli dogrusal olmayan bir differansiyel denk-
lemi gézoniine alalim:

ax : dx d%x af-1y ) : )
=f(x,—/— P v e 3,84
aP "at at? "agh-l ]

Yeni n tane defigkeni agagidaki gibi tanimlarsak:

- — - (3.85)
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Bu tanim yardimi ile differansiyel denklemi tekrar
yazarsak,

dxl

= X
at 2

dx2

= x.°\
at 2

dxn-l
= X

n
att-1

dxn

F‘= f( x1’ x2,ooo,xn|t) (3086)

Bu sistem. faz-diizlemi olarak tanimlanabilir. X, 90X
sees Xy ise bu diizlemin koordinatlaridar.

2'

Paz-diizlem analizinde, bu koordinathari grafige gecir-
mek suretiyle yapilir.Bu tip ¢izimler "trajectory“ seklin-
de adlandiralarlar.0rnek olarak ikinci mertebeden bir sis-
temin faz-diizlem analizini x, ve iz koordinatlari ile gts-
tererek yapabiliriz,.Tablo 3.1 kritik noktalarin siniflan-
dirilmasini ve Sekil 3,9 ilgili faz-diizlem grafiklerini
géstermektedir.

Bu galigma ile ilgili faz-diizlem analizi ve ilgili
diyagramlar Bolim 4 de verilmigtir.

‘ Sekil 3.9 dan gbriilecegi lizere oklarin ydnleri ka-
rarlilifl gostermektedir,
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A\ \fﬁ

(a) Korarli-hal {stable node )

(b} Kararlt odok (stable focus)
(c) Kararsiz odak (unstable focus)
(d) Korarsiz-hal (unstable node) 4

/ (c) Kritik nokto(soddle point)

Sekil 3.9 ikinci mertebeden bir sistemin faz-dizlem analizi.



46

BOLUMA4

SAYISAL BILGISAYAR COZUMLERINDEN ELDE EDILEN
- KURAMSAL SONUCLAR

Bu bdlimde beg tam karigtirmali akim reaktdrlerinin
besleme akig hizinda kademe ve sinilis degigimlerinin ¢ikig
sicakligina etkileri incelenmistif. Alpbaz (1), ayni siste-
min akig hizindakl kademe degigiminin etkisine ilave ola-
rak geri ve ileri beslemeli kontrol sistemlerinin ayni de-
gigime kargi ddvraniglarini incelemigtir.Bu aragtirmada
once sistemin kararli-halleri,kademe degigimi altinda di-
namigi ve ilave edilen ileri ve geri beslemeli kontrol sig-
temlerinin etkinligi lizerinde durulmugtur.BFu bilgilerin 1-
$1g1 altinda siniis defigiminin sisteme etkisi ‘incelenmigtir.
Ileri ve geri beslemeli kontrol sistemlerinin, bu etki al-
tindaki reaktorlerin ¢ikis sicakliklarini nasil degigtir-
digi hesaplanmigtair. ’

4.1 Sayisal bilgisayar ¢ozlimlerinde kullanilan paramet-—
relerin deZerieri

Sayisal bilgisayar ¢dzimlerinde kullanilan paramet-
relerin degerleri agagida verilmigtir:
1. Reaksiyon hiz sabiti,

A-——E—a—B geklinde birinci mertebeden tek yonli
ve ekzotermik bir reaksiyon segilmigtir.Sicakligin bir
fonksiyonu olan (k) reaksiyon hiz sabitinin agagidaki
gibi oldugu kabul edilmigtir:

k= 7 ¢~B/RT (4.1)

Z ve E degerleri Aris ve Amundspn'ln(BZ), bir arag-
tirmasindan alinmigtar.

Z2 = 6.3x165 ’ E = 24000 cal/mol

(k) reaksiyon hiz sabitinin sayisal bilgisayar prog-
ramlarinda kullanilabilmesi igin asagidaki gekle doniig-
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tlirilmigtiir:

k= exp (36.49-12100/T) (4.2)
Reaksiyon isisa,

Bilgisayar c¢oziimlerinde reaksiyon 1sis: agagidaki gibi
alinmigtir:

AH =-18600 cal/mol.

Besleme akiminin derigimi ve sicakliga,
Biitiin galigmalarda besleme akimi girig sartiari olarak

o 0O

T = 23°C , ¢.= 0.5 mol/lt . alinmigtir.Sogutma suyu si-
cakligy 6 = 5°C dir. -

Akig haizlara,

Reaktdr iginde durgun ve karigmayan bolgelerin olusumunu
onlemek ic¢in besleme akigi 1 ve 2 1lt/dak. hizlarinda
gonderilir.Sogutma suyu kararli-haller igin 4-20 lt/dak.
hizla girer.

Tek bir kademenin hacmi,

Bu aragtirmada kullanilan bir tek reaktdrin hacmi,
V=3%200 cm? olarak alinmigtir.Boylece beg tankin hacmi
toplam olarak 16000 cm? dir.

Reaktdr sofutma ceketinin hacmi,
Vc= 240 cm3. » BoZutma ylizeyi ise A,= 300 cm2 dir.

Isi1 transfer katsayis:,
Is1 transfer katsayisi U nun sogutma suyu akig hizi ile
degigimi 3Jekil 4.1 de verilmigtir.

Kullanilan akigkanin ve sofutma suyunun dzellikleri aga-

zidaki gibidir.
Ozgiil 1sa, Cp= 1.0 cal/g °¢

Yogunluk , €@ = 1.0 g/cm3
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4.2 Sayisal bilgisayar ile elde edilen g¢ozim sonuglari

4,2.1 Kararli-hal sonuglari

Tablo 4.1 de gosterildigi gékilde girig sartlari a-
llnérak beg tam karigtirmali akim reaktorlerinin kararli-
hal denklemleri sayisal bilgisayarda ¢ozlilerek hesaplan-
migtir.Bu kisimda ¢0zim sonuglari verilmigztir,

i1k ve son kararli-hal gartlari Tablo 4,1, sayisal
bilgisayar ¢tzim sonuglari Sekil 4.2-4.7 de gosterilmig-
tir. :

4,2,2 Kararsiz-hal sonuglari

Beg tam karigtirmali akim reaktorleri, besleme akig
hizindaki kademe ve siniis etkisinde olmak izere iki ayra
hal ig¢in sayisal bilgisayarda g¢oziilmiigtiir.Agagida bu ¢o-
ziimler sirasiyla verilmigtir.

4.2.2.1 Kademe etkisinde

Sistem,Tablo 4.1 ve Sekil 4.2,4.4,4.5 de verilen
gartlarda kararli-halde iken besleme akig hizinda yapi-
lan kademe deZigimi ile (V,= 1 1t/dak dan V = 2 1%t/dak)
kararsiz-hale geger.Sistemin biitin kademelerinden c¢ikig
sicaklik ve derigimlerinin ikinci kararli-hale gegigleri
sayisal bilgisayarda hesaplanmigtir.Birirci ve beginci
tank i¢in hesaplanan sonuglar JSekil 4.8-4,11 de gosteril-
mi gtir.Tim sistem yaklagik 840 sn. silrede Tablo‘4.1 de
gosterilen ikinci kararli-hale gelmektedir.

Bu kisimda elde edilen sonuglara gétre sistem, bir
onceki kisimda verilen kararli-hal sartlarinda ve dinamik
dzelliklerinde kararlilik(stability) gostermektedir.

4.,2.2.2 Siniis etkisinde

Bu kisimda besleme akig hizina ¢gegitli frekanslarda
siniis etkileri verilerek ¢ikig sicaklik ve derigimlerinin
zamana gore degigimleri incelenmigtir.

Kisim 5.2.1 de verilen birineci g¢galigma gsartlarinda
bes tam karigtirmali akim reaktdrlerinin besleme akig hi-
zinda siniis etkileri (w=Tt/360, 2TTt/360,4Tt/360,6Mt/360Q)



altinda ¢ikig degigkenlerinin zamana gére degigimleri,
kararsiz-hal sayisal bilgisayar ¢Oziim sonug¢lari ola-
rak Sekil 4.12,- 4.35 de verilmigtir.

Kararlilik testleri igin bir evvelki bdliimde
bahsedilen Bode,Faz~dlizlem,Nyquist diyagramlari aga-
gida ayni caligma gartlari i¢in verilmigtir,

Bode diyagramlari, kararlilik analizi ig¢in Onem-
1i bir kriterdir.ilgili diyagramlar Sekil 4.36-4.37
de verilmigtir.Kararlilik kuralina gﬁreffz-IBOo dege~
rindelGl birden kligilk oldugundan sistem kararlaidar,

" Paz-diizlem analizinde,kademe degigimi ve +tim
sinfis etkileri igin (w=Tt/360,2Tt/360,4Tt/360,61t/360)
ilgili diyagramlar Sekil 4.38-4.47 de verilmigtir.Ok-
larin yonilinden anlagilacagi iizere verilen siniis etki-
lerinde sistem kararlilik gostermektedir.

Nyquist diyagrami da, diger bir kararlilik ana-
lizi olarak incelenmis ve Sekil 4.48-4.49 da gosteril-
migtir.Bu yontemde de yukarida verilen gartlar kulla-
nilmigtir.Sekillerden gorildigi gibi egriler (-1) dege-
rini agmadigindan Nyquist testine gére sistem kararli-
dir. -

Yapilan dinamik galigmalar sonunda sistemin veri-
len siniis etkilerinde ¢ikis degiskenleri zamana gore ka-
rarlilik gostermektedir.Elde edilen bu sonuglar yardima
ile sistemin bu etkiler altinda kontrol edilebilecegi
anlagilmigtair.

4.2.3 Kontrel sonuglari

Beg tam karigtirmali akim reaktdrlerinin kademe
ve siniis etkilerinde ileri ve geri beslemeli kontrol
sistemleri ile ¢ikig degigkenlerinin zamana gore defZi-
simleri incelenmigtir.

4.2.%3.1 Kademe etkisinde

Bu kisimda,ileri ve geri beslemeli kontrol sis-
temlerinin beginei tank ¢ikig sicaklifina etkileri in-
celenmigtir.Geri beslemeli kontrol igin ig kontrol ele-
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mam1 (P,I,D) ve bunlarin degigik durumlari kullanil-
migtir.Sayisal bilgisayar ile hesaplama sonuglari Se-
kil 4,50-4.53 de verilmigtir.Cikig deZigkeni istenen
degere 1200 sn. atirede gelmektedir.

4.2.%.,2 Siniis etkisinde

Ayni reaktdr sisteminin akig hizina verilen gegit-
1i frekanslarda (w=Nt/360,2Tt/%60,4Wt/560,6Mt/360) si-
nis defigimleriyle ileri ve geri beslemeli kontrol
siqtemleriﬁin ¢ikig 51cak11é1na etkileri bu kisimda in-
celénmistir.

¢egitli kontrol parametrelerinin etkisinde yukari-
daki sartlari igeren siniis degigimlerinde beginci tan-
kin ¢ikig sicakliginin zamana gore degigimi Sekil 4.54-
4,63 de verilmigtir.

Faz-diizlem diyagramlarx,kontrol iglemleri icin gizi-
lerek kararlilik gozlenmigtir.lilgili diyagramlar Sekil
4.64-4,73 de verilmigtir.Oklarin yoniinden goriilecegi ii-
zere siastem kontrol etkisinde de kararlilik gostermek-
tedir,
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Derisim (mol/lt) —————=

0.20¢
015+
0.0
0.05+ \ -
.ooL | | | | —
00 15 30 L5 60 75
Uzunluk {CmM) ————— e
Sekil: 4.2 Kararli — halde bes tam karistirmali akim
reaktorinin derigsim profili
21+
19 +
© o974
=15+
o
o
B 13+
N +
g L
’ | | | | t
00 15 30 L5 60 75

Uzunluk ( Cm.) — o

Sekil: 4.3 Kararli — halde bes tom karistirmali  akim
reaktérinin sicaklik  profili
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Sicaklik { C)

Sicaklik { C )

@
o
{

~

o
7
i

5.0

26 .0
2L.0+
220
20.0 1
18.0+
16.0 ¢
14.0 ¢

12.0+

10.0

—} — | : }
00 15 30 L5 60
Uzunluk (Cm) ———

Qekil: 4.4 Kararli —halde tam karistirmal
unin sogutma suyu sicakligr profili

75

akim reaktor-

+ } —

00 - 15 30 45 60
Uzunluk (Cm.) —

Sekil: 4.5 Ikinci kararli—halde bes tam karistirmali
agkim reaktorinin sicaklik profili

—r

75



0.25-+
~
E 0.20-+
£
we 0.15-F
o
O
0.104 ‘
0.054
0.00 | - A — |
0.00 15 30 45 60 75
Uzunluk (Cm.) - -
Sekil: 4.6 lkinci kararli-halde bes tam karigstirmali
akim reaktorinin derigim profili.
13.0 +
|
1.0+
o
°— 1.0+
x
X
o
& 8.0+
5.0+
| | - b -+
0.00 15 30 45 60 75
Uzuntuk (Cm) ——

Sekil: 4.7 Ikinci kararli-halde bes tam karistrmali akim
reaktoriniin sogutma suyu sicakligr profili



T, (°C ).

20 | | 4 { 4
0 5 10 15 20 25
Zaman, t (dak) —— =

Sekil: 4.8 Besleme akis hizindaki kademe etkisinde, birinci
tank ¢ikig sicakliginin zamana gore degigimi.

7 . ] { 1 +—

0 5 10 15 20 25

Zaman, t (dak)

Qekil: 4.9 Besleme akis hizindaki kademe e’tklsmde ,besinci
tank ¢ikig srcakliginin zamano gore deglsxrm




25‘}—
|
244+
023_J—'
X
o
EIZZ—— -— -— - -
)
L2l T
20
‘
19 : | | I .
0 5 10 15 20 25

Zaman, t (dok)

Sekil: 4.10 Besleme akig hizindaki kademe etkisinde birinci tank
¢tkis derisiminin zamana gore degisimi.

0.065+

1

0.060 1

(mol/1t )

0.050+

Cs

0.040- ,

-}
0 5

| i 1
20 25 30

5 15
Zaman , t ( dok) -—
Sekil:4.11 Besleme akis hizindaki kademe etkisinde besinci
tank ¢ikis derisiminin zamana gore degisimi.




Ts ()

1.90-

| : —
12 16 20
Zaman, t ( dak)
Qekil: 4.12  Besleme akis hizindaki siniis etkisinde, birinci tank

tkis sicakliginin zamana gére degisimi (w=TTt/360)

+- )
0 ;

4

7.86

7.824

7.78-

1.74 . — | } +-
0 4 g8 12 16 20

Zaman, t (dak) —

Qekil:4.13  Besleme akis hizindaki sinls etkisinde, besinci  tank
cikis sicaklginin zamana gére degisimi (w=Tt/360)




1958+

15838 1

L

.1918-1

21898 +

mol/ (t)

Cy

1878~

1 ]
T  a

1 ! 1
0 4 8 12 16 20
Zaman, t (dak) -

Sekil: 4.14 Besleme akis hizindaki sinls etkisinde, birinci tank
cikis derisiminin zamana gbre degisimi (w=T1t/360 )

1858

.LZSOT

L7220

~1

4070

.L040 " | 1 S }
0 L 8 12 14 20
Zamaon, t (dok) ————

Sekil: 4.15 Besleme akis hizindaki sinis etkisinde, besinci tank
cikis derisiminin zamana gére degisimi (w=Trt/360 )




| 5-3284
5.322+
e
.
L
5.316
5.310 — ~ —+ | i i
0 A 8 12 16 20
Zaman, t (dak) >
Sekil: 4.16 Besleme akis hizindaki sints etkisinde , besinci tank
sogutma suyu cikis sicakliginin zamana gére degisimi.
(w=1Tt /360 )
|
9.05¢
9.01
o
o 8.97 -
8.93 -
8.89 | | : ] |
0 b 8 12 16 20

Zaman,t {dak.) ——

Sekil: £.17 Besleme akis hizindaki sinls etkisinde, birinci tank

sogutma suyu ¢ikis sicakliginin zoamana gore degisimi.
(w=Trt/360 ) |



A

20.357

()

20.201

20.051

-+

! - ! ! -
0 & 8 12 16 | 20
Zamon, t ( dak) -—
Sekil: 4.18 Besleme akis hizindaki siniis etkisinde,birinci tank
ctkis sicakliginin zamana gére degisimi. (w=2Tt/360)

i 1 1

|
0 L 8 12 16 20

Zoman, t (dok) —
Sekil:4.19 Besleme akig hizindaki siniis etkisinde, besinci tank
¢ikis sicaklifinin zamana gére degisimi.(w=2TIt/360)



0.2004

0.195 -

0.190+

0.185+

| ] | | |

T

0 b 8 12 16 20

Zaman, t (dak) -
Sekil: .20 Besleme akis hizindaki sinls etkisinde, birinci tank
¢rikis derisiminin.zamana gore dedisimi.(w=2Tt/360)

0.4190-

0.4130

O.LHO-r-

| 1 !
} T T T

0 I/ 8 12 16 20

Zaman, t ( dok) e

Sekil: £.21 Besleme akis hizindaki siniis etkisinde,besinci tani
¢tkis derisiminin  zamana gére degisimi. (w=21t/360)




o° £.320
m\\
5.318-
4
5.316 -
5.314 1
: | | | ;
0 4 8 12 16 20
Zoman, t (dok)————=
Sekil: 4.22 Besleme akis hizindaki sinis etxisinde, besinci tank
sogutma suyu ¢ikis sicakliginin zamana gére degisimi.
9.0104
9.000;
°~ 8.980.
@'

8.960

8.9401

8.920° } ] | F ]
0 L 8 12 16 20

‘ Zaman, t (dok) =
SQekil: 4.23 Besleme dkis hizindaki sints etkisinde,birinci tank
sojutma suyu ¢ikis sicaklifinin zamana gére degdisimi.
{w=2TTt/360)




2022+

20.14- ‘

~ 1 ] 1 4
1 ¥ T

0 L 8 12 16 20
Zaman,t ( dak) ——

Sekil: 4.24 Besleme okis hizindoki sinls etkisinde, birinci tank cikis
sicakbiginin  zamana gore degisimi (W= 4T t/360)

20.12

7.84+

7.78

i ] ] 1
L T

¥ L

i
0 A 8 12 16 0
Zaman , t {dok] ————»
Qekil: 4.25 Besleme akis hizindaki sinUs etkisinde, besinci tank ¢ikis
sicakl1ginin  zamana gore dedisimi. (W= 4Tt /360 )




0.195%4
|
0.1938 +
=
—g- 0.1922;
&)
0.1906 +
0.1830 I 1 ] I
0 8 12 16 20
Zaman, t (dak) —
Sekil: 4.26  Besleme dkis hizindaki sinls etkisinde, birinci tonk gikis
derisiminin  zgmanao gére degisimi {w= 4Tt /360)
O,L17OJ-

0.6162-

0.4154 4

-1

Csx][J (mot /1t)

0.4138 1

0.4130

4 8 12 16 20
Zoman, t (dak) —

Besleme okis hitzindaki sinis etkisinde, besinci tank ¢ikis

Sekil: 4.27

derisiminin zomana gére degisimi (W= 4Tt /360)



5.320 1

-—

& 5.3184

&, (

5.316

5314 ! L

po .

| |
L 8 12 1 20
Zoman, t ( dak)—
Sekil: 4.28 Besleme akis hizindaki siniis etkisinde, besinci tank soguima suyu
cikis sicokli§inin zamano gore degisimi {w=4Tt/360)

I 8.98 L
1 g.97.]
QU
o
8.96 1

8.95+

8.94

1 ! ]

T U

o l
B 12 16 20
Zaman, t (dok)———

.

Sekil: 4.29 Besleme akis hizindaki sints etkisinde, birinci tank sogutmao
suyu cikts sicakliinin zomano gére degisimi { W= 47T t/360)



—

20.194

T

20.18

= 0nnnnr

JU U U U L

20.13 ] | I | !

L

0, A 8 12 16 20
Zaman, t {dok) e

Sekil: 4.30 Besteme okis hizindaki siniis etkisinde, birinci tonk cikis

sicaklIinin zomana  gore—degisimi—eta=6-FF=L360 )

7.821

7.814

7.79

| 1
T - 1

1 . |
0 L 8 12 16 20

Zaman, t (dok) ——————a—

Sekil: 4£.31 Besleme akts hizindoki siniis etkisinde, besinci tonk cikis
sicakliginin  zomana gére degisimi (W= 6T t/360)



0.1940+
0.1930}
Z
5
£ 019
J 1
019101
0.1900 : g ; | 4
0 4 8 12 16 20

Zaman, t (dak) — —
Sekil: 4.32 Besleme akis hizindoki siniis etkisinde, birinci tank ¢ikis derisimi

zomana gore degisimi (W= 6 Tt /360)

. I ]

0.4130 ;

-
0 4 8 12 16 20

Zoman, t (dak)———smm
Sekil: 4.33 Besleme dkis hizindoki sinls etkisinde besinci tank gikis
derisiminin zomana gére degisimi (W= 6Tt /360)



5.319 +

5.318 ¢ n ‘ m
o
— 5.317+
)y \
5.316+ u
5.315 - ; } | |
0 4 B8 12 16 20
Zomon, t (dok) - ———
\ Sekil: £.34 Besleme akis hizindaki siniis etkisinde, besinci tonk sogutma su;
Gikis sicakliginin  zamona gére degisimi (W=6 Tt /360 )
8.97 +
8.96—+
L
0 8.95.1
Qlﬂ
8.94 1
8.93. : | | — —
0 A 8 12 16 20

Zaman, t (dak) ———
Sekil: .35 Besleme akis hizindoki siniis etkisinde, birinci tonk soutmas
¢cikis sicakli§inin zomona gére degisimi (W=6Tr1/360)



. ] b}
0.0 0.1 1 10

—90 J - — e e — =
0.0 0y R 10
Frekens, w (radyon) ——————

Sekil: 4.36 Besteme okis hizindoki sinis etkisinde, birinci taonk icin

] Bode diyogrami sonuctars.
74 -
o 8
[=)]
2
-9t
0.01

-9 } = ettt |
0.0f 01 ) 10
Frekans, w (radyan) ——m7m

Sekil: 4.37  Besleme okis hizindaki sinGs etkisinde,besinci tank
igin Bode diyagram: sonuglar:.



26+
231
20O
}_T .
22 T
21 +
019 0.20 0 0.22 0.23 0.24 0.25

Ci(mol /Ut) ————=

Sekil: 4.38 Besleme okis hizindaki kademe etkisinde, birinci tonk icin
foz-dizlem diyogrom:

13 +

121

—~ 1+

'_ln

7

——

— :

0.04 0.05 0.06 0.07
. Cy (mol/1t) ———=—

Sekil: 4.39 Besleme akis hizindoki kodeme etkisinde besinci tank icin

faz-dlzlem diyogramn.



T, (C)-

20.40 +

20.30

20.204

20.00-

]

0.1858

1 1 ! 1 :
01878 01898 01918 01938 01958
C, (mol/1t)

|
0.1978

Sekil: 4.40 Besleme akis hizindaki sintis etkisinde , birinci tenk igin

T

7.90

l

7.86-

7.824

7.781

1.74

faz-diizlem diyogram: (w= T 1/360)

0.4040

1 1 1 ) |
0.4100 0.L160 04220 0.4250
—14
C5x10 {mol/1t)

Sekil: £4) Besleme okis hizindaki sinis etkisinde, besinci tank igin

foz—dizlem diyagromi {w= T t/360)



N

o

g

o
t

1 1 | |
0185 0.190 0.195 0.200
C,{mol /1t ) ———

Sekil:442 Besleme akis hizindoki sints etkisinde, birinci tank igin

86+
-85+
-84
83+

82 ¢

Tg(C)

814
.80

79+

7.781

faz-duzlem . diyogramt (W=2 Tt /360 )

L B -

0.4100

Sekil: £.43

04120 040 04160 04180 04200  0.4220
i
C5x10 (mol / [t ) ——————==

Besleme okis hizindaki siniis etkisinde , besinci tonk igin
fgz—diizlem diyogrami (W=27Tt/360)



| 20.22-

20.204

T(C)

20.18

20.16

)

20.14

20.12 - - z 4 - }
04890 01900 03910 01920 03930 01940 03950

Cy (mol/lt) —
Sekil: 4,44 Besleme gkis hizindeki sinlis etkisinde, birinci tank igin
foz-dizlem diyogrom:! (W= 4Tt /360 )

7.8L+.
-1.82+
)
[Te]
a 7.804
7.78 — -} - — +
04130 04138  0.L146 0154 04162 0.L170

-1
Cgr10 (mol/lt)
Sekil:4.45 Besleme okis hizindaki sinlis etkisinde, besinci tonk igin
foz-diizlem diyogroms (W=4 Tt /360)



20.19-

20.18-

20.17

)

T, (C

20.16+

20.15-

20.14

1

203

[ . } L 41 1
03900 01910 01920 01930 0940 01950

Ci (mOl/lf )
Qekil: 4£.46 Besleme okts hizindaki siniis etkisinde birinci tank igin
faz-dlizlem diyogrami (W=6 T t/360)

! 7.824

L

7.8 4+

T5(C)

7,805

7.79 + + —+ i
04130 0.L140 0.4150 0.4160 0.4170

Cox10 (mol/1t)

Sekil: 4.47 Besleme akis htzindaki siniis etkisinde besinci tank icin
faz-dizlem diyogromt (W=6Tt/360 )




-— —_

- -0 -9 - 7
B° 15197 19”107 10

e

Sekil:4.48 Besteme okis hizindoki sinls etkisinde birinci tank igin
Nyquist diyagrami.

-4 - - -8 =
1o 106" % 16% 1w 1

1 1

T 1

T

SQekil:4.49 Besleme okis hizindoki siniis etkisinde besinci tank igin
Nygquist d;’yogroml.



Kce T Tp KCF TRF TDF
1.0 — — —
121

-
1

!
0 5 10

15 20
Zaman, t (dok)——————e=
Sekil: 4.50 Kodeme etkisinde geri

beslemeli kontrol sistemi

ile
besinci tank c¢ikis sicokliginin zomana gore degisimi.
Ke Te Tp KCF TRF TDF
1.0 1.0 1.0 — -~ -
9.00 +
00
0
8.00~
L — e - o—o—a . P
: ; — : : | }
0 L 16 24 32 L0 L8 56
Zoman, t (dok)————— = ‘
Sekil:4.51 Kodeme etkisinde geri bestemeli kontrol sistemi ile

besinci tank ¢ikis sicaklifinin zamana gére degisimi.



Kce T Tp KCF TRE TDF
v - 10 - — -

7 1 1 1 ! ]
T T g 1
0 5 10 15 20 25
Zoman, t (dok) —————o=
Sekil: £.57 - Kademe etkisinde geri beslemeli kentrol sistemi  ile
besinci tonk cikis sicokliginin zomana gdre degisimi.
n
Ke Tr_Tp KCF TRF TDF
20 - - - -
7 | ; ] . |
0 5 10 15 20 25
Zaman, t {dak)————
Sekil: .53 Kademe etkisinde geri beslemeli kortrol sistemi ile

besinci tank ¢ikis sicakliginin zamana gére degisimi.



Ke Tr To KCF TRE TDF
1.0 %0110 — —

7.87 T

1. 671

7.63

1 ) L 1 i I I
v 1 T T

2L 32 40 48 56
Zoman, t (dok) ——————=—

Qekil:4.54 Sinlis etkisinde-geri ve ileribeslemeli kontrol sistemleri ile besingi
tank ¢ikis sicakliginin zomano gore dedisimi (W=TT t/360)

- Ke Tr Tp KCF TRF TDF
0101010 — —

7.84LT

7.76 1

1 1 1 ! |
0o L 8 12 16 20
‘ ' Zomanyt (dak) ——————

Sekil: 4.55 Sinlis etkisinde geri ve ileribeslemeli kontrol sistemleri ile besinci
tank ¢ikis sicaklifinin zamano gdre degisimi.(w='2“t/350)



Ke Tr Tp KCF TRF TDF
l7.80 f 1.0 1.0 1.0 10 — —
7.82 +
"0
o
7.80 1
7.78+
7.76+
i - — — —— } -
0 8 16 2L 32 40 L8 56
Zaman, t {dgk) ————=

Qekil-4.56 Sinlis etkisinde geri ve ileri beslemeli kontrol sistemleri ile besinci tan!
¢kis sicakliginin zomona gére degisimi ((W=2Tt/360)

70 85'-
Ke T Tp KCF TRF TOF
"1.0101.0 1.0 1.0 1.0
7.831
— 1.81- [\
1S ‘
b
7.791
7.771
! } ] } t —+ +— —+
0 8 16 24 32 LO LB 56 6

. Zaman,t { dak)
Sekil: .57 Sinlis  etkisinde geri ve ileribeslemeli kontrol sistemleri ile besinci

tank ¢ikis sicakli§inin zamaona gbre degisimi ( W=2 Tt /360)

—



‘)7.8‘5*
Ke Tr Tp KCF TRF TDF
10 — 10 — — -
7.83T
S 4
o
7.814
7.77 . : — : — % ! +
0 8 16 24 32 40 L8 56 64

Zaman, t {(dak) ——————o=

Sekil:4.58 Sinlis etkisinde geri beslemeli kontrol sistemi  ile besinci tank
gikis sicakliginin zomanag gore defisimi (W=2 Tt /360 )

7.85t
Kc Tr_Tp KCF TRF TDF
.010110 — — —
7.83+
7.81-
U
=
7.79-
7.771
7.75 - | — - ] | | -
0 8 16 24 32 L0 LB 56 6L
Zaman, t{dak) o
Sekil:4.59 Sinlis etkisinde geri ‘beslemeli kontrol sistemi  ile besinci

tank cikis sicaklifinin zamana gére degisimi (W=2TTt /360 )



7.86¢
Ke Tp Tp KCF TRF TDF

A S ——
7.8L41
9.8
0L '
=
7. 80T
7.784 U U
7.76 ! i | - | | | 1
0 8 16 24 32 40 L8 56 6!
Zoman, t (dak)————
Sekil: 4.60 SinUs etkisinde geri beslemeli kontrol sistemi ~ ile besinci
tank ¢ikis sicakli§inin zamana gére dedisimi (=2 Tt /360)
7.8%- Ke Ta Tp KCF TRF TDF
1020 — — — -
I\
7.827 '
? N [ N\ N
— 7 80+
L
in
P—
7,781 U b U b
7.76 L
7.74 - + : ! | 1 L —
0 8 16 2% 32 L0 L8 56 YA
Zoman, t (daok) =
Qekil:4.61 Sinls etkisinde geri beslemeli kontrol sistemi  ile besinci

tank cikis sicokliginin zomano gore deGisimi (W=2Tt /360 )



Kc Ta To KCF TRF TDF

1.0 %0 10 .0 10 1.0
7 82+
4
—~7 80+
(D]
]__m
7 78+
}; —- } } } } ] —
0 8 16 2L 32 L0 L8 56 6l

Zaman ,t (dak) >
Sekil:4.62 Sinlis etkisinde geri ve ileribeslemeli kontrol sistemleri ile besinci tank
¢ikis sicoklr§inin zomaona gére degisimi ((W=4Tt/ 360 )

7.86 + Ke Tr To KCF TRF TDF
.0 1.0 1.0 1.0 — —
7.82-+
_1-784
oL
,13
7.7L-
7.70+
7.66 : 1 — : : } +
0 ) 16 2L 32 L0 L8 56 6L

Zomon,t (dok) ————»=

Sekil: 4.63 Sinls etkisinde geri ve ileribeslemeli kontrol sistemleri ile besinci tank

cikis sicakligimin  zamono gére degisimi (W=6TTt/360)



Ke Tr To KCF TRETDF

10 —10 — — —
2]v50-"—.
1 20.50¢ \
NE
; \
19.50+
18.50 - | — e + |
0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.28 0.3
Cy (mol/lt)———=
Qekil: £.64 Kodeme etkisinde geri beslerneli kontrol sistemi  ile
birinci tank igin foz-duzlem diyagrami.
Ke T Tp KCF TRF TDF
0 | .0 —10 — — —
Lo
o
o
8
! l } + ' !
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 “1.L0

4
CsX 10 (mol /It ) ————a

Sekil: 4,65 Kademe etkisinde geri beslemeli kontrol sistemi ite

besinci tank icin foz—-dizlem diyogrami.



Kc Tn Tp KCF TRF TOF
2050 4 10 1.0 1.0 1.0 — —

20. 40+

1

20.30-
20.20+
5 2090+
= 20.00]
19.90+

15.80-

.70 } — —- - !
0.1840 0.1880 0.1920 0.1960 0.2000 0.2040

Cylmol/lt)—em

Sekil: £.66 Sinls etkisinde geri ve ileri beslemeli kontrol sistemleri ile
birinci tank igin faz-dlzlem diyagromi (W= Tt /360 )

7'95—-
Ke TR To KCF TRF TDF

7.90-- 10101010 — —

7.854

7.60

] ] - } 3 ] L 1
0.4040 0-080 0.£120  "0-2160 0.4200  0.4240  0.4280 0.4320 OIL360

-4
CsX10 {mol / 1t)
Sekil: 4.67 Sinlis etkisinde. geri ve ileri beslemeli kontrol sistemleri ile
besinci tonk igin faz-dizlem diyagromi (W= TTt /360 )



Ke Tr Tp KCF TRF TDE
20.25T 1.0 1.0 1.0 .0 1.0 1.0
20. 20+
5 20451
I-:'
2010+
20-05 - T‘ ! } }
0.1870 01300 0.1930 0.1360 0. 2000

Cy (mol/ 1t)——— =

Sekil: 4.68 Sinls etkisinde geri ve ileri beslemeli kontrol sistemleri ile
birinci tank igin faz-diizlem diyogrami (W=2Tt/360)

Ke TR o KCF TRE TDF
1.01010 1.0 1.0 10O

7.87 1
7.685 +
7.83 t

7.81 1

Ts (C)

7-79 1

7-77 +

1.75 J ; ¥
0.4140 0.4160 0.4180 0.4200

-1
CgX10 (mol/ It)
Sekil: 4£.69 Sinls etkisinde geri ve ileri beslemeli kontrol sistemleri ile
besinci tank igin foz - dizlem diyogrami {W=21Tt/360)



Ke Ta To KCF TRE TOF
| 20.224: 10 1.0 10 1.0 1.0 1.0
- -l'
[ 20.18 +
) ‘
e
20061
20.10 N

1 1 I | !
0890 02900 01910 04920 0.1930  0.940  0.1950
Cy (mol/ It)———>—

Qekil: £.70 SinUs etkisinde geri ve ileri beslemeli kontrol sistemleri ile
birinci tonk i¢in faz —dizlem diycgromi (w=4Tt/360 )

| Kc TR To KCF TRF TDF
7.84 1.0 1.010 10 10 10
C7.82+
o
0
7.80 -+ &/
7.78 1
! F ] ! :
0.4140 0.4145 0.£150 0.L155 0.4160 0.4165

-1
Csx10 (mol /1) ————=

Qekil: 4.71T SinUs etkisinde geri ve ileri beslemeli kontrol sistemleri ile
besinci tank igin fgz—dizlem diyogrom: (W=411/360)



Ke Tr To KCF TRF TDF
10101010 — —

200]0 T

T (C)

20.00+

19.904

19.80 | L : ; |
0890 01910  0.1930  0.1950 01970  0.1990

. Cylmol /1) —————
Sekil: 4-72 Sinlis etkisinde geri ve ileri beslemeli kontrol sisternleri ile
birinci tank icin faz-dizlem diyogrami (=6 T t /360)

Kc T To KCF TRF TDF
1.0101 010 — —

7.-824

Ts( C)

7.86L . ~+ ; !
0.4040 0.4140 0.4240 0.4340 0.4L40

~4
CsX10 (mol/ ) —————=

1

Qekil: 473 Sinlis etkisinde geri ve ileri beslemeli kontrol sistemleri ile
besinci tank icin foz-dizlem diyagrami {W=6TTt/360 )
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BOLUMS
TARTI SMAve SONUG

Alpbaz(l), yaptif1 galigmada karali-halde bilgisayar gﬁ:
zlimii ile bes kademeli reaktdr sisteminin ayni gartlarda bo-
rusal akim reaktoriini temsil ettigini gﬁsternﬁstir.Bu bulgu-
lardan yararlanarak bes kademeli reaktdr sisteminé girig a-
kig hizinda verilen siniis etkilerinin benzer gartlarda yak-
lagik alarak borusal akim reaktdrlerinde de ayni etkileri
verecegi kabul edilebilir.Bu g¢aligmada elde sdilen sonuglar
agagida verilmigtir.

1. Beg ftam karigtirmala akim reaktorlerinin girig akis hi-

zinda verilen siniis etkileri ile g¢ikig degigkenlerinin
zamana gore degigimlerinde kararlilik goriilmiigtér.

2. Laplace dﬁnﬂsﬁmleri yontemiyle bir ve beginci tanklar i-
¢in Bode ve Nyquist diyagramlari ¢izilmis ve sistemin ka-
rarlilifl bu diyagramlarla da gosterilmistir. B

3. Kararsiz-hal denklemleri hesaplanmasinda Runge-Kutta yak-
lagik yontemi kullanilmig, zaman artis aralifi ,H=1.0,

en uygun deger olarak alinmigbzr.

4, Kontrol‘ve‘dinamik galigmalarda 1s1 transfer katsayisinain
sogutma suyu akig higzi ile olan degigimi dogrusal bir
denklem halinde ifade edilmigtir.

5. Kontrol galigmalarinda sinilis etkisinin ileri ve geri kont-
'rol mekanizmalara ile gikig degigkeni ,T5r in kontrol e-
dilebildigi gorilmiigtir.

6. Kontrol ve dinamik kararlilik testi olarak fagz-diizlem di-
yagram ytntemi kullanilmig ve bu ydntemde de kararlilaik
gozlenmigtir.

T. Beg tam karigtirmali akim reaktoriinde besleme akimi ile
sogutma suyu ters y6n1erde girdiginden sistemin transfer
fonksiyonu tam olarak hesaplanamamigtir.

8., Bolim 3 de verilen tiim varsayamlarin da bu hesaplamalar
igin gegerli oldufu goriilmistiir.
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Bu sonug¢larin yardimiyla verilen ileri g¢aligmalar igin

oneriler agagida gosterilmigtirs

1. Sistemin akig hizina verilen "pulse" etkileriyle beg tam
karisgstirmalili akim reaktoriiniin transfer fonksiyonu hesap-
lanabilir.

2, Ayni degigimin etkisinde ,UA, 181 transfer katsayisi i-
¢in daha saglikli degerler hesaplanabilir.

3. Sinilis etkilerinden elde edilen bulgular yardimi ile "im—
pulse etkileri de incelenebilir.

4. Besleme akia hizina verilen siniis etkileri, daha degigik
tipte kontrol mekanizmalari ile kontrol edilebilirler.

5. Duvarin 1si1 kapasitesi adi tilrevli differansiyel denklem-
le ifade edilerek siniis etkileri incelenebilir,



EK1
_BODE_DIYAGRAMLARI IGIN YAPILAN SAYISAL GOZUMLER

Sintis degigimlerinin sistemlerin dinamifine etkilerini in-
celemek igin genlik orani ve faz gecikiminin degigimini bilmek
gerekir.Bu galigmada, Bdliim 4 de verilen ve sapma degiskenle;
ri cinsinden yazilmig olan birinci kageme c¢ikig derigiminin
besleme akig higina olan orani ile transfer fonksiyonlari olug-
turulmugtur.Bunun i¢in Laplace déniigiimleri kullanilmig ve s=iw
degeri konularak kompleks sayilar elde edilmigtir.Paydadaki i-
fadeyi kompleks sayidan kurtarmak icin eslenigi ile carpilarak
(x+iy) gekline getirilmistir.Buradan da genlik orani \/x +y
ve faz agisi (—%ﬁ) olarak hesaplanmigtir.

a, Birinci tank igin Bode diyagraminin hesabis

Birinci tank cikig derigimi igin BOlim 3 de gosterildi-
gi gibi Laplace dﬁnﬁgﬁmﬁnden elde edilen denklem,

. 9.625x10 08 2+1 125x10~T8+2.549x10710 ,
" 8741.1808°+2.100x10~%s+1.098x10~%

Transfer fonksiyonu olusturulur ve s=iw deferi yerine konarak
eglenifi ile c¢arpilirsa genlik orani: '

(1.048x10™w 4+2 053x10‘9w +2.801x10714)24

| e f=L-
w6+1.351w4+1.818x10‘4 291.207x10~°
T+ (9. 625x10“8 5_1.305210" Tw 5+7 012x10~12 )2
wo+1.351wt+1.818x10~4w241.207x107° (E 1.2)

Faz agisy ise:

-9.625x10 W’ ~1. 3o5x10‘7 3+7 012x10™ 1%y
tanf= (E 1.3)

1.048x10 w442, 053x10‘9 2,7, 602210~ 14
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Sonuglar Tablo E 1.1 de verilmigtir,
b. Beginci tank igin Bode diyagraminin hesabi

Birinei tank ig¢in yapilan ¢bziim yontemi beginci tank i;
¢in gymulanirsa, sojutma suyu sicaklifi gdyle olacaktir.

. Ry
6,(8)=—=—1,(s) (B 1.4)
Rla+1 .

- e

Derigim ve sicaklik ig¢in kararli ve kararsiz-hal denk-
lemleri olugturulup Laplace ddnliglimleri yapilirsa,

A A
og(8)= ci(s)+—2— vV (a)-—2 2 (s]  (E 1.5)
A s+l A B+l A, 8+l
T, (8)= v, (s)+ T,(8)- cg(8)+—2-0. (s)
B, s+l B, 8+l B, B+1 B, 8+l
(E 1.6)

Denklem(E 1.6) ve (E 1.9) ortak olarak ¢osziiliip 04(9)
ve T4(a) terimleri ihmal e@ilirse,

A3(Blp+1)(Rl§+1)-ASBBRé-A4BZ(Rls+1) V'(s)
o 1
(Als+1)(Bls+1)(Rla+1)~BsR2(Als+1)-A4B4(R15+1)
| (E 1.7)

c;(sja

Transfer fonksiyonu olugturulur ve s=iw deferi yerine
konarak eglenifi ile garpilirsa genlik degeri:

(2.680x10 1w 4+3 857x10 1w 2+1 792x10~1732

w41, 343w he1. 707x10~*wZ+4,171x10~°

L

?+(-3.381x10'9w5-4,604x10-9w3_2.426x10-13w)2

wO+1.343wte1.70Tx10™4w?+4. 171210~
R (E 1.8)
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Faz agisi,

~3.381x10" 2w -4.604x10 2w 3-2 426x10713y
tan p= (E 1.9)

2.680x10" w443 .837x10 - w 241792216715

jonuglar Tablo E 1.1 de verilmigtir.
Kullanilan ketsayilarin degerleri:

v
A, =———— = 152,249
* vou4vk(n?)

1 5

v° 1

— —= 7,929x10
V°+Vlc('.n°)
B 5

A2=

a4 5 . 5.147x10~7
3 0 0
v +Vk(£n )

Vc°k(m ) 12100/m5
= = 1.317x10"

V1+Vk( T

-6

5)
V8 c°p
B. = _q__:el]} 669
4

(o} o] 042 0
y =gl¢plvl+ HVc5 12100/(T5) k(TS)-n-UA

o) O

B, =2t Px = 6,045x10"°
z
(o]
eV _
By nE&_Ei_i_s 5.92x10 1
A
ABVE(T9) . UA _
B, a9 _2875.008 Bg=—p—= 4.262x10 1
7 I

I1gili Bode diyagramlari Blim 4 de verilmigtir.



W | log | 6] ¢
0.01 | -5258 | —W.524
001 | -6.017 | -81.025
0.5 | -6.714 | —88.284
1 -7.015% -89.216
2 ~7.317 | -89.652
3 ~7.489 | -89.779
L ~7.612 | -89.819
5 ~7.708 | —89.849
6 ~7.788 | —89.870
7 ~7.855 | —89.909
o, log| G| @
0.01 | —6.585 | —40.23
0.1 | —7.461 | —85.239
0.5 | —8.165 | —89.046
1 ~8.457 | —89.530
2 ~8.770 | -89.769
3 ~8.947 | -83.801
L | -9.072 | -89.855
5 ~9.169 | -89.882
6 ~9.248 | —89.906
7 I —9.315 —89.935

able E1.1

Birinci ve besinci tanklar igin hesaplanan

Bode diyagrami sonuglart.
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EX 2
SOGUTMA SUYU I¢IN ENERJI DENKLIGI

Bolim 2 de verilen sogutma suyu kararsiz-hal denkleii-~
nin sayisal bilgisayar ¢bzimlerinde kullanilabilmesi icin
yapilan yaklagim yontemi agafida verilmigtir.

— . dae
v, gch294+UA(Tl-95) =V, gch295+ﬂcc 2__;5_ (2.9)

- at

o]

o . (o} (o]
£ gch294+(UA)o(Tl—95) =V, gch2@5 (E 2.1)

Burada T, ve @, sabit alinarak (E 2.1) denklemi, (3.9)
dan g¢aikarilirsa:

' | ' ' o ' v ¢
Vz(?chzea,)*m (T,)-UA (85)-85(UA), = vz(gch295)o+

: de,
+65(V2 9z°‘p2)o+MC°p2 — (E 2.2)
ae, : L
et gy 24 (Tg8, 0, ) URG)5 =((25,8,04)(5,0p 65) g
+((2,)-(05) ,)ua’ - (B 2.3)
M c de, (gc.8,)-(gc, 6)
ep 5 ' P, 4 ), D70 '
2 . +95 = _z. 2 2 PZ V2
((V2920p2)0+(UA)0) dt ((V2920p2)°+(UA)0)
(Tl)O—CGS)O .
+ UA (E 2.4)

((V2 920P2)°+(UA)°)

veya LO;+8; = K Vy+ K, UA' (E 2.5)
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M. c

2
Burada I, zaman sabiti=

(V2?ch2)o+(UA)o

ve‘Kl,K2 sistem kazanglaridir,
Agagidaki sayisal degerler igin:

M,= 96.0 g., °p2= 1,0 cal/g °¢ , S = 1.0 g/cmB,

(UA),=(0.04)(300) = 12 cal/°C sn , V) = 6 1t/dak.,
L = 0.857 sn. olarak elde edilir.
Zaman sabiti ¢ok kiigiikk oldugundan sogutma suyundaki

birikme terimi ihmal edilir.(2.9) denkleminin diizenlen-
mesinden,

vzggcp2(95-94) = UA(IMTD) (E 2.6)
_ UA( (Tl‘e5)"(T1“94))

T, -0-
ln(.._.}____?_

(E 2.6) denkleminden 6y cekilirse:
0, = Tl'(Tx'GS) exp (UA/quch2) (E 2.7)

Sogutma suyu ig¢in enerji denkligi elde edilir.
(E 2.7) denklemi sayisal bilgisayar ¢ozimlerinde kulla-
nilmigtir.
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EK?3

KARARLI-HAL DENKLEMLERININ SAYISAL BIIGISAYAR
iLE ¢OZUMLERI

Sayisal bilgisayarda, kararsiz-hal derklemlerinin ¢o-
ziimlerinde gereklil olan baglangi¢ gartlarini hesaplamak i-
¢in kararli-hal denklemlerinin ¢oziildiigi ve bu ¢ozlimde
Newton-Rabhson dene-bul ile Golden-Section Search yontem-
lerinin kullanildigy Bolim 3 de anlatilmigti.

Bu ¢dziim i¢in bir anaprogramin yaninda,iki alt prog-
ram kullanilmigtair.

a., Ana program

Ana program,kararli-hal denklerlerinden faydalanarak
reaktdr g¢ikig sicakligi ile derigimini,sofutma suyu c¢ikig
sicakligini ve her bir kademede agiga ¢ikan 1isiyi hesaplar.
Bu hesaplamalarda Newton-Raphson dene-bul yontemi ile alt-
program CONVERA ve GOIDA yi1 kullanir.

b. Altprogram CONVERA

Ana programa bagli olarak ¢aligir ve burada elde edi-
len degerlerin birimlerini gevirmedé kullanilar,

C. Altprogram GOLDA

Ana programa bagli olarak g¢alisir ve Newton-Raphson
yontemine yardimei olarak soZutma suyu ¢ikig sicakligi i-
¢in Golden-Section Search ytntemini kullandrak segilen i-
ki sinar degeri arasinda yeni tahmini degferler iretir.

Tim ¢Oziim programi Sekil E 3.1 ve listesi Tablo E 3.1
de verilmigtir.



DO 120 1J=1, N-1

%

<p0 120 1H=1, N-1

ZSistem girdileri okutulur/

Bl1)=x(1) , B(2)= x{2)

DTEMPA= TEMPA, ODTEMPB=TEMPB
DTGUESS=TGUESS 5 MNTANK =NTANK+ 1

1]
——=< D015 L=4,20 >

u,Flows, AY), A(2), A(3), AlL), A(S)

“

Al6), A(T), A(8), N=1, K=0

TAS=TOUT

|
N=1, K=0, TEMPA = DTEMPA Cy, Cz
TEMPB=DTEMPB, X{1)=B (1) Y
TGUESS=DTBUES ; X (2)=B(2) TAS=300
X{(3)= TGUESS
J=1

—— T —

C,FT, FOT, TOUT

Daha fazla iteras-
yon gerekli

H.
SUB GOLDA

TGUES , X{1}=B(1)
X(2)=B(2) ,K=K+1
K(3)=TeUESS, N=1

kals derisimi

hesaplanir

| SUB CONVERA|

N=N+]7 X(])
X{2),X1{3)

K< 30

H.

i "

/ lstenen degere ulasmod

Sekil: E3.1 Kororll hal denklemlerinin sayisal bilgisoyar ¢dziim programi

Akim semas! .
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E 34 Kararh-hal denklemlerinin sayisal bilaisayar céziimii Fortran proge
LYST
SErn To (SEFTFONPILED)Y
LYARARY (RIUBGRAUPS2FT)
WERK (UCpKFILEY
PLipb A PPaLsR.am FORT)
RiIN
PROGRAN (XY ALY
[rpuUTiErnd
aUTeaT 2= 0 ‘
EMD . )
MASTER nent
PYMERNSTICON RETO)LAC2D)
COMMAN VL), (4, r),TOUT , c0ME T, M, TFIra, TE¥On TGHESS, YarT
FenptnmYy=raD (76 4o (12100 Crntimeyy)
READ (T,100VeL FLOWA LY, PUAL ROFr,
T FrpMaT 8N (g0
PrAR(T#11) WntHeSPErBrpppTan
RTAD (A ,11) TEpA,TEupR,TACT, THUFSY
14 FORMATCAOTN,0)
REAN (1 .12) 1'TetK
16 FORMAT 1)
READ (T ,1%) (%c1).121,73)
TR OFORMAT(TEN MY
WRITE(Z,.7M)
T0OFapprAT(TAR LR CAOT 1abF pn wARARLY HAL ity qlm)
WPITE(Z2.71)
T4 FORMAT (/100 (1 H=) /)
Re1)zA (1)
L(Z2Yy=M()
BYEMPASTENPA
PYFMPnETr DN
PIGlUpS=TRllp gy
PTANV Y TALK A4
Ftotia=1
WRITE (2, 80YFLrWA
BEOFOPMAT (/7,1TH MARDE AKTY HLTT=,F5 2,5, 00 1Tar/nay)
FInUazgrnpeletr, 76,
WPITR(2,71)
pe s Lma,.lr )
NS TYRT 0% %y 0 120
WRITE(Z,95)V1 ;.
NLOFORMAT (o4 BRSUTHA UYL ANIS NT12T=,T2,8Y ,00) TTREINAK ) DY ,3H =
*4 1 /1)
FLOVATFIOAT (1Ly»500 /6,
MRITE(Z,77)
SRR ATOT RN S GIRTSATAX DT TS, 7))
LR TF{Z,7)
TR OFOpM ATy L HKONGAN TG AGYON a3 YY 2 (8, CHMARDE LAy ), 2 (7% ,12He N0y
1 2uYuN
WRITE(L,7R)
TS ORRRYAT (T AR, VTHANSARLILITRE TR AT e nrRErr rL,5%0))
ACI)STLAVIWRH A SPER R
ALZIZRUMAKFL 0L AXSPERR
ALRY=A(1Y A0
AC&Y=vpt R nwdy
ACS)=uTrTiHADO
ALsYS (LA (SYY A1)

r

hrd



PR ANNDDOTBNIAS ANS D IDNINFRAN 2D TR XM S AN DI TINR NS AN DT B NI L WN DO

AC7)Ys(vaL*DELHY/A(2)
ACB)=EXP(A(H))
N=1.
K=}
C1=A(3)%(EXP(A(5))=1)
C2=12100.0%A¢7)
25 TAS=300.
J=1
20 EKSE(TAS)
TC=TAS=(TAS=X(3))#A(8)
FT==TAS¢X(2)~ r1*(TAs-X(3)) FK*A(7)*X(1)/(1 0+EK*V0L/FLGHA)
FDT==] . =C1=C2ux (1) *E/ C(TAS**2) x( (1. FE#VOL/FLOWAY*%2))
TOUT=TAS=FT/FnT -
“IF(ABS(TOUT=TAS) LT, . 01) 60TO 21
TAS=TOUT
J=Jg+1
IF(J GT. 1BD) GOTO 22
GNTO 20
21 CONC= x(1)/(1+(€<TOUT)*A(4)))
CALL COMVERA
76 rnRMAT(?(Sx'E11 GrbXYrb(H6YFT.3,7X))
N=N+1
X(1)=CONC
X(2)STOUT
x(3y=Tg
IF(NLLT.NTANK) GDTO 25,
IFCABS(TC=TACT)..LT+.01) Go 70 100
CALL GOLDA .
TGUESA=TGUESS~273,
Xe1r=n¢1)
X(2)=R(?)
X¢3)=TGUESS
K=K+
N=1
IF(K.LT.30) GaTO 25
WRITE(2,44) ‘ .
44 FORMAT (24 ISTENEN DEGERE ULASMADI):
- STOP A '
22 WRITE(2.,45)
45 FORMAT(29H DAHA- FAZLA ITFRASYON GEREKLI)
STOP
100 bp 140 IJ=1;N-1
WRITE(2., 76)(Q(IJ;IK)’IK=1;6)
~1400 CONTIMUE
WRITE(2,77) TGUESA . '
77 FORMAT(//28H TAHMIN EDILEN-YENI SICAKLIK,F9,3)
TANKLARNA ACIGA CIKAN ISI MIKTARININ YESAPLANMASY

WRITE(2,110) . :
110 FORMAT(//,10X%,8BHTANK NO.,15X. 15HACIGA CYKAN IS1,//7)
‘ DO 120 TH=1,N=1
HEATINSE(Q(TH,4)+273,)«VOL*DELH*0L 00140 (1H,2)%5,18
WRITE(2,130) 1H, HEATIN ;
130 FORMAT(12X,12,20X,E12,4)
120 COMTINUF
Nz
K=0
TEMPA=DTEMPA
TEMPR=DTEMPR



17
18
19
20
21
27
23
24
25
26
27
28

30
51
52
H
'5
A
7
i

4
3 6

o ST IF -V R

15

T

301

TGUESS=NTGUES

X1)Y=nd1)

X(2)=R(?)

X(3)=TGUESS

WRITE(2,.71)

CONTINUFR

STOP

£0n

g:qﬁngLN£(c0}V£R

0(M’1) y:1;:;;éﬁ? GOy ,TOUT Ol C T M, TENPA,TEMPR, TGUESS,TACT
OBN,2)=CNE10ORG,

Q(N,3)SY(2)=273,

GINALY=TONT=273,

QN ,5)Y=T(=273.

GIHN,6)=Y(T)=273,

RFTURHY '

END

SUHERNUTINE GGI DA

REAL !Nxsz

comMay X (40) e (40,60) , TOUTrCQNC TN, 5 5
[FX(R).GT.TART) OTO 300 coret TEBP&,TFQPR'TG”F Bonet

TEMPA=TOUFSS

GOTD (1

TEMPER=TGUESS

INTVALE=TEMPR=TEMPA

TOGUESSSTEMPA+INTVALZT,.618)

RETURY

EMD

FINISH



102

E K 4
KARARSIZ~HAL DENKLEMLERININ SAYISAL BIiIGISAYAR IIE
¢OZUMLERI

Kararsiz-hal programi,kararli-hal ¢dziim sonug¢lari olan
baglangi¢ gartlari yardimi ile kararsiz-hal denklemlerini ¢o-
zerek tiim tanklar ig¢in ¢ikig sicaklik,derigim ve sogutma suyu
sicakliklarinin zamana gore degigimlerini hesaplar.Bir ana ve
ii¢ altprogramdan olugmugtur.

a, Altprograﬁ RUKU

Bu al%programda BYlim 4 de bahsedilen bir nimerik ¢oziim
metodu olan 4. dereceden Runge-Kutta yontemi kullanilarak ka-
rarsiz+hal denklemlerl seri halde ¢Gziilmigtir.Hesaplamalardan
6nce kararsiz-hal danklemleri, 4, dereceden Runge-Kutta ydnte-
minde'kullanllabilecek hale getirilmelidir.

b. Altprogram EQNS

Kararsiz-hal denklemlerinin Runge-Kutta yonteminde kulla-
nilabilmesi igin altprogram EQNS-dan yararlanilir.Altprogram
EQNS da differansiyel denklemler, tiirevli ifade bir tarafta
diger terimler egitligin oblir tarafinda olacak gakilde diizen-
lenerek tlirevli ifadeler FUN(J),FUN(J+1l) ve degigkenlerin o-
nindeki sabit katsayilar da A(1,2,3) indisli terimler geklin-
de tanimlanmigtair.

c. Altprogram THETA

Bu altprogramda,(2.10) egitlizi kullanilarak sofutma su-
yu saicakliklari hesaplanir.Kullanilan egitligin bir benzeri
agagidaki gibidir:

o, = Ts_;_(ms-@o) exp (-UA/V, ch‘pz)

Tim ¢dzim prdgrami Sekil E 4.1 ve listesi Tablo E 4.1 de
verilmigtir.



BASLA
[Sistem girdileri okutu!ﬂ/

¥

Vi, FLA, V; ,A1,A2, U,A(2)
A(3){,A(L)

TIME=1600

J:.O’ Jld:O
Y

7
DO 61 1= l,N"Sb
¥
. x(1),><(2),.....xhs)/

H.

J=J+40
H=1.0

'

Jg=J4+1 [ea

!

PNG= 2x3,1415xJ4/360
V,=FLA+SIN (@MG)
Aﬁ)i\/AIV

CALL RUKU & = CALL EQNS

y .
CALL THE TA

Qekil: E4.1 Kararsiz hal denklemlerinin sayisal bilgisoyar ¢6zGm progromi
Akim semasi
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53
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55
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56
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E41 Kararszzhal denklemlerinin saysal bilgisayar ¢tzimi Fertran programi

SASTER pPROG

RFAY LFMGTH, oM

T8TrGeER PREMT,TINF

AT HGTON (20

Covne e /M 0 CRYI CT00)) [RLACH3/ A1)
PRAS(T,16) ARFAD S
FORy aTrt O

RFAL (T 10 V0T P ouhropGAs L Y HGTH
REAN (T ,IP ) FLOWE,MOLA,DELY

FORPAT (4170101 :

Ry an (1,117 2TANY ,TINE

FeavaT 1)

N=1Y
aF A (1,1¢) (X(IY,1=T1,H)
Frg -AT(XEC M) \

READ(T,TEIL M U
RF'“N(WI“z') OprCA,qPFCR’PHOR

PEIRRET2¢0 0 manhE aKIg HIZI4A sTyZgIDAL DESTSIM VEQERFK CAGCADE Mp

AFLIM ACTY FAT YANITIMIZ/

FIovA=T, .

Fl ovasFLOYA$TOD  7e,

Fl a=Fl.Ous .

Flovp=rLeyps120 g6

APF A =uInTHEIO,

ARLAPSLELGTH*2O

Bl )=DFLE/(PHOAXSPFCA) . '
AR =(FLOVRxHORKGPECR) /(pHOARyQLAXQPECA)
BCLI=(NeprPELR)/(FTIOYRKXSPECBXRHOM)

AlLY==n (L)

TTe =160

J=n

Ji=

AP ITE(2,52)

FORE AT (%41 EDNSANTRASYOX VL STeakl 161N ALnTGT AEGYRLER,TH, 8K SaMT

Y
LETTE (D ,S7%
T!h'AT(//"ZT(1H-)//)

WRTTE (P ,54)

FORP ATCA G X, 5HG6TRTS,T4X ,5HCTKIS,7X))

WRITE(,45)

FORVATE2(IX , TERKOMSANTRASYOMY L 4X) 5%, SHmannl 14X, SHMADRDE ,12Y,1248"
AT A SiIYL L, 7X,12HSHGUTHMA SUYW)

WRTYEL(?,596) ’

FORTAT (1K LesgX ,,0HSTCAKLYGI 10X, 9HS T AKLIGT 13X, 9HSICAKLIGT 10X, 0H0
[Cari167) .

WRITF(Z,57)

FOQ AT A% T200M-MOL/ILTTRE,SX) 4% ,8HDERFCF C,11%,8UDEREQE €,14Y,"
HIFUFCF F,11X1HHOFVrFr r)

hl?_.',‘(f,‘: iy

Ne o I=q,M=5,%

QeIY=yoryRlopt,

neY=x Cra) %000,

GOAy=X (I1+1)=273,

GOBISX(T4+46)=273,

NS Y=Y (T4 )Y=273 .

U(n)‘X(r4ﬁ)—27$,.

WITEL2,60) Q1) ,0(2),0¢3)»N(4),0(5).,0(5)
Frat AT IS K s 81 ool Y)Y 26 {BXsF?,3,7¥3)



61 COMTINUF
WPITE(?,57%)
JFCLFR.TIMFY) STOP
FEMEYAY

- H=1.

4% A= a4+
OMGER*% 4615 %xJ4 /360,
FLOYASFLA+STIN(OMG)
ACIYSFLOWAIVOLA
CALL RPUKUALE ,H)Y
CALL THETA(Y)
ITFC L Fie,d) gn TO 1§
GeYe 4%

§Tor
Fhn

FURPAVTING UKL (T T
REAL ¥

NTwtunSTan g4 ,100) 001003
EOMTOM e OCK T/ X (T /BLACKS/FUN ¢100)
DeANR Mz . N
100 Yy OmI=x () ’ N
ne 1t =1 ,4
CALD FExaiig (M)
paY 1P UI=h ne?d 7
KO, ddsHerd (J)
K(1,1+1)~P*Fu”(J+1)
GNY 17, 10% 104 ,105) , 1
103 X2V (IYHK(TL,3) /7,
KOS+ 1YsY I+t Y+KCL, 040072,
GNTe 10N
1004 x(J}—V(J)+V(I,J)

%(U+1¥ YedaTy+Kel,J+1y
|Prf ne
s A()“V(I)+(' (1'])‘*2 *K(ZIJ)“‘Z *K(7’|)+K(4’ 1Y/ 6.

Ledtyr=Y¢ u+1)+(V(1,J+1)+2.*K(7,J+1)+? i”(7p1+1)+V{arJ+1))/b-

12 ConyIvyF
ANt cOHYTTHUY
pET! R
o
SHPRENAUTTILE TANS(N)
et /R nCKA /X (IR /ELACK2/ Py (100 /2 00K 3/ A (100
Eniatey)I b 36 40012100 /Dymayd)
D0 G dsb,red LT
FH‘(l)-Arﬂ)*x(J-§)~A(1)&X(J) FOx (JE1 Y)Y e (d)
FUSG I+ ISR ()RR (I =2)=A (1) %X (JH 1) =L (23 »F (X (1) XN () =AY 2 (X (J=1)~
THOI+2))
4N0 coNTIRur
RETHRYM
Mo

SUREOUTTIOT THETA (1)
EOl G2 OCKIIX I /RLBCKS /A CTI0N -
p=
A LANRICON S NP
XOn=TAYSY N2 =TAY = (X (N+2-TAY =X (n+3-TAIIXEXD (A (L))
5% IrA=TA+%
RET hap
Fron
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EK S
KONTROL HESAPLARI IQIN SAYISAL BILGISAYAR GOZUMLERI

‘Beg tam karagtirmali akim reaktdriiniin kontrolu ig¢in kul:w
lanilan sayisal bilgisayar programi bir ana ve 7 altprogram-
dan olugmugtur,

a., Altprogram CNTRLA

Geri beslemeli kontrol mekanizmasini oransal,tiirevsel,in-
tegral kontrol elemanlarinin tiimiinii kullanarak uygulayan alt-
programdir.Bu éltprogramda integral kontrol ig¢in Simpson ku-
rali ve tilirevsel kontrol igin Euler yontemi kullanilmigtir.

b. Altprogram FFCB

Bu altprogram ileri beslemeli kontrol mekanizmasini oran-
sal,integral, tiirevsel kontrol elemanlarinin timi i¢in ger-
geklegtirir.

c. Altprogram MEAA

Kontrol edilmesi istenen degigkenin Glg¢lilmesinde kullani-
lan altprogramdair.

d. Altprogram VALVEA

Geri ve ileri beslemeli kontrol altprogramlarindan gelen
sinyalleri degerlendirir ve vanayi kontrol eder.

Burada kullanilan vana sabiti deneysel olarak asagidaki
denklemle belirlenir:.

V2: Akig hizi, COP: Kontrol ¢ikig basinca

e. Altprogram EUIM

Bu altprogram Dizeltilmis Euler yontemini kullanarak dif-
feransiyel denklem ¢Ozer.

f. Altprogram EQNS

Burada altprogram EULM de kullanilacak differansiyel denk-
lemler ifade edilir.

g. Altprogram THETA

Sogutma suyu sicakliklarini B6lium 2 de verilen (2.10)
eg3itligini kullanarak hesaplar.

Tiim Qﬁzﬁm programi Sekil E 5.1 ve listesi Tablo E 5.1 de
verilmigtir.
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[‘Sistem girdileri okut ulﬂ/

N=NTANK% 3+3

!

TIME=4000

K}

LH,F0,E1,V, ,FLA,V, KV

A

A2,A(2),A3)AlL),SPNT,5V

Hnon e

K
J

Q
0

ﬁleri bes. kont. kUW
I

KCF kullonllly

TR TD

-r—7’J,sv.u,vs1,F1 /*———
]
-F—»@ 61 I=I,N-5,§

K
—/xmx(2)....x e/

H.

U=J+PRINT " |
- |
| Je=STEP |
| .

K= K+ STEP [=

JL=JLySTEP [a

!

OMG= 2% 3.1 415X K/350
V)=FLA+SIN (OMG)
A(1) = V4/V

[caLL EuM

- cALL EQNs |

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL

THETA
MEAA
CNTRLA
FFCB
VALYEA

s J&= PRINT

SEkll:ES'l KontrOI it‘,in eavienl RMilaicAavear rA7iim AeaRcamas mloime o mee
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E 5.4 Kontrol i¢in sayisal bilgisayar ¢5zoMd Fortran programi

) GENERAL LISTING (XRLP) 25/03 /8%

LIST

SEND TO (SFMICOMPILED)

LIRKARY (SURGRAUPSZF?)

WORK (WORKFILE)

PUMP UN(PROGRAM FORT)

RUN

PROGRAM (XXXX)

IHPUTI=rR4

OUTPUTZ2=LP3

END '

MASTER PROG .

REAL L,M,LENGTH,KC,MSTIG, KV, ,KCF

INTEGER PRINT,TIME,STEP

DIMENSION G(20)

COMMON/RLOCK1/X(93)/BL0CK3IA(93)/BLOCKzlLAGM,LAGV
1/RL0CK5/SPNT'VC'TR'TD RL”(‘K()/FV’ OIF1IV I/f'nc"?/AR[A"’SQECQ’RH

/BL CKﬂ boys5/0L, FKQ/;/P ck/ EppCin.1m)
SraLcR b e s TH7 CUSINREYD voL R, sPEla, FROLT MR 1010 sV

AIBLCK’/°TEP/BLCK4/L,M/RICKﬁ/%PNTF FLOuA1,KCF
READ(1,11) LAGM,LAGY
READ(1,17)YSTEr,PRINT
FORMAT (210)

READCT,14) ARFA3

FOoRMATCFON .0

READ(1,12) sPECB,RHOB,SPECA
READC(T1,1N)SPNTF,FLOWALRHOALLENGTH
READC(T1,12) FLNWB,VOLA, DFIH -
FORMAT(4FG,.0)

LENGTH=15.0

VoLA=3200.0

READ(1,11) KTANK,TIME

FORMAT(2TO)

MTANK=5S

N=NTANK*3+3

REALC(1,12) (X¢I)»Il=1,M)

FORMAT (3F0.0)

READ(T1,10) SPNT,KC,KV,TD

READ(1 212) TR'W1 W2 rWB0Ub LS
READ(1,18)U-,KrF

FORMAT (2 FD.03)

SPMNT=28(1.815

Fl.OoWwa=1_

FLOWR=6

SPNTF=1_0

Kv=1.0

KC=1.6

KCF=0.0n

TD=1.,0

Tr=1,

u=0.04 ]
L=FLOAT(STEP) -
H=1.

FILOWATSFLOWA

FO=FLOWR

F1=F0

FLOWA=FI OWAXTO0, 16

FLAZFIDVA
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51

pat

WwIowe
x

63

69

77

78
69

6H b
Y4

127

53

54

55

FLAWR=FI OWB*110./6,

Kv=Kv*10n_ /6,

WRITE(2,51) .

FORMAT(//81KH ©ADDE AKIS HIZiHa SINUZQINRL REGISIM VERERFY rASCA

TMODELIN KAPALT HAT YANITIMI//)

AREA?=LENGTH#*20,

AC2)=DFI H/ (RHGA*SPECA)

A(3)YS(FI OWB*RILOB*SPECR) / (RHOAXVOLAXSPECA)

ACL)==(U*AREAZ) f(FLOWB*SPECR*RHOR)

SPMT= h1*X(5)+u2*x(8)+w1*x(11)+u4*x(14)+g§*x(17)

SY=SpNT=273.

K=0

J=0

TF(KCFLEL.001)Gn Tn 58

WRITE(2.,59) .

FORMATC(//,5%,43H ILERI RESLEMELI ORANSAL KNONTROL KULLANILIR//)
IFCTR.LF.-0D01 AND.TD.LE..ON1)G0 TO 68

TF(TIP.LF..001)Y GoTo 66

TF(TR.LEG.0O01Y GOTO 64

WRITE(2,63)

FORMAT (/7/57H NPRANSAL+IMTFGRAL +TUREVSEL HARFKET ZaMAMI KULLANTLI

tD]

GoTO 70
IF(Kp.6F.-A01)60 TO 78
WRITE(2,77) '

FORMAT (//,5%,42H SADECE ILERT RESLEMELY KOGHTROL KFULLANTLTR//)
GO TO 713

WRITE (2,69)

FORMAT (//,5%X,56H SADECE GEFT BFSLEMELI ARANSAL HAREKET ZaAMAMT Ki

TANILIR/ /)Y

GoT0 70
WRITE(2,67)

FORMAYT (1H,57HGERT HE“LFME![ NRANSAL+THTFGRAY HARFKEY zaMaNT MLt

TILIRZ/)

GoT0 70

WRITE(Z2,65)

WRITE(Z2,71) K¢

FORMAT(// ,43H ORANSAL+TURFVwFL HAREKET 7aAMaARYT KU LANILIR//)
FORMAT(30H ORANSAL HARFKET SABYTT DEGERI ,F7.2)

WRITE(2,72) TR

FORMAT (p4H INTEGRAL HAREKET ZAMANI,EX,F7.2)

WRITE(2,73) Tn

FORMAT (24 TUREVSEL HAREKET ZAMANI,6X,F7.2)

WRITE(Z2,76)KCF

FnRMAT(1H 40H TLERYI BRESLEMELTL DOGRySAL HARFKFT SAaBITY,FT7. 4)
WRITE(Z2,7253SV /W1, W2, W3, W4 ,45

FORMAT(// 10X ,5HSPNT=,F10.4, //,SX,SHH1:,F5.3,5¥,3HH2=,F5.S}SX,3}

1=2,F5.3,5X,3HW4=,F5.3,5%,3H4W5=,F5.3//)

WRITE(2,727)L,M,U

FORMAT (THQ ,2HI =,F10,6,10X,2H40=,F10.4,10%,2HU=,F10,6/)
WRITE(2,53) _ ‘

FORMAT (3 (BY,5hGIRIS, 14X, 5HCTIKIS,7X))

WRITFE(2,54)

FORMAT (2 (35X, T4HKONSANTRASYONU ,6X) ,SX ,SHMADNFE ,VAX ,SHMADLE,LTPX,12¢

TGUTMA SUYU,7X,T12HSOGUTMA sHiYU)

WRITE(2.55)
FORMAY (MH ,45x ,9HSTCAKLIGT , 10X, 9HSICAKLIAT 13X, 9HSTCAKLIGT ,1NX,Y9

TICAKLIGI)

WRITE(Z,56)
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56 FORMAT (2 (4X,17HGM=MOL/LITRE,5X) s4X,8HDERECE £,11%,BHDERECE €14

P
.55
92

o0
61

1400

101

THDERECE C,11X,8HDERECE C)

WRITE(2,57)

FORMAT (//12G(1H=)/71/)"
TRETR*6(;.

TP=Thx60,
WRITE(2,723)TR,TD

FORMAT (1HO,3HTR=,F10.3,10%, KnTr-,F1n

WRITE(2.,52) J

WRITE(2,722) 5V
FORMAT (1H(,9H YANITIM—;F10 3,5%,9H

WRITE(2,730)U,FLOWA
FORMAT (4H U=,F7 . 4,/,8H FLOWA=,F8

WRITE (2, 720)V°I:F1

anMAf(Ahn KONSANTRASYON VE SICAKLIGIN ALDTGY DFOGERLER,IG,8H S
1YE) : ' ‘

DERFECF £)

AL, OHLITRE/DAKY

FORMAT (7H vslg—,rs 4 QHIITQF/DAV,/ B FiewR= ,FR &, %11 TTRE/DAK

3?1?lxI73$f0n6.

Q(2)=x(1+3) %1000
0(3)=X(T+1)=273.
0C4)=X1+4)=-273,
Q(S)=X(T1+5)=273,
N(6)=X(14+2)=273.

WRITE(2,60) (M) ,a(2), (3, 0W),0(8),0(06)
FORMAT(2(5X,E1TebrhX) s6(6X,F7.3,7X))

CONTINUF

WRITE(2,57)
IF(J.EQ.TIME) STOP
JEJ+PRINT

J&G=STEP

K=K+STEP

OMG=243 1415%, /360,
FLOWA=FI A+SIN(OMG)
AC1)=SFLOWA/VOL A
FLOWAT=FLOWAXe /100,
CALL EULM(N,H)

CALL THRETA(WN)

CALL MEAA(KAMRIG)

CALL CNTRLA(MSRIG,LSIG,K)
CALL FFCR(AMSTIG)

CALL VALVEA(CSIG,AMSIG)
IF(J4 . EG,PRINT) GOTO 35
JAZJL+STEP

GOTO 49

EMD

- SURROUTINE EU|M(N:H)

REAL™ K

DIMENSION K(9%),¥(93)
COMMON/RLOCKT /X (93)/BLOCK2/FUN(DT)
Do 100 m=1,N

Y(M)Y=K ()

CALL EONSIN)

o 101 4=4,16,3
KCSI=Fun(yg)y
K{J+1)=FUN(JI+1)
XCII=Y CI) +HFZK (J).
X(J+1)=Y (J+1)+HXKI+1)
CALLL COHS(N)
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PO 102 U=4,16,3
X(IIZY I+ C(H/I2 % (KCII+FUNCIDI D)

T2 X(J+H1)=Y (S CHI2 D) % (K (J+1)+FUNCS+1)))

RFTURMN
END

SURROUTTIME EQNS(N)
COMMON/R[OCK1/X(Q3)/HL0CV(/FUN(Q))/RIqryvlb(qg’
E(DUMMY)ISEXP(Z6,49=(12100, /numryy)

DO AO0 J=4,N=2,3

FUNCII=AQII*X(J=3)=ACTI*X(J)=E(XCIJ 1)) *x (J)

FUNCIH1I=ACI) #X(I=2)=A 01 %X (J+T) =A(2)+E (X (4TI kY (S =AY * (X ()=
1X(J+2))

400 CONTINUF

RETURN
END ,
SURROUTINE THFTA(N)
Cnmmnm/nLorK1fX(93)/BLnCK3/A(97)
TA=3
ho 53 1=2,N/3%
X (N=TAY=X (N42-TA) = ((X(N+2=TA) =X (H+3=TA)YAEYP (A (4)))
5% IASIA+T :
RETURHN
EMD
SURROUT TNE MFAACJALMSTG)
REAL MSIG,KC
INTEGER STEP
COMMGN/RLOCK1/X(Q3)/RL0CKsIlAG”,[AGVIRIOFVV/’1 P, Wz, Wy ,d578LOC
TEMP(10,10),5V
Z/BLCK3I/STEP
3/RLOCKS/SPNT ,kC,TR,TD
LAGE(LAGY+LAGR) /STEP
J=JA/STFp
JF(J,GT.1I606 TO 31
N=( :
TA=5
po 30 1=1,5
TEMP(1,13=X(14)
30 TA=IA+3
31 IF(J.LE.?) GOTO 40
=10
GOTO 41
40 N=H+1
IFW.EG,1)GO T0600
41 IA=5
no 29 1=1,5
TEMP (I n)=X(1IA)
29 TA=1A+3
IF(J.LE.LAG) GOTO 6Uﬂ
MSTG= (WI*TEMP (1 ,N=LLAG) +W2*xTEMP (2 ,N=LAG) +UIZ#TFIP (T, N=l AG) +WA*TFM
T/N=LAG)+WS*TERP (5 ,N~ LAr))/(u1iw2+w1+u4+b‘)
SV=MSI16-273,
TF(J.LF.9) RFTURN
Do 84 k=2,1(
PO 84 1=1,5
B4 TEMP(I,K=1)=TFMP(I,K)
RETURN
A0 MSIG=SPHT
RETURN
END



2356
237
23R
239
2410
241
247
243
244
245

246

267
248
245
256
251
257
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264

265

26¢
267
268
266
270
271
e77?
273
274
275
276
277
C 278
276G
280
281
282
283
284
285
286
287
28n
239
290
291
292
293
294
294
196
29%

705

701

707
708

REAL MSTG,KC,1 #PMsINT
INTEGER STEP

DIMENSTON ERRORCTIU)
COMMON/RLOCKS /SPNT,KC,TR,TN

T/BLCKAG /L oM
J/BLCK3/STEP

J=CJA/STEP) +1

IF(J.E0.2) ErpoR(1)=0.

IFCILLELIODGO TO 705

J=10 '

FRROR(JIEMSIG=SPNT

IF(TR.LF..001) GOTn 701

IF(ILEQ.2)YINT=0.0

IFCJ.EQ.3)GO T7O 703

TF(I.LT.A)G0 TO 700

TF(KOUNT.EQR.2)G0 TO 702
INT=INT4+L A (EPROR(JI+ERROR(JI=1))/2.0

KOUNT=2?

G070 700

INT.!*(FRROR(1)+ERRPR(?)kw U+FQR0n(3))/’ &

KOUNT=T

Gn 10 700
INT=INTHLRCERRORCIVH2. . 5%FRpOp(J=1)=0.5«Fpp0g(i=7))/3.0

KOUNT=1
CSIG=KCA(ERRNR(II+CINT/TRIF(TD/IIX(ERROR(JI)=FRAND (J=1)))
IF(ILEQ.1O)GD TO 707

RETURHN ’

€SI6= KC*(EPROP(J)+‘TD/£)*(F&Rﬂn(l)-FRROR(J 13))
IFCJLEN.IDGD To 707

RETURN

DO 708 K=2,90

FRROR(K=1)=ERLZOR (K)

-RETURN

END

SUBROUTTINE FFrBOAMSIG) .

REAL KCF .
COMMON/RBLCKGE/SONTFLFLOWAT KOF

ERROR=Fi QOWAT-SPNTF

AMSIG=KCF*ERROR

RETURN

END

SUBROUTINE VALVEA(CSIG,AMSTIG)

RFAL KV,L-,M

CQMMON,RLOCK()/KVIFOI F1,v51 /B]_OCK?/AREAngPFEBIRHQH/HLOC_KZ/A'(

1. /BLOCKG /)/BLCK/AREAZ/BLCK2 /RHOA L, YOLALSPFELA,FLOWR

VSIG=(CSIGH+HAMSIG) *KY
VSI=VSIG*6,/100,
TF(VSI.GT . (1OG0 =FMIVSIa= (1000 -F))x100, /6.
FILOWR=VSTIG+FN100,/6, :
FISFLOWR*O6, /100,
IFCFLOWR.GT.O.NMGO To 71D
FLOWR=0.N
A(3)=0.0
A(4)=0.,0
Fi=n_N
RETURN

_‘4(3)‘(FIﬁHR*RhOB*SPFCq)/(PHGA*VOlA*SPEPA’

U=g.001833333xF1+0.029

ALY = - (URAREA2)/(RHOR % FLOWR A SPECA)
RETURN

END

FINLSH
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