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Son zamanlarda, daha giivenli 1s1 ¢ekilmesini saglayan pasif giivenlik sistemi olan 1s1 borulu niikleer reaktorlere
olan ilgi artmistir. Is1 borulart kullanilirken en 6nemli konulardan biri 1s1 limitasyonlarmin belirlenmesidir. Bu
makalede 900 K’de ¢alisan 1s1 borulu reaktorde 1s1 limitasyonlar1 hesaplanmigtir. Is1 borusunun ¢aligma sivilari
olarak potasyum, sodyum ve lityum ayri ayri ele alinmistir. Is1 borusu limitasyonlarinin hesaplamalarinda en
uygun korelasyonlar kullanilmistir. Ug farkli ¢aligma sivisinin 1s1 limitasyonlari birbirleriyle kiyaslanmistir. 900
K i¢in potasyum, sodyum ve lityum g¢alisma stvili 1s1 borulart i¢in en yiiksek 1s1 gekimleri sirasiyla 35, 110 ve 24
kW olarak bulunmustur. Is1 limitasyonlari kiyaslandiginda 900 K i¢in en yiiksek 1s1 ¢ekilimi sodyum sogutuculu
181 borusu olarak saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Is1 borulu niikleer reaktor, 1s1 borusu, 1s1 borusu limitleri

ANALYSIS OF HEAT LIMITATIONS IN A HEAT PiPE NUCLEAR
REACTOR

ABSTRACT

Recently, interest in heat pipe reactors which have passive safety systems that provide safer heat extraction, has
increased in the World. One of the most important issues when using heat pipes is the determination of heat
limitations. In this article, heat limitations are calculated for a heat pipe reactor operating at 900 K. Potassium,
sodium and lithium are examined separately as the working fluids of the heat pipe. Optimum correlations were
used to calculate heat pipe limitations. The heat limitations of three different working fluids were compared with
each other. The highest heat extractions were found as 35, 110 and 24 kW for the potassium, sodium, and lithium
working fluid heat pipes, respectively. When the heat limitations were compared, the highest heat extraction for
900 K was found as the sodium coolant heat pipe.

Keywords: Heat pipe reactors, heat pipe, heat pipe limitations

1. Giris

Giivenilir bir elektrik sebekesinden uzaktaki uzak konumlarda gii¢ ihtiyaci icin, niikleer enerji
onemli bir kaynaktir. Is1 borulu reaktdrler, yapilart geregi mobil uygulamalar i¢in milkemmel sekilde
uygundur. Bir 1s1 borusu reaktorii, dogasi geregi geleneksel reaktorlerden daha basit, daha kiiciik ve daha
giivenilirdir. Is1 borulu reaktdrlerin kilit kismi, reaktdr korunu sogutmak i¢in kullanilan 1s1 borularidir.
Ist borusu, calisma akiskaninin faz degisiminden yararlanir ve ¢ok kiiclik sicaklik diisiisleriyle
evaporatorden yogusma ucuna biiyiik miktarda 1s1 tasir. Bu 6zellik, 1s1 borusunu bir niikleer reaktérden
termal gii¢ elde etmek icin ideal bir ara¢ haline getirir. Termal giicii ¢gikarmak i¢in pompali déngiiden
yararlanan geleneksel niikleer reaktor sisteminin aksine, 1s1 borulu reaktdrler, termal giicii pasif olarak
cikarmak i¢in yiizlerce 1s1 borusunu kullanir [1]. Bu sayede, reaktor sisteminin giivenilirligi ve giivenligi
onemli ol¢iide iyilestirilebilir. Is1 borulari 1s1y1 ¢ok kiiciik bir 1s1 kaybiyla ileten, termal verimliligi
yiiksek kii¢iik cihazlardir [2]. Is1 borusu kullanilirken 1s1 ¢ekilmesinde en ¢ok dikkat edinilmesi gereken
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konulardan biri 1s1 borusu limitasyonlaridir. Niikleer reaktorlerde 1s1 borularmin 1s1 limitasyonlarini
agmas1 sonucunda 1s1 borusu 1s1y1 ¢gekemeyebilir ve bu durumda kazaya sebep olabilir.

Tasmabilir gii¢ sistemi, modern enerji kullaniminin gelismesiyle birlikte basit yapili, daha uzun
omiirlii ve daha yiiksek gii¢ kapasitesi gerektirir. Geleneksel kimyasal veya gilines enerjisinin yerini
almak igin, 1s1 borusu sogutmali niikleer reaktor en iyi seceneklerden biridir. Is1 borusunun niikleer
reaktorde kullanimi 1s1 kayiplarinin azalmasini saglamakla birlikte pasif 1s1 transferini de saglar. Bircok
arastirmaci 1s1 borulu niikleer reaktdr sistemi iizerine ¢aligmaktadir. Panda ve ark. [3] yiiksek sicaklikli
reaktérde sodyum sogutuculu 1s1 borusu {izerine ¢alismislardir. Is1 borusunun ii¢ boyutlu sayisal ag
modelini gelistirmislerdir ve kullanici tanimlamali hesaplamali akigkanlar analiz kodu kullanmiglardir.
Simiilasyon sonuglari ile deneysel verileri karsilastirmiglardir ve aralarindaki maksimum farki %1,25
olarak bulmuslardir. Ayrica deneysel sonuglarda, minimum sicaklik diisiisii elde etmislerdir. Zhang ve
ark. [4] yiiksek sicaklikli sodyum-potasyumlu 1s1 borulu reaktdriinde baslangi¢ karakteristigi iizerine
sayisal bir calisma yapmuglardir. Baslangi¢ sartlarini analiz ve simiile etmek i¢in niimerik bir kod
gelistirmiglerdir. Hernandez ve ark. [5] 1s1 borulu mikroreaktdr olan eVinci reaktoriiniin yakit ve
notronik analizleri iizerine ¢alismislardir. Tasarlanan reaktoriin 10 yil yakit yenilemesi olmadan
caligabilecegini ve reaktdrde az miktarda niikleer atigin iiretildigini gormiislerdir. Laubsher ve Dobson
[6] yiiksek sicaklikli 1s1 borulu 1s1 esanjorlii niikleer reaktoérde teorik ve deneysel modelleme
yapmuslardir. Is1 borulu 1s1 esanjoriiniin teorik modelini ve tasarimini dogrulamak i¢in ¢aligma akigkani
olarak Dowtherm-A kullanarak 2 kW'lik bir deneysel model olusturmuslardir. Uygun kaynama ve
yogusma 1s1 transfer katsayilarinin kullanilmasi kosuluyla, daha yiiksek sicakliktaki sodyum sogutuculu
1s1 borulu 1s1 esanjoriiniin performansini tahmin etmek i¢in teorik modelin kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir. Jeong ve ark. [7] ileri niikleer reaktdrlerde sogutma sistemi igin hibrit 1s1 borusu
kullanmislardir. Analizler i¢in HAD (Hesaplamali Akis Dinamigi) kullanmislardir. Sonug olarak, hibrit
1s1 borusu konseptinin gubuk basina 18,20 kW 1s1y1 ¢ikardigini bulmuslardir. Guo ve ark. [8] 1s1 borulu
sogutmali reaktorler {izerine gelismis bir model olan ag modeli uygulamistir. Calisma sonucunda ag
yontemine dayali olarak, gelistirilmis bir model 6nerilmiglerdir. Bu sayede daha gercekgi sicaklik
dagilimlarini hesaplayabilmislerdir. Ayrica sistemde basing dagilimi sonuglarini alabilmislerdir.

Ist borularinda 1s1 limitasyonlarinin c¢alisilmasi 1s1 borularinin kullaniminda en O6nemli
konulardan biridir. Nemec ve ark. [9] -30 °C ile 140 °C arasindaki sicakliklarda ¢alisan gesitli ¢aligma
sivilariyla fitilli 1s1 borulari igin 1s1 limitasyonlarini incelemislerdir. Calismalarinda, 1s1 borusunun 1s1
taginimi sinirlamalarini hesaplamak icin bir matematiksel model 6nermislerdir. Sinirlama degerlerinin,
181 borusu parametrelerine, fitil yap1 parametrelerine ve ¢calisma akigkaninin termofiziksel 6zelliklerine
bagli oldugunu bulmuslardir. Sonuglarda, bu limitlerin 1s1 borusunun sogutma giiciine etkisini
degerlendirmislerdir. Tian ve ark. [10] 1s1 borulu niikleer reaktdriinde 1s1 borusu limitlerini deneysel
olarak incelemislerdir. Farkli doldurma oranlarina sahip 1s1 borulari igin ¢esitli 1s1 transfer limitlerini test
etmislerdir. Yang ve ark. [11] 1 mm ve 2 mm i¢ ¢apa sahip toplam 40 adet bakir borudan olusan kapal
dongii titresimli 1s1 borularinin operasyonel siirlamasi {izerine deneysel bir ¢aligma sunmuslardir.
Calisma akiskani olarak R123 akigskanini, %30, %50 ve %70 dolum oranlar1 ile kullanmiglardir. Dikey
alttan 1sitmali, yatay 1sitmali ve dikey istten 1sitmali yonler olmak {izere ii¢ operasyonel yonelim
arastirmiglardir. 2 mm ¢apli 1s1 borusunun i¢in en iyi performansin alttan 1sitmali dikey yonlendirmede
oldugunu, 1 mm 1s1 borusu i¢in ise yonlendirmenin neredeyse higbir rol oynamadigini bulmuslardir.
Melnyk ve ark. [12] LED sogutma i¢in kullanilan 1s1 borulari i¢in limitasyon hesaplamalari yapmislardir.
Calismalarinda, 60°C sicaklik degeri i¢in maksimum 1s1 akisi oldugunu gérmiislerdir. Oluklu 1s1 borusu
icin ana 1s1 limitasyonunun, amonyak sogutma s1vist i¢in kaynama sinir1 ve R141b i¢in siiriiklenme sinir1
oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica, metal fiber kilcal yapiya sahip 1s1 borularinda ise su, etanol ve
R141b sogutuculart i¢in ana 1s1 transferi sinirlamasinin kilcal sinir oldugunu gérmiislerdir. Mansour,
[13] farkli buhar sicakliklarinda bir bakir-aseton 1sis1 igin 1s1 tagimimi sinirlamalarini ve toplam 1s1
aktarim katsayisini aragtirmislardir. Genel 1s1 transfer katsayisi i¢in yeni bir korelasyon elde etmislerdir.
Tiim 1s1 transferi limitleri lizerine gizli 1s1 buharlagmasi, boru ¢ap1 ve Reynolds sayisinin etkili oldugunu
bulmuslardir. Ayrica buhar sicakliginin artmasiyla sonik, kilcal ve siirliklenme sinirlar1 artarken,
kaynama siirinin azaldigini gézlemlemislerdir.

Bu caligmanin amaci, pasif giivenlik sistemlerini arttirmak amaciyla kullanilan 1s1 borulu
reaktorlerde 1s1 limitasyonlarini belirlemektir. 900 K’de ¢aligsan 1s1 borulu reaktorde 1s1 limitasyonlari
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hesaplanmustir. Niikleer 1s1 borusu i¢in potasyum, sodyum ve lityum ¢alisma sivilarinin kullanilma
sebebi hem 900 K’de c¢alisabiliyor olmalari hem de ndtron sogurma oranlar kiiciik olmasi sebebiyle
niikleer reaktdr i¢in kullanima uygun olmalaridir. Literatiirden farkli olarak niikleer reaktorde 1s1 borusu
i¢in ii¢ farkli ¢aligma sivis1 degerlendirilmis ve bu ¢aligma sivilari i¢in ayri ayri 1s1 borusu limitasyon
degerleri ve toplam 1s1 ¢ekilim miktarlar1 hesaplanmistir.

2. Is1 Borusu ve Is1 Borulu Reaktorler

2.1. Is1 Borusunun Yapisi

Is1 borusu 1s1y1 iletme kapasitesi ¢ok yiiksek olan bir cihazdir. Sekil 1°de 1s1 borusunun yapist
goriilmektedir. Geleneksel bir 1s1 borusu, buharlagma, adyabatik (tasima) ve yogusturma kistmlara
sahiptir. 11k olarak 1s1, 1s1 borusu duvari ve fitil tarafindan 1s1 iletim yoluyla buharlasma bolgesine
aktarilir ve ¢alisma sivisini buharlastirir. Daha sonra buhar adyabatik bolge boyunca buhar basinci
etkisiyle yogusturma bolgesine dogru hareket eder. Kondenserde, buhar yogunlasir ve gizli buharlagsma
1s1s1n1 sogutucuya birakir. Fitil yapisinin olusturdugu kilcal basing etkisiyle yogunlagan sivi evaporatore
geri doner. Boylece 1s1 borusu buharlasmanin gizli 1sisin1 evaporatorden kondansatore siirekli olarak
tastyabilir.

Is1 Girigi Fitil Buhar kor bilges Duvar Isi1 Cikisi

m /| 1

Sivi akist Yogusturma
balgesi bolgesi

Buharlasma Buhar akist

Sekil 1. Is1 borusunun genel yapist
2.2 Is1 Borulu Reaktorler

Is1 borulu reaktor, koru sogutmak igin 1s1 borusu elemanlarini kullanan yeni tip bir reaktordiir.
Geleneksel reaktore kiyasla kor yapisi, sogutma sivisi ve malzeme agisindan biiyiik farkliliklara sahiptir.
Sistemin yapisi, ana boru hatti, sirkiilasyon pompasi ve yardimci ekipmanlarin ¢ikarilmasiyla biiyiik
Olciide basitlestirilmistir. Boylece diisiik maliyetli bir sistem elde edilmistir [14]. Fisyon 1s1s1, yapisal
malzeme araciligtyla 1s1 borularina aktarilir ve daha sonra 1s1 borulari, 1siy1 enerji doniisiim sistemine
tagir.

3. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, kullanilan 1s1 borusunun 6lgiileri ve malzemeleri [15] ¢alismasindan alinmis ve 1s1
borusu 6l¢iileri Tablo 1’de verilmistir.

Bu 181 borulu niikleer reaktoriin ¢aligsma 1s1s1 yaklagik olarak 900 K alinarak; ¢aligma sivilarinin
nihai sonuglar1 900 K’e gore degerlendirilmistir. Bu sicaklikta ¢alismaya uygun olarak potasyum,
sodyum ve lityum c¢aligma sivilari ele alinmistir [16, 17]. Ayrica, niikkleer reaktérde bir malzeme

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 19 (2023) 54-65



57 G. Bakir

secilirken dnemli etkenlerden biri de ntron sogurma degerleridir. Sodyum, potasyum ve lityum igin
nétron sogurma degeri yiiksek olmadigindan dolay1 bu malzemeler niikleer reaktorde kullanilabilirler.

Tablo 1. Is1 borusunun olgiileri [15].

Buharlagma bolgesi uzunlugu 1,0 m

Adyabatik bolge uzunlugu 0,5 m
Yogusturucu bolge uzunlugu 0,3 m
Buhar bolgesi ¢ap1 0,06 m
Duvar kalinlig 0,07 m
Fitil kalinlig 0,065 m

Bir 1s1 borulu niikleer reaktdrde 1s1 ¢ekilim degerinin dogru hesaplanabilmesi ig¢in en uygun 1s1
limitasyon korelasyonlar: literatiirden alinmistir. Bu denklemler viskoz, sonik, kilcal, siiriikleme ve
kaynama limitleri olup asagida verilmistir. Bu denklemlerde kulanilan 1s1 borusu parametreleri Tablo
1’de belirtilen degerlerden alinmistir. Ayrica potasyum, sodyum ve lityumun termofiziksel 6zellikleri
Ref [18-21]’den faydalanilarak hesaplanmustir.

Viskoz limiti [22]

w1y 4Ly .py Py
= l
Qu = Mt ()

Burada 1y, buhar kor bdlgesinin (m) kesit yarigapidir, L, buharlagsma gizli isisidir (J/kg), v
buharlasma bolgesindeki viskozitesi (N-s/m?), P, buhar basinci (Pa) ve py buhar yogunlugudur (kg/m?).
lefr1s1 borusunun etkin uzunlugudur (m) ve asagidaki gibi ifade edilir.

Lbuharlastlct Lyogusturucu

Leff = 2 + Ladyabatik + 2

Burada Liyuharlague: buharlagma bolgesi uzunlugu (m), Lagyavaik adyabatik bolge uzunlugu (m) ve Lyogusturucu
yogunlasma bolgesi uzunlugudur (m).

Sonik limitasyon [22]
Qs =0,474.L,.\/p,.PB, )

Kilcal sinirlama [22]

_oly.p; KA 2 p1.g.cos P.l;
Qp ===~ (—-——"") 3)
124 leff Teff o

Bu denklemde, K fitil gecirgenligi (m?), Ay fitil kesit alan1 (m?), p; sivi yogunlugu (kg/m?), w sivi
viskozitesi (N-s/m?), resr, evaporatordeki fitil kilcal yaricapi (m), g yergekimi kuvveti (9,8 m/s?) ve 1,
borunun toplam uzunlugudur (m). Burada, 1 s1vi-fitil arasindaki temas ac¢isidir. Temas agist, sivinin fitil
yapisi iizerindeki 1slanabilirlik derecesinin bir 6lciisiidiir. Burada bu ac1 90° olarak alimustir. reryiizey
gdzeneginin hidrolik yaricapidir (m) ve bu deger literatiire uygun olarak [23] alinmistir. Ayrica fitil
gecirgenligi degerleri de literatiire uygun olarak alinmigtir [23].

Siiriikleme sinirlamasi [23]

.0

Qsr = Ay . Ly. o

2.7,

“
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Burada r. ylizey gdzeneginin hidrolik yarigapidir (m) ve bu deger literatiire uygun olarak [23] alinmistir.

Kaynama limiti [23]

_ 4'7T.a-.2.gff Ty leff.

101
Qk =

=) ©

Ti .
Ly .py.In—~ ™m Tc
Te

burada, Acr kompozit fitilin ve galisma sivisinin etkin termal iletkenligi (W/m K), T, buhar doyma
sicakligi (K), rj i¢ kap yarigap1 (m), 1, kabarcik yarigapidir. rj ve rn degerleri literatiire uygun olarak [23]
almmustir.

4. Sayisal Sonuclar

4.1. Is1 Borusu Limitasyonlari

Ist borusunun ¢alismasi ve performansi, borunun boyutuna ve sekline, fitil yapisina, calisma
sivisina, doldurma oranina, egim agisina ve ¢alisma sicakligina baghdir [24, 25].

Is1 borusundaki 1s1 aktarimi bazi kosullarla sinirlidir. Bu nedenle, 1s1 borusu uygulamasina baglh
olarak bu parametrelerin dogru sekilde kullanilmamasi, verimliligini sinirlayan ve azaltan kisitlamalara
neden olabilir [24, 25].

Is1 borularinda 1s1 aktarimi sinirlari su sekilde siniflandirilir; viskoz, sonik, kilcal, siiriikleme ve
kaynama [25]. Bu ¢aligmada viskoz, sonik, kilcal, siirlikleme ve kaynama limitleri ti¢ ayr1 sogutucu igin
ele alimustir.

4.1.1.Viskoz Limiti

Ist borusunun performansinit belirleyen degiskenlerden biri, ¢alisma akigkaninin termofiziksel
ozellikleridir. Bu nedenle termal potansiyelinin arttirilmasi, 1s1 transfer yiizeyini genisletmeden (eklenen
kanatlar) 1s1 transferinin artmasina neden olur, bu da 1s1 borusu diisiik sicakliklarda galigirken maliyeti
arttirir. Doyma basinci, buharin buharlastiricidan yogusturucuya ilerlemesi i¢in gereken basing gradyant
ile ayn1 biiyiikliikte olabilir. Bu durumda toplam buhar basinci, buhar kanalindaki zit viskoz kuvvetler
tarafindan dengelenecektir. Bu nedenle, buhar bdlgesindeki toplam buhar basinci, artan bir akisi
siirdiirmek i¢in yetersiz kalabilir. Buhar bolgesindeki bu diisiik akis durumu viskoz limiti olarak
adlandirilir.

Viskoz limiti hesaplari i¢in Denklem 1 [22] kullanilmistir. Sekil 2°de potasyum, sodyum ve
lityum sogutuculariin sicaklikla viskoz limitlerinin degisimi goriilmektedir. Her ii¢ deger i¢inde
viskoz limitinde 800 K’e kadar degerler ¢ok diisiik olurken, 800 K’den sonra viskoz limit degerleri
artmaktadir. Bu artis 900 K’den sonra daha fazladir. 900 K sicaklik degerinde, her ii¢ ¢alisma sivisi
icin viskoz limiti kiyaslandig1 zaman en diisiik viskoz degeri lityumda en yiiksek viskoz degeri ise
potasyumda gozlenmistir.
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Sekil 2. Potasyum, sodyum ve lityum sogutucularinin sicaklikla viskoz limitlerinin degisimi
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Sekil 3. Potasyum, sodyum ve lityum sogutucularinin sicaklikla sonik limitlerinin degisimi

4.1.2.Sonik Limiti

Sonik sinir, stvi metal 1s1 borularinda ¢ok diisikk buhar yogunluklar: olmas: halinde baslangi¢

durumunda veya diisiik sicakliktaki ¢alisma sartlarinda meydana gelir. Buhar hiz1 buharlagma bdlgesi
boyunca artar ve bu bdlgenin son kisminda maksimuma ulagir. Bu sekilde olan bir akis diizeneginin
sinirlandirilmasi, sabit bir kiitle akis hizina sahip yakinsayan-uzaklasan bir nozulunkine benzerdir. Bu
sinirlandirma buharlastirict ¢ikigsinin bogazina tekabiil ettigi yerdir. Bu sebeple, bu noktadaki buhar
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hizinin lokal ses hizim1 asamamasi beklenir. Bu akis kosuluna sonik smirlama denir. Sonik limit
genellikle ya 1s1 borusunun baglatilmasi sirasinda ya da kararli durum c¢alismast sirasinda
yogusturucudaki 1s1 transfer katsayisi yiiksek oldugu durumda ortaya ¢ikar. Sonik limit, genel olarak
yiiksek buhar hizlar1 ve diisiik yogunluklara sahip olmalari sebebiyle sivi metal 1s1 borulariyla
iligkilendirilir. Kilcal smirin aksine, sonik sinir asildiginda 6nemli bir sorun olusturmaz. Sonik
sinirlama, belirli bir buharlagma bolgesinin sonundaki sicakligina karsilik gelir. Buharlagma bolgesinin
u¢ kisminda sicakliginin arttirilmasi, bu limiti yeni bir yiiksek sonik limite ytikseltecektir. Sinirlama
durumunda, yogusturucu bolgesinde sicaklik diisecek ve 1s1 transfer hizi artmayacaktir. Bu nedenle,
sonik sinira ulagildiginda, 1s1 transfer oranindaki daha fazla artis ancak buharlasma bolgesindeki sicaklik
arttiginda gerceklestirilebilir. Is1 borularinin sonik smira yakin veya sonik smirda 1s1 oram ile
calistirilmas, 1s1 borusu boyunca 6nemli bir eksenel sicaklik diisiisiine neden olur.

Sekil 3’de potasyum, sodyum ve lityum sogutucularimin sicaklikla sonik limitlerinin degisimi
verilmigtir. Sonik limit degerleri Denklem 2 [22] kullanilarak hesaplanmigtir. Her {i¢ ¢aligma s1visi sonik
limitleri de sicakligin artmasiyla artmaktadir. Her {i¢ deger i¢in de 900 K’ den sonra artis diger sicaklik
degerlerine gore ¢ok fazladir. Biitiin sicaklik durumlarinda sonik sinirlamanin en yiiksek oldugu durum
potasyumdur.

4.1.3.Kilcal Limit

Belirli bir kilcal yapinin, belirli bir ¢aligma sivisi i¢in dolagimi saglama yetenegi smirlidir [26,
27]. Bu smira genel olarak kilcal veya hidrodinamik siirlama denir. Kilcal siir, diisiik sicaklikli 1s1
borularinda en sik karsilasilan limitasyondur. Bu durum pompalama hizi, buharlagma kismina yeterli
stvi saglamak i¢in yeterli olmadiginda ortaya ¢ikar. Bunun sebebi, sivi ve buhar basinci diisiislerinin
toplaminin, fitilin direnebilecegi maksimum kilcal basinci gegmesidir. Is1 transferini kilcal sinirin iistiine
cikarmaya yonelik herhangi bir durum, buharlagma bdlimiinde kurumaya neden olacaktir ve
buharlagma bolgesinden yogusturucu bolgesine 1s1 transferini durdurur.
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Sekil 4. Potasyum, sodyum ve lityum sogutucularinin sicaklikla kilcal limitlerinin degisimi

Sekil 4’te potasyum, sodyum ve lityum sogutucularinin sicaklikla kilcal limitlerinin degisimi
goriilmektedir ve bu degerler Denklem 3 [22] kullanilarak hesaplanmigtir. Kilcal limit tim ¢alisma
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stvilari i¢in sicaklikla belli belirsiz bir degisim gostermektedir. Tiim sicaklik degerleri i¢in kilcal limitin
en diisiik oldugu degerler potasyum olurken en yiiksek oldugu degerler lityum olarak bulunmustur.

4.1.4. Siiriikleme Limit

Buhar ve siv1 zit yonlerde hareket ettiginden dolay1 sivi-buhar ara yiizeyinde bir kesme kuvveti
vardir. Yiiksek bagil hizlarda, sivi damlaciklar fitil yiizeyinden kopabilir ve yogunlastirict boliimiine
dogru akan buharin igine girebilir. Siiriikklenme ¢ok biiyiik olursa, buharlagsma bolgesi kuruyacaktir.
Bunun meydana geldigi 1s1 transfer hizi, siiriiklenme sinir1 olarak adlandirilir. Stiriiklenme, 1s1 borusunun
yogusturucu ucuna ¢arpan damlaciklarin sesleriyle saptanilir. Siiriiklenme sinir1, genel olarak diisiik
veya orta sicakliktaki kiigiik capli 1s1 borular1 veya buharlastirict bdlgesinde 1s1 girisi yiiksek oldugunda
yiiksek sicaklikli 1s1 borulari ile iligkilendirilir.
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Sekil 5. Potasyum, sodyum ve lityum sogutucularinin sicaklikla siiriikleme limitlerinin degisimi

Sekil 5’te potasyum, sodyum ve lityum sogutucularinin sicaklikla siiriikleme limitlerinin degigimi
gosterilmigtir. Siiriikleme limitleri hesaplamalari i¢in Denklem 4 [23] kullanilmigtir. 800 K {izerindeki
sicakliklarda potasyum ve sodyum icin siiriikleme degerlerinde artis diger sicakliklara karsilik gelen
degerlere gore daha fazladir. Ayni sicaklik degerlerinde siiriikkleme limiti degerleri potasyum ve sodyum
icin birbirine yakindir ve en diisiik siiriikleme limiti degerleri lityumdadir.

4.1.5. Kaynama Limit

Buharlagma boliimiindeki radyal 1s1 akist ¢ok yiikselirse, buharlagsma bolgesi fitili i¢indeki sivi
kaynar ve duvar sicakligi asir1 yiikselir. Fitilde meydana gelen buhar kabarciklari, sivinin boru duvarini
islatmasini engeller ve sicaklik artigina sebep olur. Bu kaynama siddetli ise kaynama sinir1 olarak
tanimlanir ve buharlagsma bolgesindeki fitili kurutur. Fakat, diisiik veya orta seviyeli bir radyal 1s1
akisinda, kurumaya neden olmadan diisiikk yogunluklu kararli kaynama miimkiin olmaktadir. Kaynama
sinirlamasinin, diger 1s1 borusu sinirlari i¢in bir eksenel 1s1 akisi sinirlamasina kiyasla bir radyal 1s1 akis1
sinirlamast olduguna dikkat edilmelidir. Ancak, buharlagma bolgesi yiizey alani ile ilgili olduklarindan,
maksimum radyal 1s1 akigi sinirlamasi, maksimum eksenel 1s1 aktarimini da belirtir. Kaynama sinir1
genellikle metalik olmayan ¢alisma sivilarinin 1s1 borulan ile iliskilidir. Stvi metal 1s1 borulari igin
kaynama sinir1 nadiren goriiliir.
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Sekil 6’da potasyum, sodyum ve lityum sogutucularinin sicaklikla kaynama limitlerinin degisimi
goriilmektedir ve bu degerler Denklem 5 [23] kullanilarak hesaplanmistir. Tiim c¢alisma sivilarinda
sicakligin artigiyla kaynama limitinin azalmistir. Tiim sicaklik degerleri i¢in kaynama limitinin en diisiik
oldugu degerler potasyum olurken en yiiksek oldugu degerler lityum olarak bulunmustur.
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Sekil 6. Potasyum, sodyum ve lityum sogutucularinin sicaklikla kaynama limitlerinin degisimi
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Sekil 7. Potasyum calisma s1vili 1s1 borusu i¢in tiim limitasyonlarin sicakliga gore degisimi
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4.1.6. Tiim Limitasyonlarin Degerlendirilmesi

Calisma sivilarinin tiim limitasyon degerlerine bakilarak, ¢alisma sicakliginda ne kadar 1s1
cekilebilecegi karar verilmektedir. Sekil 7°de potasyum ¢aligsma sivili 1s1 borusu i¢in tiim limitasyonlarin
sicakliga gore degisimi verilmigtir. Sekil 7’den goriildiigii gibi 900 K’de en diisiik limitasyon degeri
kilcal limitasyon degeridir. Buna gore potasyum sogutuculu 1s1 borusunun maksimum 1s1 gekme degeri
yaklasik 35 kW olarak bulunmustur.

Sekil 8’de sodyum ¢alisma stvili 1s1 borusunun biitiin limitasyon degerlerinin sicaklikla degisimi
verilmistir. 900 K’de sodyum 1s1 borusu i¢in en diisiik limitasyon degeri de kilcal limitasyon degeridir.
Sodyum sogutuculu 1s1 borusunun maksimum 1s1 gekme degeri yaklasik 110 kW olarak bulunmustur.
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Sekil 9. Lityum caligma s1vili 1s1 borusu igin tiim limitasyonlarin sicakliga gore degisimi
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Sekil 9°da lityum calisma s1vili 1s1 borusu i¢in tiim limitasyonlarin sicakliga gore degisimi

verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi en diisiik 1s1 limitasyonu viskoz limitindedir ve maksimum 1s1
degeri yaklasik 24 kW’tir.

5. Sonuclar

Bu calismada, 900 K’de calisan 1s1 borulu reaktdrde 1s1 limitasyonlari hesaplanmistir. Is1

borusunun ¢aligma sivilari olarak, potasyum, sodyum ve lityum ayri ayr ele alinmistir. Literatiire uygun
olarak segilen korelasyonlar, 1s1 borusu limitasyonlarinin hesaplamalarinda kullamlmstir. Ug farkli
caligma sivisinin 1s1 limitasyonlart birbirleriyle kiyaslanmigtir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar su
sekilde Ozetlenebilir;

900 K sicaklik degeri i¢in viskoz degeri incelendiginde lityumun basing ve buhar yogunlugu
diger calisma sivilarina gore daha kii¢lik oldugu i¢in en diisiik viskoz degeri lityumdadir. 900
K’de potasyumun basing ve buhar yogunlugu diger ¢aligma sivilarina gore daha biiyiik oldugu
icin ise en yiiksek viskoz degeri ise potasyumda elde edilmistir.

Ug calisma s1visinin 900 K’de sonik sinirlama degerleri kiyaslandiginda viskoz limitte oldugu
gibi lityumun basing ve buhar yogunlugu degerleri diger calisma sivilarina gore daha kiigiik
oldugu i¢in en diisiik limit degeri lityumdadir. Potasyumun 900 K’de basing ve buhar yogunlugu
degeri diger calisma sivilarina gore daha biiyiik oldugu i¢in ise en yiiksek sonik limit degerine
sahip oldugu goriilmiistiir.

Kilcal limiti degerleri 900 K sicaklik i¢in {i¢ ¢aligma sivisi kiyaslandiginda gizli 1s1 ve ylizey
gerilme degerleri diger calisma sivilarina goére daha diisiik oldugu igin en diisik degerler
potasyumdadir. Gizli 1s1 ve ylizey gerilme degerleri diger ¢alisma sivilarina gore daha yiiksek
oldugu i¢in en yiiksek kilcal limiti lityumda bulunmustur.

900 K sicaklik i¢in {i¢ ¢alisma sivisinin siiriikleme limiti kiyaslandiginda potasyum ve sodyum
degerleri birbirine yakindir. 900 K’de lityumun buhar yogunlugu diger ¢alisma sodyum ve
potasyuma gore diigiik oldugu i¢in en diisiik siiriikleme limiti degeri lityumdadir.

Tiim sicaklik degerleri i¢in 900 K’de {i¢ ¢alisma sivisinin kaynama limiti kiyaslandiginda, yiizey
gerilmesi sodyum ve potasyumdan daha diisiik oldugu i¢in en diisiik degerler potasyum c¢aligma
stvisinda bulunmustur. Lityumun yiizey gerilme degeri diger ¢alisma sivilarindan daha biiyiik
oldugu i¢in en biiyiik kaynama limiti ise lityum oldugu goriilmiistiir.

900 K sicaklik i¢in, potasyum, sodyum ve lityum calisma sivil1 1s1 borulari i¢in en yiiksek 1s1
¢ekimleri sirasiyla 35, 110 ve 24 kW olarak bulunmustur.

Sonug olarak; en yiiksek 1sinin sodyum ¢aligma sivili niikleer reaktorde olacagi goriilmiistiir.
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