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Triga Mark II Reaktorii Sogutma Sisteminin On Analizi
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OZET: Bu caligmada, reaktdr sogutma sisteminin caligmasi, iki zaman dilimine ayrilmustir. Ikinci sogutma
devresinin ¢aligtirilmasi igin gereken sartlar ortaya konmustur. Sogutma sisteminin merkezi olan 1s1 degistiricisinin
toplam 1s1 gegis katsayisi korelasyonlar kullanilarak teorik olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar ile elde
edilen sonuglar tasarim degerleriyle karsilagtirilmistir.
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Pre-Analysis Of Triga Mark II Reactor Cooling System

ABSTRACT: In this study, work of the reactor cooling system is divided into two time zone. The second cooling
circuit has been that the conditions required operating. Cooling system which is the center of the heat exchanger
total heat transfer coefficient correlations were calculated using the theoretical. The design values were compared
with results obtained by calculations..
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1. GIRIS

TRIGA Mark-1I, 11 Mart 1979 tarihinde egitim ve
aragtirma amactyla 1.T.U. Enerji Enstitiisii biinyesinde
kritik yapilmis, agik tank tipi, hafif su sogutuculu bir
reaktordiir. TRIGA; egitim, aragtirma, izotop tliretme ile
reaktériin yapimct firmast olan General Atomic’in
ingilizce  yaziliglarimin  (Training-Research-1sotope
Production-General Atomic) ilk harflerinin
birlegtirilmesinden meydana gelmisgtir. MARK-II ise
TRIGA reaktor tipleri iginde, yer seviyesi lstiinde insa
edilen ve kalbi sabit olan bir reaktor tipinin genel adidur.
Reaktor siirekli ¢alismada 250 ve darbeli caligmada
1200 MW  gii¢ iiretmektedir. Normal c¢alisma
kosullarinda, reaktoriin, tank suyu sicakligi iist limiti
~41 °C’dir. Giivenlik sistemlerinin izin verdigi
maksimum sicaklik ise ~49 °C’dir [3,4]. Ortalama tank
suyu sicakliginin  verilen limit degeri ge¢mesi
durumunda reaktoriin tank suyu aritma sistemindeki
demineralizér reginesi Ozelliklerini, yiiksek sicaklik
nedeniyle hizla kaybetmekte ve sonunda tiimiiyle
bozulabilmektedir [4].
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2. MATERYAL ve METOT
2. 1. Materyal
2.1.1. Reaktor sogutma devreleri

Reaktor kalbini sogutmak igin, prensip semasi Sekil
1’de verilen boru-zarf tipi, capraz akimli bir 1s1
degistirici ile birbirinden akis olarak ayrilmis ancak 1sil
olarak temasta bulunan iki sogutma devresi
kullanilmaktadir. Birinci sogutma devresi 1s1 esanjori,
dolagim pompast ve reaktor tankindan, ikinci sogutma
devresi 1s1 esanjorli, dolasim pompasi ve sogutma
kulesinden olugsmaktadir [3,4].
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Sekil 1. Reaktor birinci ve ikinci sogutma devreleri

2.1.2. Is1 degistirici

Temel tasarim 6zellikleri Tablo 1°de verilen 1s1
degistiricisi hem birinci hem de ikinci sogutma
devresinin ortak elemanidir. Ist degistiricisinin birinci
sogutma devresi tarafi alti, ikinci sogutma devresi tarafi
ise tek gegisli olarak imal edilmistir. Birinci sogutma

devresi sogutma suyuyla temas eden biitiin kisimlarinda
304 kalite paslanmaz celik kullamlmstir. Ikinci
sogutma devresi tarafi olan zarf kismi alasimsiz gelikten
imal edilmis ve igine tirbiilans  perdeleri
yerlestirilmistir. [3,4,5].

Tablo 1. Is1 degistiricisinin temel tasarim 6zellikleri [3,4,5]

Birinci Sogutma Devresi ikinci Sogutma Devresi
Hacimsel su debileri (m®/s) 7.57 x107 11.11 x10°
Su giris sicakliklari (Tg, Ty) (°C) 411 26.7/
Su cikis sicakhiklari (Trg, Tkg) (°C) 322 32.2
Malzeme SS-304 boru Alasimsiz gelik
Boru gecis sayis1 (ng) 6 -
Boru-zarf i¢ ¢cap1 (Dy;, D,) (m) 2.09x107 3.56x10™
Boru dis ¢api (m) Dy 2.67x107 -
Bir gecis icin boru boyu (m) Ly 3.38 -
*Toplam boru yiizey alani (m2) 24.84 (ig) 31.78 (dis)
*Boru (ny)/zarf sayis1 (adet) 112 1
*Akas kesit alani(Ayy, Ay) (M?) 6.51x107 3.66x107
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*Proje degerlerine gore hesaplanan
gii¢ (kW)

282 255

*Su akis hizlar1 (m/s) Vy,V,

1.16

0.303

*Boru boyunun boru i¢ ¢capina orani
Lb/Dbi

162 -

*Esdeger hidrolik cap (m) D,

1.39x107

*Islak Cevre (C) (m)

10.51

*hesap yoluyla bulunmustur

2.2. Metot

2.2.1. Sogutma
kosullari

sisteminin devreye girme

Performansina gore degismekle birlikte, ideal bir
sogutma kulesi pratik olarak, ikinci devre sogutma suyu
sicakligini, havanin yas termometre sicakliinin,
minimum Y=3 °C (yanasma aralig1) iizerine kadar
distirebilir [7]. Reaktor tank suyu sicakligi, havanin yas
termometre sicakligmm 3 °C iizerine ulasincaya kadar,
sogutma sisteminin devreye sokulmasina gerek yoktur
[1]. Bu nedenle reaktor sogutma devrelerinin ¢alismasi
iki zaman araliginda incelenmistir.

Birinci zaman araligi; Reaktor calisirken sogutma
sistemi devre digidir. Bu nedenle, reaktor tankina giren-
cikan su sicakliklart ve ortalama tank suyu sicakligi
birbirine esit kabul edilebilir [1]. Reaktor calistirildig:
andan itibaren ortalama tank suyu sicakliginin (Tgy),
havanin yas termometre sicakligmin (Tyt), Y °C iizerine
ulasincaya kadar gegen zaman (t1) olarak tanimlanirsa,
0<t<t; zaman kosulunda reaktor su sicakliklari i¢in,

Te (1) =Teg () =Te, (V) ©)

yazilabilir. Verilen zaman kosulu birinci zaman araligi
icin verilen tiim esitlikler i¢in gegerlidir. Reaktor tanki
icerisindeki tiim malzemeler i¢in daha once deneyle
hesaplanmis olan reaktdr toplam 1sinma Katsayisi
Cp=69.81 MJ/I°C icin [9], reaktdr giiciinii veren
esitlikler,

PR = %[(TYT +Y) _TRO] (2

C
PR = TP[TR _TRO] @)

seklindedir. Es. (2) ve Es.(3) diizenlenerek sirasiyla,
birinci zaman araligin1 (t;) ve ortalama tank suyu
sicakligini (Tgr) veren ifadeler elde edilir.

C
t :P_P[(TYT'+Y)_TRO] 4)

R

P.t
TR (t) = C_R + TRO )

P

ikinci zaman arah@: Sogutma kulesinin devreye
girmesi i¢in gereken kosulun,

T =T +Y) t>t (6)

saglandigi zaman araligidir. Bu zaman araliginda
sogutma kulesi devreye gireceginden, ortalama tank
suyu sicakligi ve tank suyu girig-¢ikig sicakliklart farkl
degerler alacaktir [1].

T (t) = Trg (t) = Tre t) t>t (7)

Ikinci devre sogutma suyunun, kuleden ¢ikis sicaklig
(Tk) sabit kabul edilirse,

TKQ =sbt.=T,; +Y (8)

olacaktir. Burada degisen, reaktdr tank suyu cikis
sicakligina bagli olarak, kule giris sicakligidir. Kule
sogutma suyu girig ve cikis sicakliklar1 arasindaki fark
ikinci zaman araliginin baglangicindan itibaren sifirdan
baglayarak artar ve siirekli rejime ulagildiginda sabit bir
maksimum degere ulasir. Kule ¢ikis sicakligi, ikinci
zaman aralig1 i¢inde ve siirekli rejimde sabit bir degere
sahip olasacagindan, kule giris ve c¢ikis sicakliklar
arasindaki farkin maksimum oldugu durumda, kule giris
sicaklig1 da (Tkgmax) maksimum bir degere ulasir ve bu
durum igin,

PK = mZCP (TKg max _TKQ) ©)
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esitligi yazilir ve reaktor giicli (Pk) i¢in Tkgmax ¢ekilir ve
Es.(8) yerine konulursa,

P
TKg max :.—K+(TYT +Y) (10)
m,Cp
elde edilir.
2.2.2. Is1 degistiricisinin birinci ve ikinci
sogutma  devrelerine ait 1s1  tasimim

katsayillarinin analitik ifadeleri

Birinci sogutma devresinde, tank suyu giris ve c¢ikis
sicakliklart Tablo 1.'den alinarak aritmetik ortalamasi
36.5 °C hesaplanmistir. Bu sonuca gore kinematik
viskozite v=0.708x10°m?/s, Pr=4.728 ve suyun 1s1 iletim
katsayist A= 0.622 W/m°C secilmistir [8]. Ist
degistiricisinin boru i¢ ¢ap1 (Dp;) ve suyun 1s1 esanjorii
birinci devresi i¢indeki akig hiz1 (V,) Tablo 1’den
aliarak Reynolds sayist,

V,Dyi  1.16x2.09x107°
v 0.708x10°°

Re = =~ 34243 (11)

bulunur. Re>10000 olmasi nedeniyle 1s1 degistiricisinin

birinci devresi iginde sogutma suyunun akisi turbiilansh
bir karaktere sahiptir. Re>2300 ve L,/D,=162 (Tablo 1)

icin, Nu sayisini veren ifade,

Nu = 0.023Re%¢Pr" (12)

seklindedir. Birinci ve ikinci sogutma devrelerinde (n),
0.4 (1sitma) ve 0.3 (sogutma) degerlerini alir. ikinci
sogutma devresinde, gerekli degerler Tablo 1’den
alinarak, tasarim sicakliklarimin aritmetik ortalamasi
29.5°C hesaplanmistir. Bu degere gore kinematik
vizkozite v=0.801x10° m%s, suyun 1s1 iletim katsayis
%=0.622 WI/m°C, Pr=5.43 secilmistir [6,8]. Is1
degistiricisinin ikinci sogutma devresinde esdeger
hidrolik ¢ap (D) ve suyun akis hiz1 (V,) Tablo 1’den
alinirsa Reynolds sayisi,

R —V:D. _3.03x10"x1.39x10"*

=5258
¢ v 0.801x107°

(13)

elde edilir. Boyutsuz Nusselt sayisinin genel tanimi [8],
_ hiDy
}\'S
olup, daha onceki bir ¢alismada Es. 11, 12, 13 ve 14
kullanilarak, 1s1 degistiricisinin birinci ikinci sogutma

Nu (14)

KSU. Journal of Engineering Sciences, 14(3),2011

devrelerine ait tasinim katsayilari, su debilerinin

fonksiyonu olarak

: :LOB (15)
' 9.35x107*
.. 0.8
m
= (16)
4.27x10

seklinde bulunmustur [1].

2.2.4. Toplam 1s1 gecis katsayisi ve 1s1 degistirici
giiciiniin analitik ifadeleri

Ist degistirici tasarimi  yapilirken, 1s1  transfer
katsayisinin dogru olarak tespiti iki akigkan arasinda ne
kadar 1s1 transfer edileceginin belirlenmesi agisindan
oldukca Onemlidir. Genel olarak iki yontem
kullanilmaktadir. Ortalama logaritmik sicaklik farki
yontemi (Logarithmic Mean Temperature Difference,
LMTD) ve etkenlik gecis birimi sayis1 yOntemi
(Number of Transfer Units, NTU) dir (Genceli, 2005).
Sogutma suyu debilerine bagli olarak elde edilen i¢ ve
dis tasinim katsayilarini kullanabilmek i¢in LMTD
yontemi kullanilmistir. Ortalama logaritmik sicaklik
farkini veren esitlik,

_ (TR(; _TKg)_(TRg _TKQ)
; In[(TR(; _TKg)/(TRg _TK(; )]

seklindedir [8]. Is1 degistiricinin temiz oldugu ve
dolayistyla 1s1 transferinin gergeklestigi yiizeylerde
birikinti bulunmadig1 varsayilarak dis ylizey alanina
gore tanimlanmig olan toplam gegis katsayisi,

1

Dy
D, )+

AT,

(17

Dug (18)
hi Dbi

olarak wverilir [6,8]. Bu esitlikte Dy, boru i¢ ve dis
caplarimnin logaritmik ortalamasi olup,

D - Dyg — Dyi
Lm —
In% (19)
bi

olarak tanimlanir [6,8]. Is1 degistiricisinin 1s1l giicii (Pg),
zarf i¢ine yerlestirilmis olan boru demetlerinin toplam
dis yiizey alan1 (A), toplam 1s1 gecis katsayist (U) ve
ortalama sicaklik farki (AT,)'in fonksiyonu olarak
asagida sekilde ifade edilebilir.

Pe=UAATn (20)
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4. BULGULAR

Sogutma kulesi giicii 250 kW, yas termometre sicakligi
Tyr=23.7 °C ve Y=3 °C olmak iizere Es. (10) ile
Trgmax=32.1 °C hesaplanmistir. Bu degerin, reaktor
giivenlik raporunda verilen 32.2°C ile ¢ok az farklilik
gosterdigi  goriilmektedir. Is1 degistiricinin  birinci
devresine ait SS304’den yapilmis borularm 1s1 iletim
katsayis1 4,=16.3 W/m°C’dir [6]. Es. (18)’de, tasarim
degerleri ve Es.(15,16) kullanilarak, toplam 1s1 gegis
katsayis1 U=946 W/m? °C seklinde elde edilmistir.
Es.(17) ile AT\,= 6.9 °C’dir. Bu deger kullamilarak, 1s1
degistiricisinin 1s1l giicii (Pg) 207.6 kW bulunmustur (Es
(20)). Reaktor tasariminda temel alman gii¢ 250 kW
olduguna gore, yapilan teorik gii¢ hesaplamasinda elde
edilen sonug %-16.7 sapma gostermektedir.. Elde edilen
farkli sonuglarin, Es. (12) ile verilen korelasyonun

U (W/m2C)
1600 |

1400 |
1200 |-
1000 |
800 |-
600 |-

400 -

200
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hatasindan, 1s1 degistiricisinin ikinci devre tarafindaki
boyutlar1 bilinmeyen perdeler nedeniyle suyun hizinin
ve dolayisiyla tasinim katsayisimin  tam  olarak
belirlenememesinden kaynaklandigi 6ngoriilebilir.

4. SONUC

Yapilan calismada iretici tarafindan verilen reaktor
tasarim degerleri kullanilarak temel gii¢ ve sicaklik
hesaplamalar1 yapilmistir. Ancak 1s1 degistiricisinin i¢
boyutlarint ve perdelerin yapisimi reaktdriin giivenlik
siirlamalari nedeni ile incelemek miimkiin olmamustir.
Toplam 1s1 gegis katsayisinin grafik degisimi, birinci ve
ikinci sogutma devrelerindeki akigkan debilerinden biri
sabit tutulup digeri arttirilarak ¢izilirse Sekil 2°de
verilen grafik elde edilir.

m; =7.57x103m’/s

M, =11.11x103 m’/s

10 20

30

40 50 I
m (hacimsel debi)

Sekil 2. Sogutma suyu debilerine gore toplam 1s1 gecis katsayisinin degisimi

Bu grafikte, ikinci devre akigkan debisi sabit iken
artan birinci devre debisine bagli olarak, toplam 1s1
gegis katsayisinin - yatay eksene asimtot olma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Debi reaktor
tasarim degerinden segildigi i¢in artan diger debiye
bagli olarak toplam 1s1 gegis katsayisinin asimptota
yakinsamasi beklenen bir sonugtur. Birinci devre
akiskan debisi sabit iken artan ikinci devre akiskan
debisine bagli olarak toplam 1s1 gegis katsayisinin
egimi olduk¢a yavas azalmaktadir ve yiiksek debi
degerlerinde yatay eksene paralel hale gelmektedir.
Bu sonu¢ Es. (12) ile verilen korelasyonun
hatasindan, 1s1 degistiricisinin ikinci devre tarafindaki
boyutlar1 bilinmeyen perdeler nedeniyle suyun

hizinin ve dolayisiyla tasinim katsayisinin tam olarak
belirlenememesi goriisiinii desteklemektedir.
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