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OZET

Bu caligsmada, beg tam karigtairmali akim reaktdrlerinin

dinamigi ve kontrolu lizerinde aragtirmalar yapilmigtir.

Alpb;g {1}, ayni sistemin girig degiskenlerine verilen
kademe etkisinde dinamik 6zelliklerini kademeli-parametreli
sistemler olarak ifade etmigtir. Alpbaz, ayni etki altindaki
sisteme geri ve ileri beslemeli kontrol sistemlerini ilave
ederek ¢ikis dediskenlerinin zamana gdre de§igimini sayisal

bilgisayarda hesaplamigtair.

Bu arastirmada, birinci mertebeden tek y&6nlii ekzoter-
mik bir reaksiyon igeren bes tam karistirmali akim reaktdrleri
kullanilmigtir. Bu sistemin, dinamik ve kontrol hesaplamalari
igin O6nce besleme akigs hizina kademe etkisi verildiginde sis-
temin dinamigi incelenmig ve sonra ileri ve geri beslemeli
kontrol ilavesi ile ¢ikig degigskenlerinin zamana gdre de§igim-
leri hesaplanmigstir. Sayisal bilgisayar programlarinda ramp

c¢aligmalari icgin degigsiklikler yapilmistar.

Sistemin giris besleme akiminda verilen gesitli deJer-
lerde kesikli ve kesiksiz ramp degigiminin ¢ikig de§iskenle-
rine etkisi dinamik c¢aligmalar olarak hesaplanmig ve sonra
ileri ve geri beslemeli kontrol sistemlerinin ilavesiyle ayni

degigkenlerin istenen dedere geligleri incelénmistir.
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ABSTRACT

In this work, the dynamics and control of the five

continuous flow stirred tank reactors are investigated.

Alpbaz {1}, has described the dynamic properties of
the similar system under the effect of the step change giyen
to the input variables to be lumped-parameter system. Alpbaz,
introducing feedback and feedforward controls to the system
which is under the similar effect has calculated the change
of the output variables respect to the time on a digital
computer.

In this research, five continuous flow stirred tank
reactors having exhotermic first order irreversible reaction
are used. For the calculation of the dynamics and control of
this system, the dynamics of the system when the step change
was given to the feed flow rate was examined initially and
then with addition of feedback and feedforward controls, the
changesr of the output variables respect to the time are
calculated. The digital computer programs are changed for
ramp studying.

The effect of the several values of the continuous and
discontinuous ramp variables given to the feed flow rate of
the system to the output variables are examined for dynamic
studying and then with introducing feedback and feedforward
controls, the approaches of the similar variables to the desired

values are investigated.
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BOLUM I

Girts

Isi defigtiricileri ile ekstraksiyon, absorbsiyon ve
destilasyon iglemlerinin yap11di§1 dolgulu kolonlarin dinamik
tzellikleri kuramsal olarak dagilimli-parametreli sistemler
(Distributed-parameter system) olarak tanimlanirlar. Bu tiir
igslemler zaman ve uzay dedigkenlerine badli olarak, kismi

tirevli differansiyel denklemler ile ifade edilirler.

Yukarida belirtilen sistemlere kargin, tepsi tipi des-
tilasyon kolonlarinin dinamik &zelliklerine benzer yapida
olanlar kademeli-parametreli sistemleY (Lumped-parameter
system) olarak tanimlanirlar. Bu islemlerde birg¢ok fiziksel
6zellikler kademeler iginde homojen olarak dadilirlar ve bir

adi tilirevli differansiyel denklem dizisi ile ifade edilirler.

Literatirde, dagilimli ve kademeli~parametreli sis-
temlerin dinamigi ve kontrolu {izerine, kuramsal ve deneysel
olarak yapilmis birgok arastirmaya rastlanir {2-7} . Bu
aragtirmalarda, bir sistemin kontrolu ig¢in yapilan tasarim
hesaplarinda, ayni sistemin dinamik bulgularindan yararlanil-
mas1 gerektidi vurgulanmig, ayrica geri beslemeli kontrol
sistemleri igin Slglimlerin alindi§i yerlerin Snemi ve kontrol
sistemlerinin etkinligi iizerinde de durulmustur. Bu tip ga-
ligmalarda, kademeli-parametreli sistemlerin matematiksel
¢ozlim yontemleri, dagilimli-parametreli sistemlerden daha

kolay oldugundan, esit kademelere bdlme yéntemi ile hesapla-

J



malar yapilmistir. Bes tam karigtrrmali akim reaktdrleri bo-
rusal akim reaktdrleri davraniglari ig¢in bir yaklagim ydn-

temidir.

Bes tam karigtirmali akim reaktdrlerinin dinamidi ve
kontrolu iizerine aragtirmalara literatlirde pek rastlanmamak-
tadir. Alpbaz {1}, ayni sistemin girigs madde akig hizina ve-
rilen kademe etkisinde dinamik 6zelliklerini kademeli-para-
metreli sistemler olarak ifade etmis buna ilaveten geri ve
ileri beslemeli kontrol sistemleri kullanarak sayisal bilgi-

sayarda hesaplamalar yapmigtir.

Bu aragtirmada birinci mertebeden tek yo6nlii ekzoter-
mik bir reaksiyon igeren beg tam karigtirmali akim reaktdr-
leri kullanilmigtir. Bu sistemin ramp etkisinde dinamik ve
kontrol gcaligmalari ig¢in Alpbaz {1}, in aragtirmalarinda kul-
landigi bilgisayar programlari ile &n gallsma olarak giris
de§igkenine verilen kademe etkisinde sistemin dinamigi ve
kontrolu hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda sayisal bilgi-
sayar programlarinda bir takim de§igiklikler yapilarak ramp

etkisi hesaplamalari ig¢in cgalisir hale getirilmigtir.

LY

Sistemin girig besleme akiminda verilen kesikli ve ke-
siksiz ramp de§igiminin ¢ikis defigkenlerine etkisi dinamik
¢aligmalar oléiak hesaplanmigtir. Once, besleme akig hizinda
kesiksiz ramp giriginin sistem dinamigine etkileri incelen-
migtir. Bu dedigim igin ¢esitli efimlerde ramp girisleri

kullanilmigtar.



Dinamik galigmalarin bir diferi de, belirlizamanlarda

kesilen kesikli ramp dedigimlerinin incelenmesidir.

Kontrol galigmalarinda,besleme akig hizinda verilen
kesikli ve kesiksiz ramp defigimlerinin etkisini yok etmek
igin,ileri ve geri beslemeli kontrol sistemleri kullanilmig-
tir. Geri ve ileri beslemeli kontrol sistemleri,beraberce
ve bazi galigmalarda ise ayri ayri incelenmiglerdir. Cesitli
ramp defisimlerine kargi,kontrol sistemlerinin etkisi al-~-
tindaki ¢ikig'dediskenlerinin’istenen dejere yaklasimi sayi-

sal bilgisayarda hesaplanarak incelenmistir.



BOLUM 2

TEORI VE LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bdliimde, yapilan aragtirma ig¢in gerekli olan bazi
temel kuramsal kavramlar ile dagilimli ve kademeli-paramet-
reli sistemlerin dinamik ve kontrolu ile ilgili arastirmalar

izerinde durulmustur.

2.1. Tam Karigtirmali ve Borusal Akim ReaktdSrleri Uzerinde

Yapilan Caligmalar

Kimya milhendislidi endiistrisinde, ideal olmayan tam
karigtirmall: ve borusal akim reaktdrlerine ¢ok rastlanir.
ldeal gartlarda akim reaktdrlerinin limit halleri, iyi karig-
ma ve piston akis olarak iki &zellik g&sterir. Iyi karigtai-
rilan bir reaktdérde girdi akimlari hemen karigarak iiriini
olugtururlar. Buna kargin piston akiglarinda ise girdiler
reaktdr igersinde ilérlédikge reaksiyonu olugtururlar ve
geri karigma yoktur. Bu iki ideal tip arasinda kalan reak-
torlerin yapisi ideallikten sapmayi belirler ve birgok arag-

tirmaya konu olmuslardir.

Denbigh {8}, borusal ve tam karigtirmali akim reak-

torleri ig¢in seg¢imin nasil yapilacagini gdstermistir,

Cholette, Cloutier{9-11}, reaktdr tiplerinin segimi

lizerine birgok aragtirma yapmislardaix.

Manning, Wilhelm {12}, aragtirmalarinda ideal karisma-
nin karigtirmali akim tanklari ig¢in iyi bir yaklasim olacagini

géstermiglerdir,



Levenspiel {13}, ideal olmayan piston akigli reaktdr-
lerde geri karismayili gbzlemis ve bu 6zelligi dagilimli pis-
ton akligi olarak tanaimlamigtir., Bu tanim ideal olmayan re-

aktdr tiplerinin hangi limit 6zelligine yaklastigini verir,

Alpbaz {1}, bu galismada kullanilan bes tam karistir-
mali akim reaktdrlerinde ideale yakin tam karistirmanin olug-

tudunu gdstermistir.

Erciiment {14}, tam karigtirmali tanklar ile ilgili
dinamik wve kontrol problemlerini kuramsal olarak incelemig-
tir.

Franks {15}, tam karistirmali akim reaktdrlerinin dinamik

ve kontrol galismalari igin bilgisayar programlari Snermigtir.

2,2, Dagilimli-Parametreli Sistemler

Bu tip sistemler, zaman ve uzaysal de§isimlerde kismi
tlirevli differansiyel denklemler ile ifade edilirler. Bir bo-
ru iginde akan akigkanda olugsan fiziksel olaylar bu tip sis-

temlere bir Srnektir.

g2 A\\\
mo L E N Mz 22X Loy (2.1)
ozt 2% ot

Piston akigli proseslerde geri karisma ve difiizyon

katsayisi ihmal edilirse (2.l1) denklemi asagidaki gibi olur.
- 0X + 0x
02 ot

= f£(t) (2.2)



2.3, Kademeli-Parametreli Sistemler

Bu tip sistemler, bir dizi adi tiirevli differansiyel
denklemlerle ifade edilirler. Kademeli parametreli sistem-
lerin matematiksel ¢&6ziim ydntemleri, dadilimli-parametreli
sistemlerden daha kolay oldudundan, dagdilimli parametreli
sistemlere egit kademelere b&lme suretiyle yaklasilir, Pis-
ton akigli bir borusal reaktSre n-tam karistirmali akim re-~

aktdrleri ile yaklasilar.

Kummel {16}, dagilimli-parametreli sistemleri analog

bilgisayarda yukaridaki yaklasim yardimiyla g¢&zmiigtiir.

Jorganen, Kummel {17}, bir &nceki simulasyon tekni-
gini, dolgulu kolon ve akigkanlagtirilmis yataklardaki gaz-

s1vli absorbsiyonu ig¢in uygulamiglardair.

2.4. Dagilimli ve Kademeli-Parametreli Sistemlerin Ramp

Etkisinde Dinamigi

Literatlirde,dagi1limly ve kademeli-parametreli sistem-
lerle ramp etkisi ifizerinde caligmalara pek rastlanmamaktadir.

Bu konu ile ilgili bazi galigmalar asadida verilmistir.

Himmelblau, Bischoff {18}, kuramsal olarak birinci
mertebeden sistemlere ramp girigini Srnek olarak vermisler-

dir,

Erciiment {14}, tam karigtirmali bir tanka ramp etkisi-
ni incelemis ve bu etkene karsi geri beslemeli kontrol sis-

temini kullanmistar.



Bir ramp girisi, matematiksel olarak agagidaki gibi
verilir,
0 t<Q0
f(t) = = tu (t) (2.3)

t t>0
u(t) : Birim kademe fonksiyonu

EJer bu fonksiyonun Laplace d&niigimii alinirsa;

L { £(8)} = L {tu(t)} = -t (2.4)

82
Ramp girisi grafiksel gdsterimi Sekil 2.1. de veril-

mistir,.

2.5. Dagilimli ve Kademelji-Parametreli Sistemlerin Kontrolu

Bu kisimda, kuramsal olarak &nce kontrol sistemleri
hakkznda temel agiklamalar yapildiktan sonra konu ile ilgili

literatlir verilmistir.

2.5.1. Geri Beslemeli Kontrol

-

Temel olarak,geri beslemeli kontrol sistemlerinde, pro-
ses ¢1kis dedigkeninin dederi bir 8l¢ilim elemani ile Olglilerek
o defiskenin istenen dederi ile karsilagtirilir. iIstenen de-
Jer ile Olcgiim dederi arasindaki fark (hata) kontrol siste-
mine gelir, Hata ile orantil: olan kontrol edici g¢ikig sin-
yali kontrol vanasina gelerek bir proses girdisinin miktaraina
defigtirir. Bu de§iskenin yardimivla 6lgililen g¢ikis dediskeni

istenen degere gelir.



x{t)

Sekil 2.1,
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x(t)=btu (1)
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Genel olarak kontrol sistemleri {i¢ kisimdan meydana

gelmektedir.

Oransal kontrol,hata sinyali ile orantili P ¢ikaig

sinyali iliretir.
P = Kc.e (2.5)

Kc : Oransal kontrol sabiti

e hata (istenen defer-6l¢iilen deger)

Tiirevsel kontrol,hatanin tilireviyle orantili sinyal

iretir,
P =K .T . oo (2.6)
TD : Tiirevsel hareket zamani

Integral kontrol, hatanin integralini alarak orantili

sinyal g®bnderir.
K t

p=-8 [ edt (2.7)
R O
T : Integral hareket zamani

U¢ terimli kontrol sistemi asadida verilmistir.

de 1 t

= + +
P = Ky(et Ty — T Of e dt) (2.8)

Genel olarak,bir kademe defigiminin etkisi altinda ka-
lan sistemin oransal kontrolu ile ¢ikig de§iskeni istenen de-
gere dinamiginden fazla yaklagtirilir. Bu yaklasim Kc nin

dederine gok baglidir. Oransal + Integral kontrol ile &lgiilen



deder istenen dedere gelir. Ama sistemde oransal kontrol-
dakin den daha fazla salinim g&riiliir. Oransal + Integral + Tii-
revsel kontrolda ise 6lg¢iilen defer istenen defere bir evvelki
kontrol mekanizmasindan daha kisa siirede yaklasir. 1lyi bir

kontrol iglemi ig¢in Kc’ TR ve TD nin uygun deferlerde seg¢il-

mesi gerekir. Bu segimle ilgili kuramsal hesap y®ntemleri

gesitli kitaplarda bulunabilir {19-20}.

2.5.2, Ileri Beslemeli Kontrol

Geri beslemeli kontrol sistemlerinin bazi galismalar
igin uygun olmayan y®nleri vardir. Bunlardan biri:sistemi
bozan etkenler,¢ikis degigskenini istenen dederden saptirin-
caya kadar kontrol sisteminin bu etkenleri fark etmemesidir.
Bunun sonucu olarak,bozan etkenleri yok edecek deJigkenleri
daha ge¢ olugturur. Bu dezavantajlari yok etmek igin ileri
beslemeli kontrol sistemi kullanilir. Bu kontrol sistemi,
bozan etkenleri sisteme gelmeden farkederek gerekli &nlem-
leri alir. Ormek olarak;bir proses girdisi olan hammadenin
akig hizinda gdriilen azalma veya ¢oJalmayi 8lg¢ilip, proses
etkilenmeden diger bir girdiyi defistirerek ¢ikis degiskeni-
nin istenen deferde tutulmasini sadlar. fleri beslemeli
kontrol sistemi avantajli gibi g&riinsede, her bozan etken
igin bir kontrol edici gerektirir; bu pahali bir iglemdir

{19-20}.

-10~-



2.5.3. lleri ve Geri Beslemeli Kontrol

tki kontrol sisteminin uygun olmiyan ydnlerini gidermek
igin ileri ve geri'beslemeli kontrol sistemleri birlikte kulla-
nilir.Muhtemel bozan etkenler igin,ileri beslemeli kontrol sis-
temi kullanilirken,bir tane de geri beslemeli kontrol sistemi
ilave edilerek daha iyi ve ucuz bir otomatik kontrol sistemi
olusturulur. Her iki kontrol sistemi ig¢in ¢ ayri kontrol terimi
kullanilabilir.Tim ileri ve geri beslemeli kontrol sistemleri
Sekil 2.2.de gbsterilmigtirx.

Coughanowr,Viscnevetsky {21}, kontrol sisteminin bir
modelini, kompleks bir kimyasal reaksiyonun olugtudu borusal
akim reaktorli igin TAL HYDAC 2400 Hibrid Sayisal-ANALQG bil-

gisayarda elde etmiglerdir.

Mc Cann {22}, borusal akim reaktdriiniin tam karistirma-
11 akim reaktoriine yaklasmasinda, kademe sayisini hesaplamak
ve S8l¢me elemaninin yerini en iyi gsekilde bulmak ig¢in,dagi-

limli-parametreli bir modeli ayraintili gekilde incelemig:=-

tir.

Mutharason, Coughanowr {23}, adaptive kontrol ig¢in sa-
yisal bilgisayarin analog bilgisayar gibi dogrudan dogruya
kullanilabilecegini yaptiklari son yayinlarinda ag¢iklamigslar-
dair.

Alpbaz {1}, madde akis hizina kademe dedisimi vere-
rek,bes tam karistirmali akim reaktdrlerinin c¢ikis sicakligini

ileri ve geri beslemeli kontrol sistemleri kullanarak kont-

rol etmistir.

~11-
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Cinar {24}, katalitik ve ekzotermik bir gaz fazi re-
aksiyonun gerc¢eklegtirildigi sabit yatakli borusal bir reak-

t8rde ¢ikig sicaklidinin optimal kontrolunu yapmigtar.

Yukarida verilen arasgtirmalarda go&riildiigli gibi,ramp
dedigiminin sistemlere etkisi ve kontrolu hakkinda galigmaya
pek rastlanmamaktadir. Bu aragtirmada bes tam karistirmali
akim reaktSrlerinde girig madde akis himina ramp efki&i'veri-
lerek dinamifi incelenmis ve sonra bu etkinin altinda ileri
ve geri beslemeli kontrol mekanizmalarinin davraniglarai

hesaplanmigtir.

-13~



BOLUM 3

MATEMATIK MODELLEME

BSlim 2'de verilen bulgulardan yararlanarak tam ka-
rigtirmali ve borusal akim reaktdrleri ig¢in bu aragtirmada
kullanilan, yatiskin ve yatigkin olmayan-hal denklemleri

verilmigtir.,

Denklemlerin daha basit ve kullanigli olabilmesi ig¢in

bir takim varsayimlar gereklidir.

l. Sistemde birinci mertebeden ekzotermik bir re-
aksiyon olugmaktadair.

2, Gevreye olan 1s1 kayiplari ihmal edilebilecek dii-
zeydedir.

3. Sistemde yoJunluk, 1s1 kapasitesi ve hacim gibi fi-
ziksel 6zellikler sabittir.

4, Isi transfer katsayisi, sojutma suyunun akis hizi

ile defismektedir.

3.1. Tam Karistirmali Akim ReaktSrlerinin Yatiskin ve Yatigkin

Olmayvan-Hal Denklemleri

Bu varsayim ve agiklamalara ek olarak, kullanilan tam
karistirmali akim reaktdrlerinin tiim kademelerinin cgok iyi
karaigtirildigi bSylece her kademe icin sicaklik ve derigim
dagiliminin ayni oldudu kabul edilerek, birinci mertebe
reaksiyonu igin tam karigtirmali akim reaktdrlerinin mate-

matiksel modeli asadida verilmistir.
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Sekil 3.1.

-

i. Tam karagtirmali akim reaktdril kiltle derkligi L

Yatigkin olmayan-hal

dc \' ,
L _1 (Co=Cy) -k (T Cy 3.1y X
dt \% )
Yatiskin-hal o
dc
—L_ 0 ve c, = ci (3.2)
dt
buradan;
o C0 e
C, = 5 (3.3) =
k(TV
1+ ——
1
ii. Enerji denkligi }
\/
Yatigkin olmayan-hal N
: 8 -8 P 4Ty
P1V1CP Tg=P1V1CP Ty + PyVoCP, (P5=7,) 7k (Ty) VC,) (~4H) +P, vCp, —=
veya (3 4?t
ar, Vv, o 0VolPy o AHC Kk (T4) :
—_—= (T\=T.) = ——————= (Y.-7 )= e (3.5) ¢
at v 01 vep, ° 4 0.Cp
P1 1 1-F1
Yatigkin-hal
N
dT
—_1 = =m° . 6 - &
5 =0 ve T, T 1 (3.6)
buradan; o o
o, V,Cp k(T) VAHC
T(]? =T,- 22772 (9‘%-92)_ <l 1 (3.7)
P V1CPy A V1CPy X
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Cs,Tg C. T G.T3 C2.T2 | &. Ty

8o —1 Cs= —V
Vo | Ts 5 4 3 2 1 $°
0

! 2 3 4 »-95

Bes tam karistirmali akim reaktdrleri

e
eo—- =< Ac _-——-—V1
V2 CO
UAS To

-——’ e

- L-2 -~ dz r—__—- 2 —

‘ Borusal akim reaktorii

Sekil 3.1. : Yatigskin-halde bes tam karistirmali ve borusal

akim reaktdrleri
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veya o

o o k@DvaEc,

(95-94)— S (3.8)

0,V,Cp, k(T) v
P1ViCpy (It —;

o _PaV5CPy

)

1

iii. Ceket ig¢indeki akigkan i¢in enerji denkligi

Yatiskin olmayan-hal

de
_ 5
V202Cp264+UA(Tl 65)— v2pZCp265 +MCCp2 -:i—t- (3.9)

Yatiskin hal

Denklem (3.9)' un zaman sabiti gok kiigliktlir bu nedenle
birikim terimi ihmal edilmigtir, bumunla ilgili agiklamalar

Ek-1'de verilmisgtir,

64 = Tl—(Tl-es)exp(UA/p2V2Cp2) (3.10)

3.2. Borusal Akim Reaktdriiniin Yatigskin ve Yatigkin Olmayan-Hal

Denklemleri

Borusal akim reaktSriiniin matematiksel modeli asagida

verilmigtir. Sekil 3.1.
i, Borusal akim reaktdril i¢in kiitle denkl:gi Ql

Yatigkin olmayan-hal

acC Viac _ -
-5-5-""-5;3-5 Tk(T)C 0 {3.11) }

L

Yatigkin-hal

32=0; &+ 2l ¢ = (3.12) |

{ Y
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ii, Enerji denkligdi

Yatiskin olmayan-hal

A% UA
pT L 71 AT, s (pepy + K(TAHC _ (3.13) ~,
ot Ac YA C A p]_Cpl 3
P1*P18¢
Yatiskin hal
%.'11;' =0 (3.14)
UAs
g_;_' + k (T) AcAHC + (T-0) = 0 (3.15\*‘*
p1V,CPy P1CP,V;

iii, Ceket ig¢indeki akigkan igin enerji denkligi

Yatigkin olmayan hal

UA :
. — = S (T-6) (3.16)

3 2 PoCPLA,

<
o

36 2

0

[~3]

Yatigskin hal

28 g (3.17)

2t

20 UA
88 s (7-8) = 0 (3.18)

YA pZszv2
Sekil 3.1. den yatiskin-hal ig¢in sinir sartlara,

+ T(0) =T

c(0) = Co 8 (L) =6

of 0

Yataiskin olmayan-hal sinir sartlari;

h

c(z,0) C(Z)Ss; T(2,0) = T(Z)SS;G(Z,O) = G(Z)ss

C(0,t) = Cy; T(O,8) = Ty; 6(L,t) = 6,

olarak alinabilir. Bu denklemlerin ¢&ziim yéntemleri B&1lim 4'

de verilmigtir.
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BOLUM 4

MATEMATIK MODELIN GUzZUM YONTEMLER1

Bir Onceki bdlimde verilen tam karigtirmali ve borusal
akim reaktdrlerinin dinamik modelleri ig¢in gesitli ¢8ziim ydn-
temleri 6nerilmigtir. Bu Onerilerden Laplace ddniiglimii, sayi-
sal, analog ve hibrid bilgisayarlar ile ¢&ziim yéntemleri ve-

rilmigtir.

4.1. Analitik C&ziim Yontemleri

Sistemlerin dinamik &zellikleri adi veya kismi tlirevli
differansiyel denklemlerle ifade edilebilirler. Sistemleri ka-
rakterize eden differansiyel denklemler sabit veya deJisken
katsayili olabildigi gibi temelde dodrusal veya dojrusal olma-

vyan differansiyel denklemler geklinde ikiye ayrilirlar,

Birgok analitik ¢&ziim ydntemleri bu iki grup igin ge-

ligtirilmig olup bunlardan biri Laplace d&nilislimii yéntemidir.

Laplace ddniislimii dogrusal differansiyel denklemlerin
¢6zlimld i¢in g¢ok kullanilan bir yéntemdir. Bu ydntemde &nce
differansiyel denklemin Laplace dOniisimii elde edilir ve bir
takim matematiksel iglemlerden sonra ¢&ziimii elde edebilmek

ig¢in ters Laplace ddnlisimii yapalar,

Dinamik ve kontrol galigmalarinda, sistemlerin 4qiffe-
ransiyel denklemlerini sapma dediskenleri cinsinden yagzip
Laplace doniiglimlerini alarak blok diyajramlari ile gdstermek
gok yayqgindair. Borusal akim reaktdrlerinin kademeli-parametxeli

modelleri blok diyadramlari ile kolayca ifade edilebilir.
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Dogrusal olmayan differansiyel denklemlerin genel bir
¢6zlim yontemi olmamakla beraber, 8zel bir takim ySntemler

geligtirilmigtir.
i. Dogrusallastirma ydntemi

Bu ybntemde dojrusal olmayan differansiyel denklemler
Taylor serisine agilarak dodrusallagtirilir, Reaktdriin ya-
tigkin-halden uzaklasmasi kiliglik sinirlar iginde kaldigi tak-
dirde, reaktdr model denklemlerindeki dogrusal olmayan te-
rimlerin yatigkin-hal etrafinda dodrusallagtirilmasi modelin
¢bzlimlenmesini ve model ile yapilacak hesaplamalari kolay-
lagtiracaktir. Dogrusallagstirma iglemi s&zkonusu terimleri
yatigkin~hal etrafinda Taylor serisi agilimi bigiminde yazip,

birinci dereceden ylikeek terimleri ihmal ederek yapilair.
ii. Faz-diizlemi ile ¢6zlim ySntemi

Bu ¢6zilim yonteminde durum de§iskenlerinin yardimi ile
zaman elimine edilir. Faz-diizlemi kullanilarak denklemlerin

¢ozlim ve analizleri analog, hibrid ve sayisal bilgisayarlar

ile yapailar.
iii. Liapunov'un dolayli ve dolaysiz ¢8zlim ydntemi

Liapunov'un kararlilik ilkesine gdére; V(xl,xz) fonk-
siyonu merkezin tek bir nokta (singular) olmasi; asadida ve-

rilen gartlari saglamasi kogulu halinde kararlidir denir.
Liapunov'un kararlilik sartlari :

a. V(Xl,xz), Xl ve X2 nin her deerinde sifir veya
pozitiftir.
-20~-



b. A4 hi¢ bir zaman pozitif olamaz. Efer fonksiyon

dt
orijin haricinde sifir degilse; asimtotik kararlidir denir.

iv. Tanim fonksiyonu (Discribing function) ile analiz
yontemi; periyodik ve siniis girdileri ig¢in bu y6ntem daha
uygundur.

v. Dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol sistemleri

i¢in geligtirilen teknikler.
Bu teknikler agadida sirasiyla sunulmugtur :

a. K8k geometrisi (Root locus) yOntemi.
b. Siklik kurami ve ybntemi.

c. Routh ve Hurdwitz ySntemi

Yukarida verilen tim ySntemler literatiirden detayli ola-

rak bulunabilir {19,255 -27.}.

4.2, Sayisal Bilgisayar lle Cdziim

Tam karigtirmali akim reaktdrlerinin geligtirilen mo-
del denklemleri yatigkin hal, yatiskin olmayan-hal ve kontrol
gartlari i¢in sayisal bilgisayarda ¢6ziilmiigtilr. Bu sartlar

igin ¢Szlm ydntemleri asagida sirasiyla verilmigtir,

4.2.1, Yatigkin-hal c¢odziimii

Yatigkin olmayan-hal denklemlerinin ¢&ziimii i¢in bag-
langi¢ gartlari gerekmektedir. Tam karigtirmali akim reaktdr-
lerinin yataiskin-hal denklemleri ¢oziilerek, yatiskin olmayan-

halin integrasyonu ig¢in baglangi¢ sartlari elde edilir. Bu
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islemde tiim giris gsartlarinin belli olmasi gerekir. Sistemde
sodutma suyu ters ydnde girmesinden dolayi birinci kademeden
¢ikan sodutma suyu sicaklidi belli degildir. Yataigkin-hal
denklemlerinin ¢Szimii i¢in g¢ikig sofutma suyu sicaklidinin
bilinmesi gerekir., Bu sicaklidin ve baslangig¢ gsartlarinin
hesaplanmas:i igin Newton-Raphson iterasyon ySntemi kullanil-
mistir, Bu ySntem ig¢in soutma suyunun birinci kademeden ¢i-
kig sicakliginin tahmini deéefi Golden-Section Search ydn-
temi ile bulunmugtur. Bu iki ybntem agsagida sirasi ile ve-

rilmigtir.

Yatiskin-hal denklemleri asagida tekrar verilirse;

C

9 = 0 - (3.3)
k(T])V
1 4 —
Vi
o PVoCPy o o k(T‘.i’)VAH ci
Tl = T0 - -p—-v—(-:z)—‘—'(es-ell)— (3.7)
17171 prlel
veya B o
“o PaVCPy 5 o, K(T])VAHC,
— 1P =7 - LA L (g9-89)- . (3.8)
1 0 v.C 5 74 K(T9)V
P1V1tPy p1V,CP; (14 —=—)
v
1
By = Tl-(Tl-es)exp(UA/p2V2Cp2) (3.10)

Newton-Raphson Y&ntemi :

Reaktdrden g¢ikan akim sicakliginin hesaplanmasi igin

kullanilir. Birinci tankin gikig sicakliga igin yazilirsa;
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T(n+l)

— mn)_ (n) 1 (n) 4
1 = o =E(Ty ) /E (T {4.1)
n : Iterasyon sayisi
p,V,CP k (T,) VAHC
f(Tl) = -Tl + T _ - 22 2 (85—64)- 1 L (4.2)
P1V1CPy p1ViCPy
VAHCl d(k(Tl) )
f'(Tl) = -1- . (4.3)
P1V1CPy dTy

(4,2, 4.3) esitlikleri yatigskin-hal denklemlerinden yararla-

nilarak olusturulmustur.

Golden-Section Search Y&ntemi @

Birinci kademeden g¢ikan sojutma suyunun sicakligini

tahmin etmek i¢in kullanilmigtir. Bu ySntemde verilen iki

limit dejer arasinda galisilarak,sofutma suyu sicakligi igin

en uyqun deder asagidaki egitlikten faydalani

[CRIVESH

larak bulunur.

N (Gisess _r:—;N?QI\ (Tc —Tc )
Hesaplanan deder = Alt limit + 1 2 (4.4)
1.618
,ué,mfv:'
TEMPA - P TEMPB
‘\r“s
AE Tc
' Ll
y Tger
Tc
f2

En diisiik sicaklik

Baglangig¢ sartlarinin hesaplanmasinda

lem sirasi agagida verilmistir :

I. Sodutma suyu ¢ikis sicakliga (95) in G

Search ydntemiyle ©6n tahmini yapilair.

T P
\ f{b o a-b -23-

L )
L a~k T=gb - T

L= L 0aE Y= 4 v

En yiliksek sicaklik

kullanilan igs-

olden~Section



1I.

IIT.

Iv.

VI.

VII.

(65) deferine uygun'olarak birinci kademe ¢ikig si-

cakliga (T?) iginde varsayim yapilir.

(340 denkleminden birinci kademeye giren sojutma suyu

sicakliga (64) hesaplanair,
(3.7) denkleminden (Ti) hesaplanair.

Hesaplanan reaktSr ¢ikig sicaklidi deferi, varsayim
deJerine istenilen yakinlikta ise ikinci tank hesap-
larina geg¢ilir, dedilse hesaplanan Tg degeri ile ite-
rasyon isleminin bagina do&niiliir.

Bu iglemler kalan d6rt kademe ig¢in de tekrarlanir.
Son tanka giren sojutma suyunun (60) hesaplanan ve
gergek dederleri karsllastlrlllf, uygunluk yoksa bi-
rinci adima doéniiliir, varsa iterasyon .islemi bitiri-

lerek yatigkin olmayan-hal baglangi¢ sartlari hesap-

lanmig olur.

Yatigkin-hal i¢in sayisal bilgisayar ¢&zilimli ve akim

semasl Ek-2'de verilmigtir.

4.2.2. Yatigkin olmayan-hal c¢c&zimii

Sayisal bilgisayar ile yatiskin olmayan-hal denklemle-—

rinin ¢dziimlinde 4.dereceden Runge-Kutta y&ntemi kullanilmig-

tir {29}. Bu ydntem igin gerekli olan baslangig¢ gartlari

yatiskin-hal sayisal bilgisayar ¢&ziimiinden elde edilmigtir.
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DOrdiincli dereceden Runge-Kutta esitlikleri :

x_ = X0+ 2k, + 2k, + 2k, + k) (4.5)
Burada;

k, = h£(t2, xX0)

k, = he(td + 3 X0 + 2% )

ky = hE(tD + b X0 + 2; )

k, = hE(tD + h, X0 + k)

G6zlmli istenen denklemler Runge-Kutta yOntemine uy-
gun sekilde agsagida diizenlenmis olarak yeniden verilmigtir.

dcC Y

1_ Y1,

— = 7 (Cp=Cy) ~k(T))Cy (4.6)

ar, v P,V CP, k(Tl)Cl(-AH)

I = % (To-Tl)— (85-64) + (4.7)
LV CPy P1CPy

Bilgisayar c¢oéziimleri ve listesi Ek-3'de verilmigtir.

4,2.3. Kontrol Coziimii

Kullanilan bes tam karigtirmali akim reaktdrlerinin geri
ve ileri beslemeli kontrolu Sekil 4.1. de gdsterilmistir. Kont-
rol programinin ¢dziimiinde dinamik hesaplamalar diizeltilmis

(defigtirilmis) Euler y®ntemi ile yapilmigtir {29 }.
Diizeltilmig Euler egitlikleri :

X,= X _5 +¥hE(t ;X (4.8)

n n-1 n—l)
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+ .
X' = x + b(f(tn—l’xn-l) f(tn’Xn) )
n n-1 . 2

Reaktdriin ¢ikis sicaklidini kontrol etmek igin, ileri

ve geri beslemeli kontrol y6ntemleri kullanilmistar.

Hesaplanan ¢ikisg sicakligini alt program (MEAA) sistem

gecikmelerini de g&zdniine alarak &l¢iim sinyali olarak verir,

Alt program (CNTRLA),Olglim sinyalini alarak istenilen
degerle mukayese ettikten sonra kontrol sinyali haline gevi-
rir.

Alt program (VALVEA), kontrol sistemlerinden gelen sin-

yalleri toplar ve sofutma suyu akig hizini ayarlar,

Ileri beslemeli kontrol alt programi (FFCB), sistemin
girig degiskeninde meydana. gelen dedigmeyi aninda Olgerek ile-
ri beslemeli kontrol sinyali olarak alt program (VALVEA) 'ya

gobnderir.

Kontrol hesaplamalari ile ilgili tiim bilgisayar ¢8ziim-

leri ve akis semasi Ek-4'de verilmistir.

4.3. Analog Bilgisayar Ile C&ziim

Analog bilgisayarlar ile kademeli parametreli sistem-
lerin gdzimlerine literatiirde gok rastlanmaktadir,{16, 30 }.
Kademeli parametreli bir model olan bes tam karigtirmala akim
reaktdrlerinin matematiksel modelleri, analog bilgisayar ile
¢bzlilebilirler. Birinci kademe ig¢in yapilan, analog bilgisayar
ile kiitle dengesinin ¢&ziimii Sekil 4.2, de gdsterilmistir.Bu-

rada VDFG ile g&sterilen bhlok bir fonksiyon iireticisi olup
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k = A exp (-AH/RT) yi T ye karsgi olusturur. Sekil 4.2. de
verilen programin bes kez tekrarlammasiyla bes tam karig-

tirmali akim reaktoSriiniin ¢dzilimli analog bilgisayarda yapilir.

4.4. Hibrid Bilgisayar ile C&ziim

Analog bilgisayar ile ¢&ziimlerde kademe sayisi arttik-
¢a kullanilan integratdrlerin sayisi da artmaktadir. Bu ise
bilydk bir analog bilgisayar gerektirir ve ¢&ziim pahali bir
iglem halini alir. Bunu engellemek ig¢in analog bilgisayar-
lara sayisal bilgisayarlar baglanarak iglemler hem ucuz
olarak ve hemdeaz integrat6r kullanilarak yapilir. Yukari-
da bahsettigimiz bu tip bilgisayarlara hibrid bilgisayarlar
denir. Beg kademeli tam karigtirmali akim reaktdrlerinin
kiitle denkliklerinin bir kademesi analog bilgisayarda ¢&ziiliir
ve sayisal bilgisayarin hafizasi kullanilarak tiim kademeler
igin igslem bes kez tekrar ettirilir. Hibrid bilgisayari ile

ilgili konular pek ¢ok kitapta bulunabilir {21, 30}.
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BULUM 5

SAYISAL BILGISAYAR GUOZUMLERINDEN ELDE EDILEN

KURAMSAL SONUGCLAR

Bu b6liimde beg kademeli tam karigtirmali akim reak-
tdérlerinin besleme akig hizinda verilen kademe ve ramp dedisim-
lerinin ¢ikis sicakligina etkileri incelenmigtir.Alpbaz {1},
ayni sistemin akig hizindaki kademe degisiminin etkisine
ilave olarak geri ve ileri beslemeli kontrol sistemlerinin
aynl degigime karsi davranaigslarini incelemistir. Bu aras-
tirmada 6nce sistemin yatigkin-halleri, kademe deJisimi al-
tinda dinamigi ve ilave edilen ileri ve geri beslemeli kont-
rol sistemlerinin etkinligi lizerinde durulmugtur. Bu bilgi-
lerin 1$1§1 altinda ramp dedigiminin sisteme etkisi incelen-
migtir. lleri ve geri beslemeli kontrol sistemlerinin, bu
etki altindaki reaktdrlerin gikig sicakliklarini-nasil de-

gistirdigi hesaplanmigtir.

5.1 . Sayisal Bilgisayar COSziimlerinde Kullanilan Parametrelerin

Degerleri

Sayisal bilgisayar ¢&zimlerinde kullanilan parametre-

lerin de§erleri asadida verilmigtir;
I. Reaksiyon hiz sabiti;

A ——£—~+B seklinde birinci mertebeden tek y6nlii ve
ekzotermik bir reaksiyon seg¢ilmigtir. Sicakligin bir fonksiyo-

nu olan k reaksiyon hiz sabitinin,asadidaki gibi oldugu kabul

_3 0_



edilmistir.

k = 72 exp (-E/RT)

Z ve E deJerleri Aris ve Amundson {28} 'un bir aras-

tirmasindan alinmistir.
Z =6,3 10'°; E = 24000 cal/mol

k reaksiyon hiz sabitinin sayisal bilgisayar program-
larinda kullanilabilmesi igin agagidaki sekle ddniigtiirtilmiig-

tiir.

k = exp (36.49-12100/T)

IT. Reaksiyon Isisi;

Sayisal bilgisayar ¢ozlimlerinde . reaksiyon 1sisi asa-

gidaki gibi alinmaigtair.
AH = -18600 cal/mol
ITITI. Besleme akiminin derisimi ve sicakligi;

Bltilin ¢alismalarda besleme akimi giris sartlara
Tq =23°C, Cy 0.5 mol/lt olarak alinmigtir, Sofutma suyws 'sicak-

1182 60 = 50C olarak verilmistir.

IV. Akis hizlari;

Besleme akigl reaktdrler igersinde durgun ve karig-—
mayan bdlgelerin olugumunu engellemek igin 1 ve 2 1lt/dak hiz-
larinda gdnderilir. SoJutma suyu yatiskin-haller igin 4 ile

20 lt/dak arasindaki akig hizlarinda girer, Besleme akimina

ramp €tkisi uygulandiginda akis hizlarinda bir sinirlama yoktur.
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V. Tek bir kademenin hacmi;

Bu arastirmada kullanilan birtek reaktériin hacmi
V = 3200 cm® olarak alimmistir., BSylece bes tankin hacmi top-

lam olarak V., = 16000 cm?® dir.

VI. Reaktdr sofjutma ceketinin toplam hacmi VCT = 240
cm®, toplam soutma yiizeyi Ap = 1500 cm’ ; birtek reaktdr
ceketinin hacmi VC = 96 cm® ve sofutma ylizeyi A = 300 cm’

dir.
VII. Isi iletim katsayisi;

Is1 iletim katsayisi U nun sofutma suyu akig hizi ile

degisimi Sekil 5.1'de gbsterilmigtir.

Kullanilan akigkanin ve sofutma suyunun 6zellikleri

agagida verilmigtir.
Is1 kapasitesi, Cp =1.0 cal/goc

Yodunluk, p = 1,0 g/cm?

5.2. Sayisal Bilgisayar Ile Elde Edilen C6ziim Sonucglara

5.2.1. Yatagkin-Hal Sonuglari

Bes tam karigtirmala akim reaktdérlerinin belli
besleme ve sofutma quu gartlarinda yatiskin-hal denklemleri
sayisal bilgisayarda g¢6ziilerek hesaplanmigtir. Bu kisimda

¢6zlim sonug¢lari verilmigtir.

(v, = 1 1t/dak),(Cy = 0,5 mol/lt), (T, = 23°C) besleme

akimi ile (V2 = 6 lt/dak), (e0 = 5°C) sojutma suyu beg tam
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karigtirmali akim reaktdrlerine girdigi hal ig¢in hesaplanan
yatigkim<hal gsartlari ve sonuglari Tablo 5,1, ve $ekil 5.2-

5.4. de verilmigtir,

Benzer gekilde 2.¢aligma gsartlari Tablo 5.1, de ve-
rilmigtir. Bu yatiskin-hal igin sayisal bilgisayar ¢&ziim so-

nu¢lari Sekil 5,5-5.7. de gdsterilmigtir.

5.2.2. Yatigkin Olmayan-Hal Sonuclarai

Begs tam karigtairmali akim reaktdrlerinin yatiskan
olmayan-hal denklemleri besleme akis hizina kademe ve ramp
degigimi -verildidi iki ayri hal ig¢in sayisal bilgisayarda

¢bzlilmiglerdir, Asagida bu ¢oziimler sirasiyla verilmistir.

5.2.2.1. Kademe Etkisinde

Sistem bir 6nceki kisimda Tablo 5.1. ve Sekil 5.2-5.4.
de verilen gartlarda yatigkin-halde iken besleme akis hizinda

verilen kademe dedisimi ile (Vl = 1 1lt/dak dan V., = 2 1lt/dak)

1
yatigkin olmayan-hale geger. Sistemin blitiin kademeler inden
¢ikig sicaklik ve derisimlerinin ikinci yatiskin-hale gegis-
teri sayisal bilgisayar ile hesaplanmigtair. Sonuglar Sekil

5.8-5.13. de gdsterilmigtir. Tiim sistem yaklagik 14 dak.sii-

rede Tablo 5.1. de gOsterilen 2. yatiskin-hale gelir.

Bu kisimda elde edilen sonuglara gdre sistem bir
evvelki kisimda verilen yatigkin-hal sartlarinda ve dinamik

6zelliklerinde kararlilik (stability) g&stermektedir.
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5.2.2.2. Ramp Etkisinde

Bu kisimda beslemedeki akig hizina ramp etkisi veri-
lerek sistemin dinamik &zellikleri incelenmigtir. Calismalar
kesikli ve kesiksiz olmak lizere iki ayri ramp etkisinde ya=

pilmigtar.

i. Kesiksiz ramp etkisi

Kisim 6.2.2.de verilen birinci g¢aligsma sartlarinda beg
tam karistirmali akim reaktdrlerinin besleme akis hizina veri-
len kesiksiz ramp etkileri (B = 1.0, 0.5, 0.1) altinda gikis
dediskenlerinin yatigkin olmayan-hal denklemleri sayisal

bilgisayarda ¢&ziilmis sonuglar Sekil 5.14-5.3l.de verilmigtir.

ii. Kesikli ramp etkisi

Bir ©nceki kisimda kesiksiz ramp etkisinde sistemin
ikinci bir yatiskin-hale gelmedigi gdrilmiigtilr.Bu kisimda ise
besleme akig hizinda kesikli ramp etkisi kullanilarak siste-

min ikinci bir yatiskin-hale gelip gelmedidi incelenmistir.

Bes tam karistirmali akim reaktdrleri (5.2.1) kismin-
da verilen birinci yatiskin-hal sartlarinda g¢esitli ramp
etkileri (B = 1.0) ve (t = 8,4,2 dak)'da kesilen besleme
-akig hizinda verilmigtir. Sekil 5.32-5.49.da yatiskin olma-
yan-hal bilgisayar sonug¢lari g&sterilmigtir. Gorildiigli lzere
sistemin ¢ikis sicaklidi ve derisimi 8 dak.sliresinde ikinci

yatigkin-hale gelmektedirler.
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5.2.3. Kontrol Sonucglari

Reakttrler kademe ve ramp etkisi altinda iken ileri ve
geri beslemell kontrol sistemlerinin etkileri bu kisimda

incelenmisgtir.

5.2.3.1. Kademe Etkisinde

Bu kisimda, ileri ve gari beslemeli kontrol sistemle-
rinin sistem ¢ikis sicakligina etkileri incelenmigtir. Geri
beslemeli kontrol sistemi ig¢in {i¢ kontrol elemani (P,I,D);
ileri beslemeli kontrol ig¢in, yalniz oransal kontrol elemani
kullanilmigtir. Sayisal bilgisayar ile hesaplama sonuglari
Sekil 5.50-5.53. de verilmigtir. Cikis dediskeni istenen de-

Jere 20 dak. silrede gelmektedir.

5.2.3.2. Ramp Etkisinde

Reakt8r dizisinin besleme akis hizina verilen kesikli
ve kesiksiz ramp degigsimleri ile ileri ve geri beslemeli kont-
rol sistemlerinin c¢ikig sicakligina etkileri bu kisimda in-

celenmistir.

i. Kesiksiz ramp

(B =1,0,0.5,0.1) deferlerine sahip kesiksiz ramp et-
kisini yok etmek i¢in geri ve ileri beslemeli kontrol sis-
temleri kullanilmigtir, Hesaplama sonuglari Sekil 5.54-5.56.
da gbsterilmigtir. Buradan da gdriilecedi gibi reaktér ¢ikisg
sicakligi istenen dedere ulagamamaktadir; ¢ikis sicakliginin
istenen defere yaklasimi ancak kesikli ramp etkileri ile miim-
kiin olacagi anlagilmigtir. Bir sonraki kisimda kesikli ramp

etkilerinde kontrol sistemi incelenmistir.
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ii, Kesikli ramp

Bu ¢alaigmada, (B = 1.0,0.5,0.1) deerlerine sahip ramp
etkisi 2 dak.da kesilerek kontrol sistemlerinin islevleri
gbzlenmig, Sekil 5.57-5.59. ve ¢ikig sicakli§i istenen de-
gere yaklagmigtir. Ancak ramp kesilme siliresi kisaldikga ve
egim azaldikga istenen degerle Slgililen defer arasindaki
fark kiiglilmiigtlir. 2 dak.lik ramp kesilmesinde ve (B = 0.1)

iken en kiigiik fark veya en uygun kontrol elde edilmigtir.
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Sekil 5.3. : Yatiskin-halde bes tam karigtirmali akim reaktd-

riiniin derigim profili.
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Sekil 5.4. : Yatigskin-halde beg tam karigtirmali akim reakt&rii-

niin sogutma suyu sicaklidi profili.
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Sekil 5.6,: lkinci Yatigskin-halde bes tam karigtirmali akim

reaktdriiniin derigim profili.
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Sekil 5.7.: Ikinci Yatigkin-halde beg tam karigtirmali akam

reaktSriiniin sojutma suyu sicakli§i profili.
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Sekil 5.8.: Besleme akisg hizindaki kademe etkisinde, birinci

tank ¢ikig derisiminin zamana gbre dedigimi.
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Sekil 5.9.: Besleme aklig hizindaki kademe etkisinde, birinci

tank ¢ikis sicaklidinin zamana gbre defigimi.
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Sekil 5.10.: Besleme akis hizindaki kademe etkisinde, birinci
tank sodutma suyu ¢ikis sicaklidinin zamana gdre
defigimi.
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Sekil 5.11: Besleme akig hizindaki kademe etkisinde, besginci

tank ¢ikig derigiminin zamana gdre dedisimi.
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sekil 5.12.: Besleme akls hizindaki kademe etkisinde, besinci

tank ¢ikis sicakliginin zamana gdre degigimi.
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Sekil 5,13.:Besleme akis hizindaki kademe etkisinde, beginci

tank sodutma suyu ¢ikisg sicakligznin zamana gdre

degigimi. —47-
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Sekil 5.14.: Besleme akis hizindaki ramp etkisinde, birinci

tank ¢ikis derisiminin zamana gdre dedisgimi (B =1.0).
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Sekil 5.15.: Besleme akis hizindaki ramp etkisinde, birinci

nd
oy
[
~

tank ¢ikis sicakliinin zamana gdre de§igimi (B =1.0).
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Sekil 5.16.: Besleme akigs hizindaki ramp etkisinde, birinci tank
sofutma suyu g¢ikis sicakliginin zamana gdre dedigimi
(B = 1.0).
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Sekil 5.17.: Besleme akis hizindaki ramp etkisinde, besinci tank
¢1kils derigsiminin zamana gbre dedigimi (B=1.0).
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Sekil 5.18.: Besleme akils hizindaki ramp etkisinde, besginci
tank ¢ikis sicakliginin zamana gdre dedisimi
(B = 1.0).
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Sekil 5.19.: Besleme akig hizindaki ramp etkisinde, beginci

tank sogutma suyu ¢ikig sicakliginin zamana gdre
dedigimi (B = 1.0).
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Sekil 5.20.:.Besleme akig hizindaki ramp etkisinde, birinci
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Sekil 5.21.: Besleme akis hizindaki ramp etkisinde, birinci tank

¢ikis sicakliginin zamana gdre deisimi (B = 0,5).
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Sekil 5.22.: Besleme akig hizindaki ramp etkisinde, birinci tank

sogutma suyu ¢ikig sicakliginin zamana gdre de§igimi

(B = 0.,5).
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Sekil 5.23.: Besleme akig hizindaki ramp etkisinde, besinci tank

¢1kis derigsiminin zamana gfre degisimi (B = 0.5).
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Sekil 5.24.: Besleme akig hizindaki ramp etkisinde, besinci tank

¢1kig sicakligznin zamana gdre dedigimi (B = 0.5).
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Sekil 5.25.: Besleme akis hizindaki ramp etkisinde, besinci tank

sogutma suyu ¢ikig sicakliinin zamana gdre defisimi

(B = 0.5),
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Sekil 5.26.: Besleme akis hizindaki ramp etkisinde, birinci tank

¢ikig derisiminin zamana gtre degisimi (B = 0.1).
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Sekil 5.27.: Besleme akis hizindaki ramp etkisinde, birinci tank

¢1kis sicakliginin zamana gdre defigimi (B = 0.1).
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Sekil 5.28.: Besleme akig hizindaki ramp etkisinde, birinci tank
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sodutma suyu ¢ikis sicaklidinin zamana gdre dedigi-

mi (B = 0,1).
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Sekil 5,29,: Besleme akis hizindaki ramp etkisinde,besinci tank

¢1kilg derigiminin zamana gdre deigimi (B = 0,1).
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Sekil 5.30.: Besleme akis hizindaki ramp etkisinde, besinci tank
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Sekil 5,31.: Besleme aklg hizindaki ramp etkisinde, besinci tank

sofutma suyu glk1$ sicakliinin zamana gdre dedigimi
(B = 0,1),
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Sekil 5.32.: Besleme akis hizinda kesikli ramp etkisinde, birinci
tank ¢ikis derisiminin zamana g&re degigimi

(B = 1.0, t = 8 dak).
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Sekil 5.33.: Besleme akigs hizinda kesikli ramp etkisinde, birinci
tank ¢ikis sicakliginin zamana gdre dedisimi

(B = 1.0, t =8 dak).
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Sekil 5.34.: Besleme akis hizinda kesikli ramp etkisinde,birinci
tank sodutma suyu ¢ikis sicakliginin zamana gdre

degigimi (B = 1.0, t = 8 dak).
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Sekil 5.35.: Besleme akig hizinda kesikli ramp etkisinde, besinci
tank ¢ikis derisiminin zamana gore dedigimi

(B = 1.0, t =8 dak).
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Sekil 5.36,: Besleme akis hizinda kesikli ramp etkisinde,besinci

tank ¢ikig sicaklifinin zamana g8re defigimi

(B =1.,0, t = 8 dak).
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Sekil 5,37.: Besleme akis hizinda kesikli ramp etkisinde,besginci

tank sojutma suyu g¢ikis sicakliginin zamana gbre

degigimi (B = 1.0, t = 8 dak).
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gekil 5.38.: Besleme akig hizinda kesikli ramp etkisinde ,birinci
tank ¢ikig derigiminin zamana gdre dedigimi

(B = 1.0, t = 4 dak).
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Sekil 5.39.: Besleme akig hizinda kesikli ramp etkisinde, birinci

tank ¢ikis sicaklidinin zamana gére dedigimi

(B =1.0, t =4 dak).
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Sekil 5.40.: Besleme akig hizinda kesikli ramp etkisinde,

birinci tank sofutma suyu ¢ikig sicaklidinin

zamana gore dedigimi (B = 1.0, t =4 dak).
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Sekil 5.41.: Besleme aklis hizinda kesikli ramp etkisinde,

beginci tank ¢ikis derisiminin zamana gore

degisimi (B = 1.0, t = 4 dak).
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Sekil 5.42,: Besleme akig hizinda kesikli ramp etkisinde,

beginci tank gikis sicakliginin zamana gdre

degigimi (B = 1.0, t = 4 dak).
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Sekil 5.43,: Besleme akigs hizinda kesikli ramp etkisinde,

beginci tank sodutma suyu gikisg sicakliginain

zamana gdre dedisimi (B = 1,0, t = 4 dak).
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Sekil 5.44,: Besleme akig hizinda kesikli ramp etkisinde,birinci
tank ¢ikis derigiminin zamana g&re dedigimi

(B =1,0, t = 2 dak).
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200 . , i i .
' 0 2 L 6 8 10

zaman, t(dak) ——————o=

Sekil 5.45.: Besleme akis hizinda kesikli ramp etkisinde,birinci
tank ¢ikig sicaklidinin zamana gbre defigimi

(B =1.,0, t = 2 dak).
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140

l3.01

20

1.0 +

8(°C)

10.0-

9.0+

80 , — ~ — —
8 10

0 2 4 6

zaman, t {dak.) ———————t

Sekil 5.46.: Besleme akis hizinda kesikli ramp etkisinde,birinci

tank sodutma suyu ¢ikis sicaklidinin zamana gdre

degigimi (B = 1.0, t =2 dak).

msw
= 010
K-}
E
g
0.05-
0.0 — 1 L Y H 1
0 2 4 6 8 10

zaman, t(dak) ——— g

Sekil 5.47.: Besleme akis hizinda kesikli ramp etkisinde, beginci

tank ¢ikis derigiminin zamana gdre dedisgimi

(B =1.0, t =2 dak).
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2204

170 -

Lic)

2o,

70

2 L 6 8 10
zaman,t(dak.) ———

o

Sekil 5.48.: Besleme akis hizinda kesikli ramp etkisinde ,beginci

tank ¢ikig sicaklifinin zamana gore degigimi

(B =1.0, t = 2 dak).

10
&
S gg
50 . i . _ '
0 2 L 6 8 10

zaman, t (dak.] ————-

Sekil 5.49,: Besleme akig hizinda kesikli ramp etkisinde,besinci

tank sofutma suyu ¢ikis sicakliginin zamana gdre de-

Fisimi (B = 1.0, t = 2 dak).
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— et e iy, o et — —— — | —— o . e i e s e dre—— — ——— aan St
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10 15 2 258

zomon,i(dok.) ——— o

Sekil 5.50,: Kademe etkisinde ,geri beslemeli kontrol sistemi ile

besinci tank ¢ikis sicakliginin zamana gdre degigimi.

11 4

KC TR TD KCF TRF TDF

04

Y
o
=
!

l
|
|

9

istenen deger

L T T I LI
0 5 0 15 20 25
zaman,t{dak) —

Sekil 5.51.: Kademe etkisinde,geri beslemeli kontrol sistemi ile

beginci tank ¢ikis sicakliginin zamana gdre defisimi.
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Teloc)

L(%)

KC TR 1D KCF IRF IDF
0 — 10 - - -

14

104

9

istenen deder

———— — — ——— ——— —— s e ey e ey e —— —— —— —— —— — S—

zaman, t{dak) ————o-
gekil 5.52.: Kademe etkisindergeri beslemeli kontrol sistemi ile

begsinci tank g¢ikig sicaklidinin zamana gore dedigimi.

KC TR 1D KCF _TRF 1DF
1.0 10 W0 W - —
____lstenen deger
¥ L L T Ll T  J
0 4 16 24 32 40 48 56

. . zaman t (dak.) -
Sekil 5.53.: Kademe etkisindergeri ve ileri beslemeli kontrol sis-

temi ile beginci tank ¢ikis sicaklidinin zamana gdre

defisimi.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu bblimde, yapilan aragtirmadan elde edilen sonuglar

ve ileri galigmalar igin Onerilere yer verilmisgtir.

6.1. Sonuglar

Bes tam karistirmali akim reaktdrlerinin, besleme aki-
mindaki ramp dedisimindesdinamidi ve kontrolu {izerine yapilan

aragtirmalardan elde edilen sonuglar asagida verilmigtir.

l. Dinamik hesaplamalarda kesiksiz ramp etkisinin,
sistemin tim ¢ikis dediskenlerine kararsizlik verdi§i goriil-

miig tiix.

2. Dinamik galismalarda gesitli zamanlarda yapilan ke-
sikli ramp etkilerinin tiim ¢ikis dediskenlerine kararlilaik

verdikleri gOrilmiistiir.

3. Kontrol galigmalarinda kullanilan kontrol sistemi-
nin kesiksiz ramp etkilerinin verdigi kararsizlidi yok etti-
gi fakat gikig deJiskenlerini istenen dederlere yaklastira-

madigdi gbzlenmigtir.

4, Kesikli ramplarain etkisinde kullanilan kontrol sis-
temlerinin kararsizligi gidermesi yaninda,uygun kontrol pa-
rametreleri se¢imi ile gikis dediskenlerini istenen dederlere

yaklastirdigi gdriilmiistiir.
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5. Bilgisayar ¢alismalari Anadolu Universitesi Bilgi
tslem Merkezi sayisal bilgisayar sistemi ICL 2903 de ylirli-
tlilmlis ve bilgisayar ile ¢&ziimler 15-30 dakikada sonuglanmigtar,
Ayrica-¢aligmalarin bir kismi Firat niversitesi Bilgi Islem
Merkezinin IBM Bilgisayarinda ylirlitiilmigtiir.

6. Bes tam karistirmali akim reaktdrlerinde besleme akimi
ile sogutma suyu ters ybnlerde girdiginden sistemin transfer

fonksiyonu tam olarak elde edilememistir.

7. B6lim 3'te verilen tiim varsayimlarinda bu hesapla-

malar ig¢in gegerli oldudu gdrilmiigtiir.

6.2, lleri Caligsmalar icin Oneriler

Bu aragtirmadan elde edilen sonuglar yardimiyla ileri

caligmalar igin Oneriler asagida verilmigtir.

1. ldeallikten sapan endiistriyel reaktorlerin dinamik
ve kontrol g¢aligmalari igin durgun bdlge ve karigmiyan gegis
bblgeleri igin hesaplama y&ntemleridegeligtirilen bilgisayar

programlarina ilave edilmelidir.

2. Beg tam karistirmali akim reakt6rlerine ramp etki-

lerinden bagka gesitli etkiler verilebilir.

3. Geri ve ileri beslemeli kontrol sistemlerinden bag-

ka dedigik tipte Cascade kontrol sistemi uygulanabilir,

4, Beg tam karisgtirmali akim reaktdrlerinin ceketle-
rindeki metal cidarinin 1s1 defisimi adi tilirevli wveya kismi

tiirevli differansiyel denklemlerle ifade edilebilir.
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5, Sojutma suyunun matematiksel modelinde varsayim
yapllmédan adi tiirevli differansiyel denklem olarak alina-
bilir,

6. Sistemin birden fazla dediskenine cesitli dedisgim-
ler verilerek dinamik Ozellikleri incelenebilir (Multi-

variable analysis).

7. Beg tam karigtirmali akim reaktdr dizisi kademeli
parametreli sistem yerine dagilimli-parametreli sistem olarak

incelenebilir.

8. Is1i transfer katsayisi U igin daha sagdlikli de§erler

hesaplanabilir.
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EK-1

SOGUTMA SUYU IGCIN ENERJI DENKLIGI

B6lim (3) 'de verilen sofutma suyu yatiskin olmayan
hal denklemlerinin sayisal bilgisayar ¢6zlimlerinde kullani-
labilmesi ig¢in yapilan yaklagim ydntemi agagida verilmigtir.

des

V,0,CPy8, + UA(T;=0.) = V,0,Cp,0, + M Cp, —

G (3.9)

o o, _ .0 o
V2p2Cp264 +(UA)0(Tl 65)-— V292Cp265 (El.1)

Burada Tl ve 64 sabit alinarak, (El.l) denklemi (3.9)

dan g¢ikartilirsa;

v , ' —11aY (0O gt —
V2(Cp20264) + UA (Tl) UA (65) BS(UA)O Vé(p2Cp265)0

: do;
— 2
+ 65(V2Cp292)0 + McCp2 (E1.
dt
deg
—_— v
MCCp2 = + ( (V2Cp2p2)0 +(UA)0)65 ( (Cp2p264)
-— 4 ' —
(02C9265)0)V2 + (Tl)0 (GS)O)UA' (E1l.3)
L] -
M.Cp, d65-+6' B (Cp,p50,4) —(pyCP,0) .
5 .2
dt ((V,Cpyp,) 4 + (UA) L)
((V2Cp2p2)0 + (UA)O) 22827 ¢ 0
LT.) =(6:)
+ 10 >’ 0 UA' (E1.4)
veva
] | I ] '
L95 + 8y = K,V + K,UA (E1.5)
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McCPZ

burada L zaman sabiti =

ve K, ve K, sistem kazanglaraidir.

1 2
Asagidaki sayilsal deferler igin
M_ = 96.0 g Cp, = 1.0 cal g_l oc-1 p, = 1l.0g em” 3

1 -1 o} 1

(UA) , = [ (0.04)(300) ] = 12 cal °c™ sn v® = 6 1t dak

L = 0.857 sn olarak elde edilir.

Zaman sabiti g¢ok kiigiik oldugjundan sogutma suyundaki

birikme terimi ihmal edilir. (3.9) esitliginin dilizehlenmesinden;

- NN X
P,V,CP, (B85-80 ,) UA (LMTD) ,X{ﬁglya .

_ UA ((T1-65) = (T;-6,)) / 3/)% T

T. -6 )
1 °5 /
In ( ) /
71784 /
ve (El.6) denkleminden 64 ¢ekilirse;
8, ==Tl—(Tl—65)eXP(UA/p2V2Cp2) (E1.7)

sojutma suyu ig¢in enerji denkli§i elde edilir. (El.7) denk-

lemi sayisal bilgisayar ¢dzlimlerinde kullanilmigtair.
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EK-2

YATISKIN-HAL DENKLEMLERININ SAYISAL BILGISAYAR ILE GCUZUMLERIL

Sayisal bilgisayarda,yatigkin-hal denklemlerinin ¢d-
zimlerinde gerekli olan bagslangi¢ sartlarini hesaplamak ig¢in
yatigkin-hal denklemlerinin ¢oziildligi ve bu ¢Sziimle Newton-
Raphson dene-bul ile Golden-Section Search yodntemlerinin kul-

lanildi§i BOlim 4'de anlatilmista.

Bu ¢Ozlm ig¢in bir anaprogramin yaninda, iki de alt

¢

program kullanilmigtair.
i. Ana program

Anaprogram, yatigkin-hal denklemlerinden faydalanarak
reaktdr gikis sicakligi ile derigimini, sodutma suyu gikis si-
cakligini ve her bir kademede agiga g¢ikan 1siy1l hesaplar. Bu
hesaplamalarda Newton-Raphson dene-bul y&ntemi ile altprogram
CONVERA ve GOLDA yi kullanir.  Anaprogramda kullanilan egitw

likler agagidaki gekilde olusturulur.

d

C1 = A(3) * (exp(A(6))=-1) burada; (E2.1)

— . = * i
A(3) Vszsz/VlQICpl ;7 A(6) U A2/V202Cp2 dir,

c2 = 12100,0 * A(7) (E2.2)

burada;

A7) = V.AH/lelel dir,

EK = E(TAS) (E2.3)
E(TAS) = exp(36.49-12100/TAS); TAS = Tl (E2.4)
TC = TAS- (TAS-X(3)) * A(8) (E2.5)
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X(3) =06 T, =28

5+ To 43 B(8) = exp (U * A2/V202Cp2)

-

FT = -TAS + X(2)-Cl * (TAS-X(3))~-EK * A(7) * X(1)/¢(1.0 + EK

* VOL /FLOWA) (E2.6)
X(2) = T3 VOL = V; FLOWA = V,
FDT = -1.-C1-C2 % X(1) % EK/((TAS **x 2) * {((1 + EK * VOL/FLOWA)
*kh2)) (E2.7)
X(1) = ¢,
TOUT = TAS-FT/FDT (E2.8)

HEATIN = E(Q(IH,4) + 273 ) * VOL * DELH * 0.001 * Q(IH,2)
* 4,18 (E2.9)

HEATIN = E(Tl) * V& AH * 0,001 » C1L « 4,18 (E2.10)
ii. Altprogram CONVERA
Anaprograma bagli olarak galigir ve burada elde edi-
len dederlerin birimlerini ¢evirmede kullanilar,
iii, Altprogram GOLDA

Anaprograma bagli olarak galigir ve Newton-Raphson
yontemine yardimci olarak sedutma suyu g¢ikis sicakligdi igin,
Golden-Section Search y6ntemini kullanarak segilen iki sinar

degeri arasinda yeni tahmini de§erler iretir.

Tim ¢Ozlim programi Sekil E2.1. ve listesi Tablo E2.1.

de verilmigtir.,
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BASLA

/ Sistem girdileri okutulur ]

R
Bil)=x(1), B(2)=x(2)

DTEMPA =TEMPA, DTEMPB =TEMPB
DTGUES =TGUESS , NTANK = NTANK +1

t
—< Dol15 L=420 )
L/ LU -
Do %0 1J= IN1
(

}

i

U,FLOWB,A(1),A(2), A (3), A [4),A(5)
A (6),A(7),A(8),N=zl, K=0

T
Do 12 IH- N-
( 0 LN N=1, K=0, TEMPA = DTEMPA C1,C2
HEAT,N TEMPB = DTEMPB, x{1) = B{1) 1
T TGUESS = DTGUES , x(2) = B (x2) TAS=300
[]H HEATIN x(3)=TGUESS
J=1
EK
k)

1C, FT,FDT, TOUT

TAS = TOUT

JzJ+1
L
Cikis derisimi
hesaplanir
1
SUB, CONVERA
N=Nel , x (1),
x{(2) , x(3)
SUB GOLDA }
1
TGUES , x(1)=8(1) E
x(2)= B(2), Kz Kol K<30
x{3)=TGUESS , N=1

H.
[ istenen dedere ulagmad jl->

Sekil E2.1,: Yatiskin-hal denklemlerinin sayisal bilgisayar ¢&zum

programi akls semasai.
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TABLO E2.1.: Yatiskin-hal denklemlerinin sayisal bilgisayar ¢8ziml
Fortran programl.

It ST

SEND TO (SEMIFAODIPILED)
LTBRARY (SURGRAUPS?F?)
WORK (WUPKFILF)

pHMP ON(PROGRAM FNRT)

RUN

PROGRAMEXXXX)

IMPUT1=CR4

OUTPUTZ2 =1 P3

END

ARAS GOR_ SUHLTYMAN KAYTAKOGE

KTMYA MY g0L.MUNENDPISLTK=MIMARL TK FAKULTFSY
AnADor U UMIVERSTTFSI FgIoFlilg

BFS TAM KARTSTIRMALT AKIMN RFEARTOARUNUNY

YaTISKINtAlL TEMKLEMLFERINIY SaYTSAL
BILGY SAYARRA COTUY ERY

SEMBOLFR:

ACI) tHFSAPLANMIS FORKSTYON KISIMLARTY

CONC sHEFSAPLANMIS CTIKIS NFRYISTMY

DFLH CTREAKSIVOM JSISTY

K IREPKSIYON HIZ7 SARTTININ puLurasnp

Ftowp PREALFME AKTS HITZY

FT $CIp IS SICARKLIGINTIN RUPLINFASTINDA
sKpt LANTLAN DFENLLEMN

FTn U DFNKLTMIN THRFV AL TNMTS WALT

HFATIN tACTGA CIKAN IST

INTV L ST IP NEGERLFR ARASTMDAKT FpaRK

L $SORUTMA SUYH AKTS HTIZT

NTAMK TTAYK SAYTSTY

RHNA TRESFME YOGUM 1N

rHaOB :f-‘.anTM.‘\ .':UY“ !{f‘.fu-ML"GH

SPFCA sPESLIMAF IST FAPARITESY

SPECH FSARUTMA SUYIL 191 KAPASTITIST

TarT tSORUTMA SUYHPUN GTRIS STCAKITGT

TAS PVAPSAYILAN CIKIS STCAKI IO

Te PRIWINGD VARFMEYFE GIRFN SOGUTHA
1suvi sYCAK I

TrmP g tFN DLSHK STepkt tw L y™1Ty

TEMPR s EN YUKSEK STICAVLIK | IMITT

TGUESS «TARMIN FRILFL SOGUTMA SUYIH pPTETS
¢SIFAKLIGT

TOUT THESAPLANMIS CTFTS RTCAKLIGT

U tISY TRANSFFR KATSAYIST

X(1) SPACLANGIC DPECERIIRT

vOoL shIp TANKIN HACHT

WIpTH sfrIr TANKTIN GEHNISLIOT

MASTFPR PROG

DTMENSINN ACI0),A(PD)

COMMONL Y CADNY ¢ (LU, 6l) ,TOUT , cntie, Te M, TECPA ,TF P, TGUFSS, TP T
FlpUmMPEYIZSFXP (36,40=(12100.0/numey))

RFADCI,10IVEL ,FLaWARFI L ,rlinA,SPFCA

FNRAMAT (S FN 1)

RFADC(1,11)WILTH,SPFCR,HILON, 1
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11
12

13
(4]

71

95

72

73

75

25

20

21

RFAD(1,11) TErPAL,TERPR,TACT,TGUFSS
FOQMATCLFO ()
READ(1,12) M TaNK
FORMAT(T10)
RTANCT,13) (Xr1),T1=1,3)
FORMAT (3FN Q)
WRITE(2,7N)
FORMAT (™61 CASCADFE MONFI TH KARARLT HAL ANALTIZY)
WRITEC2,71)
FORMAT (/71200 C1u=)7/)
d1)sy (1)
B(2)=X(?)
DYFMPA=TFEMPA
DTFMPR=TEMPR
DTGUFG=TGUESS
MTANKESNTANY 1
Ftlowa=1
WRITE(Z2,-8B0)PLAWA
FarMAtr(//,97H MADDE AKI. MY T2, F5.0,5y,001 TooF/naK)
FILOWA=FI OyA*1INQ.,. /6.,
WRITE(2,71)
bo 15 L=4,20
UE0.0NTR3T533 2% 40,029
WRITEC2,95)L o0
FORMAT (p4H - SORUTMA - SUYY AKIS HIZ1=,Tp,5%,901 TTRE/DAY/L,2X,
*3H0 Ha,Ff7,4/77)
FLOWR=FIOAT(Ly#10N /6,
FORMAT (T (BX,S51'GIRTIS,T14X,51CTKTISAZY))
WRITE(2,71%)
FnRMAT(r(!X,1LHkOH5nHTRA§VnHU,3X),?(Mx,suvnrnr,mv),p(7x,
T12HSOGUTMA SHYUY)Y)
WRITE(?,75)
FORMAT (2 (4X,1THGH-MOL/ILTTRE 3%y ,4¢7X BlinrRrer r,5%y)
A(1)BFLOWR*RHORXSPELY
AC2)BRUNA*E| NLIARSPECA
ACSISA(1Y/A(D)
Alg)aVvol JFLOWA
A(H)SWINTHRPO
A(B)a(UXA(SY)/AC(T)
A(7)S(VNL*DFLIIY/AC2)
A(RIZEXP (ALY
p=1
K=
CI=A(BIH(EXF(A(6))=1)
C2=121NN N%A(T)
TAS=3C0.
J=1
EvsE(TAS)
TCETAS=(TAS=-X(3))%xA(8) :
FTY==TAGHX(2) =1 a (TAQR=X (T V=FK A (7Y %X (1) /(1 . N¢FKAyCL/FI OuA)
FOT==  «C1=Co*xX (1) REK/ ((TAS**2I%( (1, +FV &Vl JFLNAY %%2))
TOUTY=TAS=FT/FrT
IF(ARS(TONT=TAS) LT, . N1Y #0ATH 21
TAS=TCUT
J=g+1
ITCY.CT . I00Y €oOTn 27
GOTYD 2()
CONCEXC(1Y/(14+(ECTNUTIXA (LI VY
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[ 2 N 2]

74

&~
ViNg

-
o
=

140
77

110

130
120

15

CALL COMNVFRA

FARMAT(2 (SN ET1T1.6s4X) o4 (6XsF7,3.7X))

N=N+1
X{(1)sCONC

YaTOoUY
xX(3)=y¢C
ITFC(H LT .NTALK) GOTO 25
IFCABS(TC~TACT) LT..01)
CALL GOI DA
TGUFSASTGUESS=-273,
X(1)=2R(1)
X(2)=R(?)
X(3)3TGUESS
K=K +1
NZ1
IF(K LT .30)Y GnTO 25
WRITE(2,44)

FORMAT (264H TSTEMEN DEGFRE

STOP
WRITE(2,45)

6N YO 100

I aSMART)

FORMAT (79H DAHA FAZLA ITERASYON GFRFKLT)

STnp
00 140 13=1,N=1

WRITE(2,76Y(0(1J,IK), 1K=
CONTINUF

WRITE(2,77) TrUESA
FORMAT (7/72BH TAHMIN ENTI

WRITE(2.,110)

1,6

EN YENT STCAKLTIK,F?_ 3)
TANKLARPA ACIGA CIKAN TST MIKTARININ HESAPLANMASY

FORMAT (/77 ,10X,8UTANK NO,,15X,15HACTIGA CTIKAM IST./7)

0N 120 TH=1,N=1

HFATIN'F(O(!H,6)+271,)-anthEthU,ﬁﬂ1tQ(lH,?)*6_18

WRITECZ2,130) 1M, HEATIN
FARMAT(12%X,12,20%X,E12.4)
CONTINUF

N=1

Ke()

TEMPASDTENMPA
TEMPA=DTEMPR
TOGUESSEPTGUTRS
X(1)=2R(1)

X(2)ap(?)

X(3)aTGUHESS
WRITE(2,71)

CONTINUF

sTap

END

SURROUTINE CONVERA

COMMON X (40) 20 (40,40 L TNUT LCONC,TC

Q(N,T)=XCT1YRIC0O0,
NN ,2)=COHNC*10NY,
O(NAZ3)ISX(P)=273,

GiNsLIZTOUT=273,
QI(N,S)=TC=273,
WINIB)=SXN(T)=273,
RFTURM

Etto

SUBRNUT INF GO DA
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RFAL TINTVAL
COMMON X (HN0Y 0 CA)LAN) ,TOUT 4 CONCITCLNL,TEMPA,TI"PN,TGUFSS,TACT
IFCX(IY.GT, TACT)Y KhOTH 304 ‘
TEMPASTGUFSS
GoTH 301

300 TFrMPR=TARUFSS

301 INTVALSTEMPR<TEMPA -
TOUESSETEMPA+FINTVA] /1,618)
RFTURN
EMD
FinliIsSit
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EK-3

YATISKIN OLMAYAN-HAL DENKLEMLERININ SAYISAL

BILGISAYAR ILE GUOZUMLERI

Yatiskin olmayan-hal programi; yatigskin-hal ¢&ziim so-
nuglari olan baglangig¢ sartlari yardimi ile yatigkin olmayan-
hal denkdemlerini ¢dzerek, tiim kademeler ig¢in gikig sicaklik,
derigsim ve sofutma suyu sicakliklarinin zamana gdre defigim-

lerini hesaplar. Bir ana ve lig altprogramdan olugmugtur.

i. Altprogram RUKU4

Bu altprogramda BGliim 4 de bahsedilen, bir sayisal
¢6zlim metodu olan 4.dereceden Runge-Kutta ydéntemi kullanila-
rak yatiskin olmayan-hal denklemleri seri halde g¢ézililmiigtiir.
Hesaplamalardan &nce yatigskin olmayan-hal denklemleri; dér-
diinci dereceden Runge-Kutta ySnteminde kullanilabilecek hale

getirilmelidir,

ii. Altprogram EQNS

Yatigkin olmayan-hal denklemlerinin Runge-Kutta yon-
teminde kullanilabilmesi i¢in altprogram EQNS dan yararlani-
lar. Altprogram EQNS'ta differansiyel denklemler; tiirevli
ifade bir tarafta, dier terimler egitligin Obilir tarafinda
olacak sekilde diizenlenerek, tlirevli ifadeler FUN ( ) ve
degigkenlerin Oniindeki sabit katsayilar da A ( ) indisli te-

rimler gseklinde tanimlanmistir.
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FUN (4)

FUN (5)

A(l) =

X(l) =

X(6) =

FUN (4)

FOUN (5)

=

= 4t = = (CO—Cl) —k(Tl)Cl (4.6)
ar \Y P,V,Cp AHC
= ’a?l = —vl- (T,~Ty) - 2 2 2(95-94)- 1 K(T)) (4.7)
MV Cpy P1CPy
\% vV,p,Cp
A
—+ 3 a@ = —;a0@ =222
P1€Py P31V Cpy

Sistem degigkenleri ise asagidaki gibi alinirsa;

X(5) = T.; ¥(2) =T, ve X(3) = 0_3;

17

%4

A(l) * X(1)-A(1l) * X(4)-E(X(5)) * X(4) (E3.1)

A(l) * X(2)-A(1) * X(5)-A(2) * E(X(5)) * X (4)-

A(3) * (X(3)-X(6)) (E3.2)

seklinde tanimlanair.

iii. Altprogram THETA

Bu altprogramda, (3.10) esitlidi kullanilarak sodutma

suyu sicakliklari hesaplanir. Kullanilan esitligin bir benze-

ri asagidaki gibidir.

91 = T5-(T5—eo) exp (-UA/V2p2Cp2) (E3.3)

Tdm ¢&zlim programi Sekil E3.1. ve listesi Tablo E3.1l.

de verilmisgtir.
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BASLA
/Sistcm girdileri okutulur /
1

Vi,FLA, VAT, A2, U, A(2),A(3),Al4),B

TIME =2000

i
J=0 , J4=0

1
{ J, Vil j

!
;————Qo 61 1=1,13,3>

1

_7/x(1) x(z).........x(wy

H

J=J+40
H=10

Y
J4 = J4+1

1
Vi=FLA+J4 * B
Vi 1= V¢ 6. /100
AQ1)= VifV
i
CALL RUKU 4 ~CALL EQNS

CALL THETA

E. H.

Sekil E3.1.: Yatigkin olmayan-hal denklemlerinin sayisal

bilgisayar ¢6zlim programi akis semasi.
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TABLO E3.l1.: Yatiskin olmayan-hal denklemlerinin sayisal bilgisayar

14

1

11

o

c6zimll Fortran programi.

LTSY

SFND TO (SEMICOMPTILFD)

| TRRARY{SHRGRACUPS2FT)

WORK CLUORKFILE)

DUMP ON(PROGRAM FORT)

RI'N

PROGRAMEXYXX)

IMptITli=rRré

ONYPUTZ=LPS

Enn

APAS ,GOR, SIILFYMAN VAYTAKOGI.UJ
FIMYA MuH 801 MUHCNAISLYK=MIMARL I¥ FAKIL TFST
ANADOILY HMIVERSITIST FSKISFHIR

RFS Tak KARTISTIRMALTY aKIM™ RpavTORUNUN
YATISKTIH NLPAYAN=HAL DFUKLFIIFRININ SAYTSAL

RILGT SAYARRA CNZUMIERY

[SFMROILFR:

ACTD) sHESAPLANMIS FANKSTIYON KISIMLAKT
ARFA1 tRFAKTOR ON KFSTITTY

ARFAZ 2I1ST TRANSFFR YUTITYT

AREAS 1SORUTMA KAMAL Y ¥rSTTIE

R SRAP FoONVSTIVen'pylny FGImT
PFIH tREAKSIVYON TSTST

FLOWA sRECSLFME AKIS HTYIZT

Fi oWwa1 tRENLFME AKIS HTZY

Fi owg TSOCUTMA SUYH BFPSIENE AKLES HYZY
H STLTEGRASYON 7atat aRTISI
LFHGTH tNIR TANKIN o7 uan

NTANK PTAng SAYTISIT

PRINy t7ATAN ARyl

Qcr1) s PESAPLANMIS SISTEM DPGFRIERT
RHOA SNFELFME YOoQUML G

RHOR tSORUTMA SUYIE Yoty G

SPFCA SRFSLTME YSTYT KAPASTITESTY

SPFCR tSOCUTMA SUYD ISTY KAPASITFSI
T1mE s Z7ArAM

1] 1157 TRANSFFR KATSAYIS!

VOLA sPIp TANKTMN HACMY

WINTH tRIR TANKTN GFNTSI IGT

XC1) SRASLANGIC DBFGERLFRY

MASTER pPREG

RFAL | EMGTH,L ,M

I" TEGTR PRINLT,TIMFE

DIMENSINN ptt2n)
COMMDE/RLOCKT /X (INM) /RICEKS/ALIND)
RFAD(1,14) ARTAZLR

FORMAT (/2F0 1)

READ(1,10) VIRTH,FLAWASRHOA,ILFNGT
RFADCY,12) FILOWR,VOlI A,DFLI

FORMAY (LFN M)

RFAD(T1,11) t TANK,TIME

FORMAT (2 1N)

N=18
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READC1,12) (X(D),T=1,0)
12 FORMAT(IFO,.0)
READC112YLoM,U
RFAD(1,12) SPFCA,SPFCR,RHOR
WRITF(?2,51)
59 FORMAT(75H M:DDE AKIS MIZTIMA RAMP REGISIM™Y VFRFPFK FASPARE
1 1aDFLTM ACTK HAT YANTTIMT//)
H=0.04
FInwa=1,
FIrowat1=1,
FLOWASFI OWARTND /6,
FIASFI OUA
FI OWR=FI OUR*17°D /6,
ARFATSWINTH#1r,
ARFAZ=LFINGTI %20,
AC2YBDNEI H/ (PHOAXSPECA)
ACRYIS(FI OUANRUNDR*SPFECR) /(RHOA®YNL ARSPFCA)
ACLImIUINAREAZ)Y/ (FLOWB*SPECR*QUAN)
AC4)==A(4)
TIMF=101n0.,
Ji=n
J=f)
15 wR[TF(2,57) J,FLOWAT
52 FORMAT (LA ¥OLSANTRASYOL VP STEAKITGIN alrfcl nFAFRIFR,T6,
18 SAUTYYE s/l .BH FINWAS,T7.4s2NLITRF/ nty)
WeTTE(2,57%)
59 FrAaMATY (/)0 (4H=)1 DD
WRTTE(7,54)
56 FORMAT(S(AX,5CGIRTS 14X, 51rTKTIS, 2X))
WRITF(?,5%)
55 FﬂRMAT(?(KX,'Y"oHKONSANTRASYOHU,hX),’5!,5”"!‘.!‘]‘”‘,‘1!oY"i.;r!AnDp~,12v,
T120S0GUTHA SUYULTXL12HSNGNTHA SHYHD)
WRITFE(2,56)
56 FORMAT(IH ,45y,0HSICAKLIGT 4Ny, OHSTCAKLTGT , 13y ,08STravLTnT,
1INXLWHSTCAKL I 1)
WRITE(2,57)
ST FOAMAT (2 (AX,1THOM=MOL/LTITRE,SX) L4X,BUNERFOF CL10¥, binFRrer 7,
116X, B1prRler ¢, 11X, BHDFRFCF )
WPITRE(Z2.,5%)
nN ,)1 ,:1,”-§'3
nePdsx(ty*10nr,
Q) =X (T ¢XY*4 .00
WE3)IsX(T1+1)=2>3,
NDe4ISX(T+4)=273,
u(S)=Y(1+G)-?73.
Nisdex(1+2)=273,
WRETF(2.,60) 1), (), (3,0 (4),0(8),n0f)
600 FNRMAT(2(SKIE11.604Y) s 4 (AY,F7,3,7%))
61 CONTINUF
WRITE(Z.%7)
IFCI FO TIMF)Y) STOP
JEJHbLl
r=1.0
LY g4=J641
FINUASFL A+J4sr
FInWAT=FLOWAR/. /100,
ACN)=FLOWAIVU A
CrLl. murug e,
CALL THFTAC(H)
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170

13

104

105

'LF
101

401

5%

IFCJL.EN,I) GF TO 35

GETO 4y

STOHP

Frn

SUBROUTINF RUVFUL(MN,H)

RFAY ¥

DIMFNSION K(4,L,100),Y (1N

COMMOL /aLDCKkI /X CINOY yp ek 2 7ENINCION)

DA 100 M3 40

YiMIsY (M)

DN 101 1=1,4

CALl. FGMSIN)

PO 17 JSbL =D,

KCT,d)=HEFUN(L)

KCT,0+1)¥2=H&TUr (J+1)

GNATOCINT,L,10%,104,108),1

Xx0J¥sy(Jd)sKeI , JY /2,

Y(J+1)=v(J+1)+K(1,J+12 /7,

GNTO 9117

XC)=zY(H)+K(1,Jd)

XCJ#1)ISY (J+T)4K(T1,J+1)

GOTO0 102

XCIBY (U)K C1 o) 42 %K (253042 % (B, 3 ) i tbry)) /6,
XCIH) Y (1) 4 (K (120410142 .2V (D, 041042 0K (2, 04941 (42 149)) /6.
CONTIMNUFE

CONTTIHUF

RIETURM

Ftn

SUBROUTTINFE FGLS(nN)

FOMMON/R) ek T /XCIND IRLOCK2/EUNCICD) I3 Prr 3 /A L1000
E(DUMMYIZSFXP (R6,42=(12100,/himpmY))

DO 4O JE4 N=2,TF

FUNCIIBSACI)I AN (=) =A (1) *X(J)=F (X CA+1I I RN
FUNCI+TI2A 1) a X (J=2)Y=A LTI aX (I 41D <A (2D AT (Y C 1+ TVYAX(UY=A (D)
T(X(J=1)=X(J+2))

CONT ILUE

RrTlign

Frn

SURARDUTTNF THFTA(N)

COMMDE/RLOCKAIIXCINN)Y /RLOCIT/ACT10()

ITER

po 53 1=?2,N/3

XUIK=TAISX (N2 aTA)=( (X (N+2=TA)mX (N+F=TAYY*I XL (A(LY))
IA=TA+3

RETURM

Etn

FIulisuy
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EK-4

KONTROL HESAPLARI ICIN SAYISAL BILGISAYAR GUZUMLERI

Beg tam karigtirmali akim reaktdriiniin kontrolu igin
kullanilan sayisal bilgisayar programi bir ana ve 7 alt prog-
ramdan olusmugtur. Program akig semasl Sekil E4.1l. de tiim

program Tablo E4.1. de verilmistir.

i. Altprogram CNTRLA

Geri beslemeli kontrol mekanizmasini oransal, tlirev-
sel, integral kontrol elemanlarinin tiimiind kullanarak uygqu-
layan altprogramdir. Bu programda integral kontrol igin
Simpson kurali {29} ve tiirevsel kontrol ig¢in Euler y&ntemi

{29.} kullanilmistair.

ii., Altprogram FFCB

Bu altprogram ileri beslemeli kontrol mekanizmasina
oransal, integral, tilirevsel kontrol elemanlarinin tdmi igin

gergeklegtirir.

iii, Altprogram MEAA

Kontrol edilmesi istenen degigkenin Slg¢iilmesinde kul-
lanilan altprogramdir.

iv. Altprogram VALVEA

Bu altprogram geri ve ileri beslemeli kontrol altprog-
ramlarindan gelen sinyalleri dederlendirir ve vanayi kontrol

eder.

-92—



Burada kullanilan vana sabiti deneysel olarak agsagi-

daki denklemlerle belirlenir.

A4
kv = -2
Cop
V2 : Ak1is hiza

Cop : Kontrol ¢ikis basinci
V. Altprogram EULM

Bu altprogram diizeltiimig Euler y®ntemini kullanarak

differansiyel denklem ¢&zer.

vi. Altprogram EQNS

Burada altprogram EULM de kullanilacak differansiyel

denklemler ifade edilir.
vii, Altprogram THETA

Sogutma suyu sicakliklarini BSliim 3. de verilen (3.10)

egitligini kullanarak hesaplar.
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/§st¢m girdileri okutulur J

N=NTANK % 3+3

¥
TIME = 2000
¥

L,H,V,I,FO,F1,W, FLAV,KV
!
A2,A(2),A(3),Al4),SPNT, SV

KCF kullanilir /

/Geri bes.kon. kul. H

H

/lleri bes. kor}.‘kullcmlllrj

[(Tr.TD]
/3, SV UV VS FI e ]
]

wlK=K+STEP }e14=J4+STEP
DO 61 1=1.1:@
!

Y
V1=FLA+ BxK

x()x(2), x(18)/

y
(AN, Va1 ]

'y .
[CALL El.iLMj-[CALL EQNS]

{J=J+PRINT | CALL THETA
CALL MEAA
J4=STEP CALL CNTRLA
L j CALL FFCB
CALL VALVEA
E-WH.

Sekil E4.l.: Kontrol ¢dziim programi akis semasi.

H
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TABLO E4.l.: Kontrol ig¢in sayisal bilgisayar ¢dzlimi Fortran programi.

1 IST

SEND TO (SEMTICOMPIITD)
LIBRRARY(SURGROWKFSZFT)
WNRK (MORYFILF)

NUMP ON(PROAGRAM FORT)
RUN

PROGRAMCXXXX)
THRPUT1=CR4
auTPUTZ=1LP3

FHND

¢ AHAS . GOR, SULFYMAN KAYTAKDGLI

c KIMYA MUY _ROL _MUHENDISLIK=MIMARLTK FAKU|I TEST
(o ANADOLY UNIVFLRSITEST ESKISFHTIR

c

c AFS TaM KARISTIRMALL AKIM RFAKTORUNUN

c KONTROLU ICIN SAYISAL AILGISAYAR COZUMLERI
(p

(o

C SFMBOLL FR:

r

r ALY) tHEQAPLANMIG FDONKGTYON KIgIMLARI
c ARFA1 tREAKTOR ON KUSITH

c AKFA? c1ST TRANSFFR YUZEYI

c ARFAS SSOGITMA KANALT KFSITI

¢ AMS [ 6 T ERL BFSLEME OLCUM STNYALI

c i TRAEP FONKSTIYONUNUN FGTIMI

c csST16 sKnyTROL STNYALL

r DFI K THFAKSIYON ISIST

¢ FRQUR(KY sHATALARNAN OLUSTURUI AN MATRTS

f FULF1 tSORIUTMA SUYU RESLFMF AKTS HI7Z?
c FI NWA TRIESLEME AKTS HIZ21

C FL NWAT THESLEME AKIS HIZY

c FI OWR :SNGUTMA SUYN RESLFMF AKTS HI?Y
c H tINTFGRASYON Z2AMAN ARTISY

C JA t2AMAN SAYACT

¢ INT sINTFGRAL IFADESY

c KC :ORANSAL KONTRNL SABYTT GFR1 RFS,
c KCF *ORANSAL KONTRNL SARTTYT TLFKT RES.
c KV *VAMA SARITI

c LY S fUM gFCrmts)

c LAGy tyAMA GECIKMEgGI N

¢ 1 AG +TOFY AM GLCIKME

C LENGTH cHIR TANKIN UZUNI UGU

c NTANK tTANK SAYISI

¢ MSTG tOLCUM SINYALT

c PRINT c7AMAN ARTIST

C HES @] SHFSAPLANMYS STSTEM DEGERLFRY

€ RHOA tHhFfSLEME YOGUNLUGH

c RHOB tSOGUTMA SUYU YOGUNLVGH

f. SPFCA tBFSLEME TSI KAPASTTFSTI

c SPFCR tSOGUTMA SUYH TSI KAPASITESI

c SPNT SAYAR NOKTAST

c SPNTF I FRI RFSLEMF AYAR NOKTASTY

C Sire t7ArAN ARTIS LFGFRT

(n Sy TYAUTITIM

c TEMPCILKY cGLOUM STCAKETKI ARTHPAN DLUSAN

c STMATRIS
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IV SOOI O

(]

17

14

in

11

12

10

16

51

TR "INTFGRAL ZAMAN SARITI

TRF ¢JLIRI BESLEME INTFGRAIL HAREKFY
tZAMANT

TDF *ILFRI RAFSLEMF TURFVSEL HAREKFT
tZAMANT

TIME t7AMAN

" t1ST TRANSFER KATSAYISY

VOLA *BIR TANKIN HACMI

VSIG,VST tVANA SINYALT

W cAGIRLIKLI STCAKLIK oLCUM
*¥ATSAYII ARI

X(1) *BASLANGIC DFGFRLERI]

MASTFR PRGG
RFAL L,M,LFNGTH,KC,MSIG,KV,KCF
INTEGER PRINT.TIME,STEP

DIMENSION Q(20)
COMMON/RLOCK /n{QS)IRlﬂCK}’A(“?)IB[OPK4I|AGMpLAGx/B|0CK2IFuN
1(93)/BLOCKS/SPNT ,KC,TR,TD/RLOCKOG/KV,FU,F1,VST/RLOCK?/AREAS,SP

CECR,RHOR/BLOCKR/WT ,W2,W3,W4 ,W5/B1 0CK9/V/RLOCK/TEMP(10,10),8V
S/RLCK/AREA? /81 CK?/RHOA,VOL A,SPFCA,FLOWR
L/NLCKS/STEP/RICKAL/L ,M/RLEKO/SPNTF,FLOWAT ,KCF,FLOWA
S/HLCKT/TRFATDF

RFADC(T1,11)LAGM,LAGY

RFAD(1,17)STEL,PRINT

FORMAT (2 1())

READC(1,14) ARFA3,R

FORMAT(?FU.0Q)

R=0.1

RFEADC1,12) SPFCB,RHOA,SPFCA
READC(TI,INISPNTF,FLNWALRHOA,) FNGTH
READ(1,12) FLOWB,VOLALDELHK

FORMAT (4 FU.0)

READ(1,11) NTANK,TIMF

FORMAT (7 T1())

NTANK=S

N=ENTANK *3+3

READ(1,12) (X(T1),1=1,N)

FORMAT(3FD .0

READ(1,10) SPMT,KC,KV,TD

READ(1,19) TR, W1,W2,W3,Wbk,W5
FORMATC(HFU ()

READ(1,16),KCF

FORMAT (P2F0.0)

L=FLOAT(STER)

H=1

FLOWATI=FL OWA

FO=FL OWR

F1=F0

FLOWASF| OWA*INN /6,

FLASFLOWA

FLOWR=FI OWRXT100, /6,

KVv=KVx1DNn./6,

WRITE(?,51)

FORMAT(//76H MADDE AKIS HTI7INA RAMP DEGISIMY VERFREK CASMADE
TMODELIN KAPALY HAT YANITIWI//)
AREA?=LENGTH®?N,

A(2)=0F ) H/ (RUGAXSPFCA)

A(3)=(FI NYRXRHOBW*SPELHY/ (RHOA®YOLA*SPEFA)
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AlL)Z=CUXARFA?)/ (FLOWB*SPFCA*RHOR)
SPNTEWIAX (S) +, 28X (R) +y3ax(11)+ Wb exX (14) +uSax(17)
SVESPNT=273.
K=0
J=0
IF(KCF.1 F..0N1)GO TO 58
. 9)
59 ¥35L5§%;3,5x,4su ILERT BFSLFMELI ORANSAI KONTROL KULLANILIR//)
S8 TF(TR.LF,..NUT _AND.TD.LF., 0N1YGO TO 68
IF(TD.LE,.001) GOTN 66
IF(TR.LE..NUTY GOTN A4
WRITE(2,6%) ,
6% FORMAT(//752H QRANSAL+INTFGRA! +TUREVSFEL HARFKFT ZAMANT KULLANI
TLIR/D)
GOYO 70
68 TF(KC.GF,.001)G0 Tn 78
WRITE(2,77)
77 FORMAT()/,5%,42H SADECF TIFRT RESLEMELT KONTROL KULIANTILTR//)
GO T0 70
78 WRITE(2,69)
69 FORMAT(//,5%X,56H SADECF GERI RFSLEMELI ORANSAL HAREKET 7AMANI
TKULLANITL IR/ /)
GOTO 70
66 WRTITE(?2,67)
67 FORMAT(IH,S57HGFRI AFSLEMPIT NRANSAI +TNTFGRAI HARFKEY ZAMANT
TKULLANTI TR/ ),
GOT0 70
oh WRITFE(?,65)
6% FORMATC(//7,630 ORANSAL+TURFYSFL MARFKFT ZAMANT KU LANTLIR//)
™ WRITF(?2.,71) K¢
71 FORMATI(ZOH ORANSAL IARFEFT SARITI DEGERILF7.2)
WRITF(2,72) Tw
12 FORMAT (244 INTFGRAL HAREKET 7AMANIOX,FT7.2)
WRITE(2,73) 1Tn
73 FORMAT (244 TUREVSEL HAREKET 7AMANILOX,F7.2)
WRITE(?,76)KCF
T6¢ FORMAT (1H,40H ILERT BESLFEMFLT NOGRUSAL HARFKFTY SABITI,LF7.2)
WRITE(2,801)TnF
BUT FORMAT(3DH ILFRI BFSLEML TURFVSEL SARITI,F7.2)
WRITF(2,300)Tpf
Bun FORMAT(3nH ILFRI BASLEME INTFGRAL SARITI,F7.2)
WRITE(2,725)SVsW1,W2,W3,W4 W5
725 FORMAT (/7,100 ,SHSPNT=,F10_4,/7,5%,30W1=,F5,3,5%X,3HW2=,¢5,3,5X
1'3HH3=' F"i.3,5x ,SHW4='F"".3,5)(,5””‘0:;!:5.1//)
WRITF(2,727)L ,M,U
727 FORMATUIHUOL2HI =2 FIN 4, T0LY,?2HMS»F104 210X, 2H1S2FINLA))
WRITF(?.,53)
5% FORMAT(I(BX,SHGIRIS,T14Y,SHATIKIS,7X))
WRITF(?,54)
54 FORMAT (2 (3X,14HKONSANTRASYONU ,4X) ,5X,SHMADDF ,14X,5HMADDE 12X,
T12HSOGUTMA SUYH,?X,12HSOGUTMA SUYWL)
WRITE(?2,5%)
55 FORMAT(IH LA45X,9HSTCAKLIGTI »1NX,9HSICAKI TGI 13X ,9HSICAKILYGI,
TTOX29HSTCAKLIGT)
WRITF(2,56)
56 FORMAT(? (4X,17HGM=MOL /) ITRELSX),4X,BHOFRFCF C,11%X,BHDERFCE C
114X ,EHNFRECE Co11X,8HDFRECE C)
WRITF(2,57)
57 FORMAT(/7/120(1H=)/1)

-
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TR=TR*AII,
TO=Th*6N,

WRITF(?2,723)Twr,TD

72% FORMAT(THO,3HTR=,F10.3,1NX,3HTN=,F10.3/)
35 WRITF(2,52) 1

57 FORMAT(44H KONSANTRASYNN VE SICAKLIGTN aAlDI

72?
750

720

6N
61

49

1un

102

1

1

SANIYF)
WRITE(?,722)8V

GY DERERLER,I6,RH

FORMATC1HO,9H YANITIM=,F10.3,5X,9H DERECF )

WRITE(?2,730)U,FLOWAY

FORMAT(4H Uz, F7.4,/,8H FLOWAZ,F8 ,4,9HLTITRF/DAK)

WRITE(2,72MVST,F1

FORMATI(?H VSIGZE,FR A, 9HLITRE/DAK,/+,3H FLOWR=,FR_&,FHLITRF/

DAK/ /)

N 61 T=1,N=5.3

N1 =X (1) *106G0.
N2)=X(T+35)=1000.
e 15

0(5)=X(145)=273.,
N(6)=X(1+42)=273,

WRITFE(?,60) Q€1),0(2)Y,0(3),0(4),n(5),0(6)
FORMAT (2 (SX,FE11.454x0) 24 CO%XsFT.T,7X))
CONTINUF

WRITF(?2,597)

TF(J.EQ.TIMF) STOP

JEIEPRTINMT

JL=STLEP

K=K+STFp

FIOWAS=FIL A+R*K

A(1)=FLOWA/VOI A
FLOWAI=FLOWAX: , /7100,

CALL EUYM(N,H)

CALL THFTA(N)

CALL MFAA(K,MSYG)

CALL CNTYRLA(MATG,CSIG,K)

CALL FFrR(ANSTG)

CAILL VAIVEA(CSIG,AMSIG)
IF(J4 . FG.PRINT) GOTOQ 35
JO=J4+STEP

GOTO 49

FND

SUBROUTTINE E!H M(N,H)

REAL K

DIMENSION K(93),Y(93)
COMMON/RLOCKT /X (?3)/BLNCKZ2/FUN(YTY)
DO 100 M=1.,K

Yim)=x(m)

CALL EQNS(N)

PO 1N Jds4,N=2,3

K(S)=SFUNCJ)

K(J+1)=FUN(J+1)

XC(IIZY CHY+HRK (J)
XCI+1)=V I+ 1)) +HRK(J+1)

CALL CONS(N)

DO 102 434sN=~72,3

XY (II+((H/2 )X (KTJI+LFUN(I)))
Y(I+1)=Y (I+P)+ C(H/2 YK (KCI+1)HFUNCI+1)))
RETURN
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4un

30

31

40

41

29

84

6un

END

SUBROUTTNE FQANS(N)
COMMON/RLOCKT/X(93)/BLACK2/FUN(DS)/BLOCKI/ACOD)
E(DUMMY)=EXP(36.49=(12100./D11MMY))

PO 400 J=b6,N=2,3

FUNCJ)SACIIAX (J=3)=ACT1IRX(I)=E(X(J+1II*X(J)
FUNCJI#1)ZACTI) aX(J=2)=AC 1) X (J+1)=AC2)RF(X(I+1)IRY(J)=A(3)*
1(X(JI=1)=X(J+2)) '
CONTINUF

RETURN

END

SUBROUTINE THFTA(N)
COMMON/RLOCKT/X(93)/BLNCKI/A(Y3)

1A=3

no 5% 1=?2,N/3
X(N=TAISX(N#2=TA)=((X(N+2=TA)=X(N*J=TAII*EXP(A(4)))
TAZIA+3

RETURN

FND

SURROUTINE MFAACJAL,NMSIN)

REAL MSIG,KC

INTEGER STFP
COMMON/RLOCKT1/X(93)/BLOCKSL/) AGMAL AGV/RE OCKR/ W »2W2 /W3, Wb WS/
1RLOCK/TFMP(10,10) ,8V
¢/BLCK3/STEP
3/BLOCKS /SPNT,KC,TR,TD

1 AG= (I.LAGV+L AGM) /STFP

JSJA/ISTEP

IFCJ,.GT.1)60 TO 31

N=0

T1A=5

no 30 (=1,5%

TFMPC(I,1)=X(IA)

TAS1IA+3

IF(J.LF.?) GOTO 40

N=1U1)

GOTO 41

N=N+1

IF(J.FN.1)G0 Toéun

1A=5

ho 29 1=1,5

TFMP (L ,NYSX(TA)

1A=]a+3

1FOJLFLLAG) GOTO 600

MoIG=(WI*TEMP (1, N=LAG) +UPATFMP (2 ,N=L AGY+S*TFMP (3 ,N=| AG) +Wlb*
TTEMP (4 oN=LAG) +WHRTFEMP (S ,N=L AG) )/ (W +W2+LT+WL+UWS)
SV=MSI6-273,

TF(J.LE.?) RETURN

DO 84 ¥=?72,10

DO B4 I=1,5

TEMP (I ,¥=1)=STFMP (I ,K)

RFTURN

MSTIG=YPHNT

RFTURN

END

SUBROUTINE CNTRLA(MSIG,CSIG,IA)

REAL MSIG,KC,l #MpINT

INTEGLR STEP

PIMENSTON FRRORCTIM)
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COMMON/RLOCKS/SPNT,KCoTRATD
1/8B1 CK& /1 oM '
Z/RLCKI/STEP
JS(JA/STEP) +1
IF(J.EQ.?) ERRODR(1Y=0,
IF(J.LF.10)GD TOo 715
J=10
7US FRROR(JI=MSIG=-SPNT
IFCTR.LE,..DOTY GOTH 701
IFI.EQ.2)INT=0.D
IF(J.EN.3)GO TO 703
TF(JI.LT.4)G0 TO 700
TF(KOUNY.ED.2)G0 Tn 707
INT=INT+L*(FRROR(JI+FRRORCJI=1))/2.0

KOUNT=?
GOTO 700
70% INTSL*(FRROR(1)+ERROR(2)*4 D+ERRAR(3)) /3.0

KQUNT=
GO TO ;ﬂﬂ

702 INTEINTHL®C(ERROR(J)I+2 . S*¥ERROR(J=1)=0.5*FRROR(J=2))/3.0
KOUNT=1
7Uf) CSTGaEKCA(ERRORCII+(INT/TRIF(TD/LIX(ERRARCII=FRROR(J=1)))
TFCI.EN.TLIGD T 7N7
RETURN
701 CSIGERCH(ERROP(IIH(TD/IIR(FRAOR(I)I=FRROR(JI=1)))
1FJ.£Q.100G0 Ty 707
RFTURN
707 DO 706 x=2,10
7B FRROR(K=1)=ERFOR(K)
Rt TURN
FND
SUBROUTINE FFCR(AMSIG)
REAL KCFsL,INT
INTEGER STEP
DIMENSION FRR(10)
COMMOH/HNL CKO/SPHTF,FLOWAY ,¥CF,FLOWA
1/H1.CK7/TRF,TDF
3/BLCK3/STEP
ZI/IRBLCKA /L M
J2(JA/STFP)#
IFCJ . EQ.?2)FRR(1)=0.
TF(J.LE.10)GD TO 705
J=10
705 FRRCJ)SFLOWAT=SPNTF
IFC(TRF.IF. . UO1YGN TO 7N
TF(J.EN.2) INT=0,0
1F€d.EQ.3) Gn TO 703
IF.LT.4&) GO TO 700
IF(KDUNT . EQ,2)G0C TO 7(Q2
INTSINTH+LA2(ERR(JI+ERR(JI=1))/7 .0
KOUNT=?
GO 10 700
PUT INTEL#(FRR(1I+FRR(2)#4 U+FPR(3))/3.0
KOUNT=1
GO To 700
702 INTSINTH#L&C(ERRCJII+? . 5aFRR(J=1)=0_.54CRR(JI=-2))/3,0
KGUNT=1
700 AMSIGEKCFA(ERR(IIECINT/TREYH(TDF/L)*(ERR(JI)=FRR(I=1)))
TF(J.EQ.10XGO TO 7Nn7
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701

707
7408

710

RETURN
AMSIG=KCFx(ERR(JI+(TDF/L)X(FERR(JI=FRR(J~1)))

I1F(J.EQ.10)G0 YO 7n7

RETURN

PO 7086 k=2,10

ERR(K=1)3ERR(K)

RETURN

END

SUBROUTINE VAL VEA(CSTIG,AMST(G)

REAL KV,L M
COMMON/RLOCKO/KV,FN,F1,vyS1/81 OFK7/ARFAS,SPFCR,RHOB/RLOCKS/A(93)

1 /BLOCKO /U/BLCK/AKFA2/BLCK2/RHOA,VNLA,SPFCA,FLOWR

VSIG=(CSIGHAMSIG) aKY

VSI=VSIG#6,7100,

TF(VS I GT.CINN0.~FOIIVSIG=LI0ON . «FM+100 /6.
FLOWR=VSTIGH+FOx10UN,. /6,

FI1=FLOWR*6,./1N0.,

IF(FLOWR.GT.0.0)G0 TO 710

"FLOMAREN.D

A(S)Y=0.0
AC4)=0,0
F1=n,0
RETURM
AC3)=(F) nuR*RHABXSPFCRY/ (RHDA*YN) AXSPECA)
U=N.00153533334«F1+n,N29
A(4)m=(UXAPEAD )/ (RHORXFLDWRASPFCRH)
RETURN
FND
FINISH
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