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Ozet: Bu calismada, ITU Enerji Enstitiisiinde faaliyet gosteren Triga Mark-II Niikleer arastirma reaktriiniin zamana
bagl 1sil modeli kurulmustur. Bunun igin reaktor tanki, 1s1 degistirici ve sogutma kulesinin su giris ve c¢ikis
sicakliklarinin zamana bagli degisimini veren teorik denklem takimlari olusturulmustur. Daha 6nce bagka bir ¢alisma
ile elde edilmis deneysel sicaklik verileri kullanilarak, denklem takimlarindaki bilinmeyenler ve 1s1 degistiriciye ait
baz1 parametreler bulunmustur. Bu parametrelerin sogutma sistemi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Triga Mark 11, Sogutma sistemi, Isil model.

CONSTITUTING THE THERMAL MODEL OF TRIGA MARK Il NUCLEAR RESEARCH
REACTOR COOLING SYSTEM

Abstract: In this study, the time dependent thermal model of Triga Mark-I1 nuclear research reactor operating in ITU
was established. For this, the theoretical equations given the time-dependent changes of water inlet and outlet
temperatures of cooling tower, the reactor tank and heat exchanger were formed. Some parameters owing to heat
exchanger and unknown parameters on the theoretical equations were found using the experimental temperature data
obtained by another study previously. Effects on the cooling system of these parameters were examined.

Keywords: Triga Mark Il, Cooling system, Thermal model.

SEMBOLLER
PL Kaybedilen 1s1l gii¢ [kW]
A Is1 transfer yiizey alam [m?] Pr Prandtl sayis1
a Agirlik katsayisi Pr Reaktor giicti [kW]
Cr Toplam 1s1 kapasitesi [MJ/°C] R Is1 kapasitesi orani
Cp Ozgiil 1s1 kapasitesi [kJ/kg K] Re Reynolds sayist
Dpqg Boru dis ¢ap1 [m] Tkg Tk Sogutma kulesi su girig-gikis sicakliklari [°C]
Dy Boru i¢ gap1 [m] To,Ts  Sogutan ve soguyan akiskan sicakliklar: [°C]
D, Esdeger hidrolik ¢cap [m] Tr Ortalama tank suyu sicakligi [°C]
Dim Ortalama logaritmik ¢ap [m] Trg Tre Tank suyu giris ve gikis sicakliklar [°C]
D, Is1 degistirici zarf ¢ap1 [m] Tyt Yas termometre sicakligt
ATim Ortalama logaritmik sicaklik farki [°C] ViV, Ist degistiricinin boru-zarfindaki suyun akis
£ Is1 degistiricisinin etkinligi hiz1
hq Dis 1s1 taginim katsayisi [W/m?K] Y Yanasma aralig1
h; Boru igindeki 1s1 taginim katsayist [W/m?K] .
K Toplam 1s1 transfer katsayisi [W/m?K] Alt Indisler
Ly Ist degistirici boru boyu [m] B Boru
Ag Celigin 1s1 iletim katsayis1 [W/mK] bd Boru dis
AS Suyun 1s1 iletim katsayis1 [W/mK] bi Boru i¢
m Kiitlesel debi ¢ Celik
Ny Boru sayis1 d D1s
Ng Boru gegis sayist E Is1 degistirici
Nu Nusselt sayis1 i ic
Pe Ist degistiricinin giicii [kW] K Sogutma kulesi
Py Sogutma kulesinin giicii [kW] R Reaktor
S Su
z zarf
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GIRIS

ITU TRIGA Mark-1I Egitim ve Arastirma Reaktorii;
hafif su sogutuculu, grafit yansiticili ve zenginlestirilmis
uranyum yakitin zirkonyum hidriir yavaslatict ile
homojen bir sekilde karigtirilmasiyla meydana gelen
kat1 yakit elemanlar1 ile calisan agik tank tipi bir
reaktordiir. Egitim ve arastirma amagli olarak insa
edilen ve 11 Mart 1979 tarihinde kritik yapilmis olan
I.T.0. Triga Mark-1I reaktoriiniin giicii siirekli rejimde
250 KW, darbeli ¢alismada 1200 MW’ tir. Reaktor
tanki; aliiminyumdan yapilmis, 198 cm ¢apinda, 625 cm
yiiksekliginde ve 0.64 cm et kaliligina sahip, alt1 kapali
silindirik bir tanktir (General Atomics a,b, 1978).

Tank suyu sicaklifinin artmasi reaktér holiinde
istenmeyen yogusmalara neden olur. Reaktor tankinda
izin verilen maksimum sicaklik ~40 °C’dir. Reaktor
tankin1 cevreleyen ortamin, tank suyu sicakliginin
miimkiin oldugunca diisiik olmast istenir. Yogusan
suyla temasta olan malzemelerde, mekanik, elektrik ve
elektronik sistemlerde korozyon ve ariza riskini

yiikselmekte ve reaktdr tanki iginde alg ve benzeri
biyolojik olusumlarin ortaya ¢ikmasina uygun bir ortam
olugmaktadir (Biike vd, 1996). Bunun yani sira emniyet
simnirlamalar1  nedeniyle  reaktoriin = durdurulmasi
gerektiginden yapilan deneysel calismalarda problem
yasanabilmektedir. Bu nedenlerle sogutma sisteminin
reaktér giiciine ve zamana bagli olarak davranist
saptamak dnemlidir.

REAKTOR SOGUTMA SISTEMi

Reaktdr sogutma sistemi iki sogutma devresinden
olugmaktadir (Sekil 1.). Birinci sogutma devresi bir
dolagim pompasi ve boru-zarf tipi ¢apraz akimli 1s1
degistiricisinden, ikinci sogutma devresi bir dolasim
pompast ve 1s1 degistiricisine bagli bir sogutma
kulesinden olusmaktadir (General Atomics a,b, 1978).

Birinci ve ikinci sogutma devrelerini birlestiren 1s1
degistiricisinin temel tasarim o6zellikleri, baz1 geometrik
boyutlari, hesaplanan diger biiyiikliikkler Tablo 1°de 6zet
olarak verilmistir.
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Sekil 1. Reaktor birinci ve ikinci sogutma devreleri prensip semasi (General Atomics a, b, 1978).

Tablo 1. Ts1 degistiricisinin temel tasarim 6zellikleri (General Atomics a, b, ¢, 1978).

Birinci Sogutma Devresi ikinci Sogutma Devresi
Hacimsel su debileri (m®/s) 7.57 x10° 11.11 x10°
Giris-¢ikis su sicakliklari (°C) 41.1/32.2 26.7/32.2
Malzeme SS-304 boru Alasimsiz gelik
Gegig sayisi 6 1
Toplam boru yiizey alani (mz) 24.84 (i¢) 31.78 (dis)
Boru-zarf i¢ ¢ap1 (m) D, 2.09x10° 3.56x10T
Boru dis ¢apt (m) D, 2.67x10° -
Bir gecis i¢in boru boyu (m) Ly 3.38 -
Boru/zarf sayisi (adet) 112 1
Akis kesit alan1 (m°) 6.51x10°° 6.09x10°
Proje degerlerine gore hesaplanan gii¢c (kW) 282 255
Suyun akis hiz1 (m/s) Vy,V, 1.16 0.303
Boru boyunun boru i¢ ¢apina orani Ly/Dy; 162 -
Esdeger hidrolik cap (m) D, - 1.39x10
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REAKTOR-ISI DEGISTIRIiCi VE SOGUTMA
KULESI ENERJi DENGESI

Reaktdr herhangi bir t aninda, Py giiciinde ¢alisirken ve
sogutma sistemi devredeyken; reaktor kalbindeki i’inci
malzemenin kiitlesi m;, 6zgiil 1s1s1 cp;, ortalama sicaklig
Ti, suyun Ozgil 1s1s1 cp, reaktdr birinci devresinde
dolasan suyun kiitlesel debisi r,, reaktdr tankina giren

ve c¢ikan birinci sogutma devresi suyu sicakliklar
sirastyla, Trq Ve Ty, birinci sogutma devresinde; reaktdr
tankindaki suyun ist yiizeyinden, tank duvarlarindan,
boru ve baglanti elemanlarindan, 1s1 degistiricisinin dis
yiizeyinden 1s1 gecisi yoluyla kaybedilen toplam 1s1l giic
P_ olmak iizere, reaktoriin enerji dengesi;

dT; (©

. 1)

Pr = ZmiCPi +mgc, [TRg ® —Try 1+ P,

Herhangi bir t aninda reaktor tankinda bulunan suyun
ortalama sicaklig1 Tr(t), a agirlik katsayist olmak iizere;
Tr(t) = (L —a)Tgy (1) +aTg, () )
Reaktor kalbini olusturan malzemelerin toplam kiitlesi,
tanktaki suyun kiitlesine gore oldukca kiigiiktiir. Bunun
yanit sira yakit elemanlart disinda bir 1s1 kaynagi
bulunmamaktadir. Bu iki durum g6z Oniine alinarak
herhangi bir t aninda reaktor kalbini ve tankini olusturan
malzemelerin ortalama sicakliklarmin ortalama tank
suyu sicakligina Tr(t) esit oldugu kabul edilebilir.
Ti(t)=Tr(t) i¢in Es. (1) diizenlenirse;

~ B8O 5 oy, o (= Tog 01+ P,

prap: ©)

R

Birinci ve ikinci sogutma devrelerindeki su sicakliginin
dar bir aralikta degismesi nedeniyle, suyun o6zgiil
sisinin sicakliga baglt degisimi sabit kabul edilmistir
(co(T)= cy=sbt.). Reaktor tanki igerisindeki tiim
malzemeler i¢in daha once deneyle hesaplanmig olan
reaktdr toplam 1sinma katsayist Emc,=C,=69.81MJ/°C
kullamlmistir (Yavuz vd, 1993). Reaktoriin deneysel
amagli yapilmis olmasi ve gili¢ lretmek amaciyla
kullanilmamasi nedeniyle, reaktdr havuz suyu sicakligi
ile dis hava arasindaki sicaklik farki nispeten kiiciiktiir.
Reaktdr havuzunun agik iist yilizeyi disinda kalin bir
duvarla insa edilmis olmasi, sicak hatta calisan boru ve
baglantilarin 1s1l yalittiminin yapilmis olmasi nedeniyle;
birinci sogutma devresinde, reaktdr tankindaki suyun
iist yiizeyinden, tank duvarlarindan, boru ve
baglantilardan 1s1  degistiricisinin  dis  yiizeyinden
kaybedilen 1s1l gii¢ (P, ) ihmal edilmistir.

Sogutma kulesine giren ve ¢ikan su sicakliklar: sirastyla
Tkg Ve Tk olmak iizere; reaktér ve sogutma kulesi
arasindaki enerji dengesini veren esitlik asagidaki gibi
yazihr ve kule giris sicakhign (Tkg) ¢ekilerek
diizenlenirse;
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1,C, [Tre (©) — Trg (O =
M,C, [T (©) — T (O]
M T () = T O] @)

T, @ =T, O+ m—z

Ist degistiricisinin etkinligini veren asagidaki esitlik
diizenlenirse, Es. (5) elde edilir (Rohsenow ve Hartnett,
1998);

T O-Te®
T ) T (1)

Trg () = Tgg (1) = [Ty (1) = Tg ()] ®)
Reaktor birinci ve ikinci sogutma devrelerindeki
sicaklik degisimlerinin nispeten kiigiik olmas1 ve
oldukca genis zaman araliklarinda meydana gelmesi
nedeniyle siirekli rejim sartlarina oldukca yakin sartlar
olugmaktadir. Reaktor tanki i¢indeki malzemelerin 1s1l
ataletinin ¢ok biiyilk olmasi ve 1s1 degistiricisinin 1sil
ataletinin nispeten kiigiik olmasi nedeniyle reaktdriin
termal zaman sabiti, 1s1 degistiricinin termal zaman
sabitinden olduk¢a biiyiiktiir. Bu nedenle, reaktor
sicaklik degigsimi icin verilen bir zaman araliginda 1s1
degistiricinin siirekli rejim sartlarinda bulundugu kabul
edilmigtir.

ENERJi DENGESi DENKLEMLERININ

cOzUMU
Enerji dengesi denklemlerinin ¢6ziimiinde reaktoriin
caligmas1 iki adimda incelenmistir. Birinci adim

sogutma kulesinin devre disi oldugu durumdur. Genel
olarak bir sogutma kulesi ikinci devre sogutma suyu
sicakligini havanin yas termometre sicakliginin (Ty7), Y
°C iizerine kadar diigiirebilir. Yanagsma araligr (Y) olarak
adlandirilan bu deger pratikte minimum 3 °C’dir
(Stoecker, 1984). Reaktor ortalama tank suyu sicakligi
(TR), havanin yas termometre sicakliginin Y °C iizerine
ulasincaya  kadar sogutma  kulesinin  devreye
sokulmasina gerek yoktur. Bu nedenle reaktdr tankina
giren ve ¢ikan su sicakliklari ve ortalama tank suyu
sicakligr birbirine esit kabul edilmistir. Birinci adim
gergeklesme zamani t; olmak {izere; O0<t<t; icin
Tr(t)=Trg(t)=Tr(t) kabul edilmistir. Ortalama tank suyu
sicakligt  Tr(t)> (Ty7+Y) oldugunda reaktor ikinci
caligma adimina girecek ve t>t; olacaktir. Bu adimda
sogutma kulesi devreye gireceginden, ortalama tank
suyu sicakligi ve tank suyu girig-¢ikis sicakliklari farkls
degerler alacaktir Tr(t)#Trg(t) #Tre(t). Ikinci adimda,
sogutma kulesinden ¢ikan suyun sicakligi sabit kabul
edilecektir (Tk =sbt=Ty++Y). Siirekli rejimde sogutma
kulesi giicti (Py), reaktor giiciine esit olacaktir (Px=Pg).
Reaktor ve 1s1 degistiricisine ait enerji denklemlerinin
analitik ¢6ziimii i¢in ilk olarak; Es. (2), Es. (3)’de yerine
konulursa;

dTg (1) dTgy (1)

dt

Pz =Csla +(1-a)
+ M Cp [T (t) — Ty (V)]

] ©)



Reaktor tank suyu cikis sicakligina Tge(t) gore Es. (5)
diizenlenir ve zamana gore tiirevi alinirsa Es. (7) ve (8)
elde edilir;

Tr, (1) — €T
TRQ(t): Rg() Ke

1. U]

ATe ) _ 1 dToy®

8
dt l1-¢ dt ®

Es. (7) ve (8), Es. (6)’da yerine konularak diizenlenirse;

}

m,Cpe
l-¢

dTg, ()
© a

R

[1—3(1 —a)

Lo ©)

€

=

1-—

T

Kg

+ Ty (t)mlc{

Es. (9) igindeki ifadeler asagidaki gibi diizenlenebilir;

A C{M} (10)
l-¢
B= m,Cpe (ll)
l-¢
c="TaCf 1 P, =BT, +P (12)
—&

Es. (10), (11) ve (12), Es. (9)’da yerine konularak
dlizenlenirse;

dTg, ()

A +BT,,®=C (13)

Es. (13)"lin ¢oziimi i¢in gerekli doniisiimler yapilirsa;

Tgy () = UV (14)
V — e—(B/A)t (15)
U= % e®V 4D (16)

Es. (15) ve (16), Es. (14)'de yerlerine konulur ve
diizenlenirse;

T, () = % + De ®A 17)

Baslangig sart1 t=t; iken; Tge(t1)=Trg(t)= Tk (t)=Tyr+Y
kabulii goz 6niine alinarak Es. (17) diizenlenirse;

D= [TK@ - %}e(B’A)‘l (18)

D= [(rYT +Y) - %}e‘a”% (19)

Es. (10), (11), (12) ve (18) ile verilmis olan A, B, C ve
D sabitleri, Es. (17)’de yerine konulursa; ikinci safha
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iginde reaktor tank suyu girig sicakliginin zamana bagl
degisimini (Tgy(t)) veren esitlik elde edilir;

micpe
PRyt
1_e{cp[1—s<1—a)]]“ )
m1 Cpe

Es. (5)’den (Tgre(t)) ¢ekilir ve Es. (20)’de yerine
konulursa;

To® =Ty + (A-ePg (20)

micpe
Cpli-e(1-a)]

PR }(ﬁ -1)

T () =Ty + 1—6{ (21)
M1 Cpe

Es. (20) ve (21), Es. (2)'de yerine konulursa; ortalama

tank suyu sicakliginin zamana gore degisimini (Tg(t))

veren esitlik elde edilir.

my Cpe

cp[ls(la)]}t“)

To@) = (1-a)| T, + =P 1—J
mlcps

o

my Cpe

co [Lsﬂ—a)]}t“)

P
+a| T +—=

ms CpE
(22)

Reaktor giris (Trg(t)) ve eikis sicakliklarmi (Tre(t))
zamana bagli ifade eden Es. (20) ve (21), (Tk(t))’'ye
gore diizenlenmis Es. (4)’de yerlerine konulursa,
asagidaki esitlik elde edilir.

1—e[

micpe

Cp [iz( 1-a)]}llt)

Pe

m
Ty ) =—|| T +

maz m1 Cpe

i Cpe

[ e la)]}tl_t)
+T

— TKQ +(1_ﬂ ]__e{

m, Cpe

(23)

K¢

ISI DEGISTIRICIiSININ BIiRINCi SOGUTMA
DEVRESINE AiT ISI TASINIM KATSAYISININ
ANALITIK IFADESI

Ist degistiricisi birinci devresinde, reaktdr tank suyu
giris ve ¢ikis sicakliklart Tablo 1.'den alinarak aritmetik
ortalamasi T,=36.5 °C hesaplanmustir. T, ye gore

kinematik vizkozitenin degeri grafikten v=0.708x10°
m?/s secilmistir (Taborek vd, 1983). Ist degistirici boru
i¢ ¢ap1 Dy; ve suyun 1s1 esanjorii birinci devresi igindeki
akis hizi V, Tablo 1’den alinarak Reynolds sayisi
hesaplanmistir;

V,D,  1.16x2.09x107?

24
0.708x107® (24)

Re =

= 34243
v

Es. (24)’den elde edilen sayisal sonug¢ kullanilarak,
Reynolds sayis1 birinci devre sogutma suyu kiitlesel



debisinin (m;) fonksiyonu olarak asagidaki gibi

yazilabilir;

Re:%m1 =4.52x10°m, (25)
7.57

Re>10000 olmas1 nedeniyle 1s1 degistiricinin birinci
devresi iginde sogutma suyunun akigi tiirbiilanslt bir
karaktere sahiptir. Re>2300 ve L,/Dp=162 (Tablo 1)
icin Nusselt, Reynold ve Prandl sayilar1 arasindaki
iligkiyi veren esitlik (Bejan, 1984);

Nu = 0.023Re*8pr" (26)

Es. (26)’da n=0.4 (1sitma), Pr=4.728 (T,= 36.5 °C i¢in
grafikten ) degerleri yerlerine konulursa Nusselt sayisi

Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak ifade eden esitlik
(Kakag, 1968);

Nu = 0.0428 x Re®® (27)

Es. (25), Es. (27)’de yerine konulursa, Nusselt sayisi
(m, )’ fonksiyonu olarak yazilabilir;

Nu = 35.95r,*® (28)
Boyutsuz Nusselt sayisinin tanimi (Bejan, 1984);
Ny =122 (29)

Es. (28) ve (29) birbirine esitlenir ve (h;) cekilerek
diizenlenirse, m,’in fonksiyonu olarak 1s1 degistiricinin
birinci devre tarafina ait 1s1 tagimim katsayisi (h;) elde
edilir (T,=36.5 °C igin suyun 1s1 iletim Kkatsayisi
2,=0.622 W/m°C) (Bejan, 1984);

m10.8

M (30)
9.35x10°*

ISI DEGISTIRiCiSi iKiNCi SOGUTMA DEVRESI
ISI TASINIM KATSAYISININ  ANALITIK
IFADESI

Is1 degistiricisinin ikinci sogutma devresiyle baglantili
olan kismi zarfidir. Zarf icindeki perdelerin varlig
sonucu akig geometrisinin karmagik olmasi nedeniyle
taginim katsayismin teorik olarak hesaplanmasinda
cesitli belirsizlikler vardir. Ikinci sogutma devresi su
tasarim  sicakliklarimin - aritmetik ortalamasit gerekli
degerler ~ Tablo  1’den  almarak  T,=29.5°C

hesaplanmistir. Bu degere gore kinematik vizkozite
v=0.801x10° m?/s, suyun 1s1 iletim katsayis1 As=0.622
W/m°C segilmistir (Bejan, 1984). Is1 degistiricisinin
ikinci sogutma devresinde esdeger hidrolik ¢ap
De=1.39x10? m ve suyun akis hiz1 V,=3.03x10" m/s’dir
(Tablo 1). Bu degerlere gore Reynolds sayist;
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V,D, 3.03x107"x1.39x107°
0.801x107°

=5258 (31)

A%
Es. (31)’deki sayisal ¢oziimden faydalanarak Reynolds
sayist; ikinci sogutma devresi su debisinin M, ‘nin
fonksiyonu olarak ifade edilebilir;

Re— 5258 ,

32
11.11 (32

=4.7x10%rh,

Nusselt sayisi; Re>2300 ve L,/De>60 igin Es. (26) ile
hesaplanabilir. Tp=29.5 °C igin Pr=5.43 secilmistir

(Bejan, 1984) ve ikinci devre akigkani sogutma
yaptigindan n=0.3 alinmistir;
Nu =0.023Re"®5.43%2 = 0.0382Re"® (33)
Es. (29) ikinci sogutma devresi i¢in yazilirsa;

h,D
Nu = }‘i £ (34)

S

Es. (33) ve (34) esitlenir ve Es. (32) yerine konularak
diizenlenirse, 1s1 degistiricinin ikinci devre tarafina ait
1s1 taginim katsayist (hy);

1. 0.8
mZ

- M (35)
4.27x107°

d

ISIL MODELIN KALIiBRE EDIiLMESI

Reaktor tank suyu girig ve ¢ikis sicakliklarinin aritmetik
ortalamas1 T,= 36.5 °C igin, SS-304 ¢eligin 1s1 iletim
katsayis1  A¢=16.3W/m°C’dir, Is1 degistiricisinde
silindirik dis ylizey alanina gore tamimlanmis olan
toplam 1s1 gegis katsayis1 (Afgan ve Schlinder, 1974);

(36)

Uz 1
B D,,-D,)D D
i_'_( bd b.) bd |, _“bd

hy 2, D, hD,

Im

Es. (36)°da (D)) 1s1 degistiricisinin borularinin i¢ ve dig
caplarinin logaritmik ortalamasi1 olup asagidaki gibi
ifade edilir;

D, = Dyg — Dy (37)
|n%
Dbi
Es. (37), Es. (36)'da yerine konulur ve diizenlenirse;
u- : (38)
1 %m( D )+ Dy
hy 2, D, h,Dy

Ikinci devre tarafina ait 1s1 tasiim katsayisi, ortalama
tank suyu sicakligmi giris ve c¢ikis sicakliklart ile
iligkilendiren ortalama tank suyu sicaklifi agirlik
katsayis1 (a) deneysel verilere egri uydurma yontemi



(NonlinearFit)  ile  belirlenerek, 1sil  modelin
matematiksel ifadeleri deneysel sonuglara gore kalibre
edilecektir. Egri uydurma islemine tabi tutulacak ifade
tank suyu ortalama sicakligimin zamanla degisimini
veren Es. (22)’dir. Is1 degistiricisinin toplam 1s1 gegis
ylizey alan1 (A), toplam 1s1 gegis katsayist (U) ve
kiitlesel debiye (m) bagli olarak NTU’nun (Number of
Transfer Units) genel ifadesi ve NTU.. (Afgan ve
Schliinder, 1974);

AU

= 39
(ch)min ( )

NTU .

Is1 degistiricisi icinde dolasan akigkanlarin kiitlesel
debilerinin, akiskanlarin 06zgtl 1s1 kapasiteleri ile
carpimlarinin, minimum ve maksimum degerlerinin
birbirlerine orani, 1s1 kapasitesi oranini verir (Bejan,
1984);

R = (ch)min —
(mCP)max

e (40)
m2

Maksimum %6.8 hata ile alt1 gegisli bir 1s1 degistiricisi
icin NTU, 1s1 kapasitesi orant (R) ve 1s1 degistiricisinin
etkinliginin (¢) fonksiyonu olarak yazilir ve esitlikten ¢
cekilerek diizenlenirse (Bejan, 1984);

In{z(lm V1+R%)e
1+R—v1+R? —(1+R +y1+R?)eNTUVR?

1

Vv1+R?

NTU=

2-(1+R+vV1+R?%)e
2|:1_eNTU 1+R2:|

(41)

&=

Es. (30), (35) ve ilgili sayisal degerler Es. (38)’de yerine
konularak diizenlenirse;

1
U=
4.27x107°  0.0267 [ 0-0267), 0.0267 9.35x107*
my® 2x16.3 10.0209) 0.0209  rmd®
Y= 0.00427 i 0.0011937 42
e +2.0059x107! + —— ==
my my
U= c - C (43)
~Z2+2.0059x10" + 1
2 1
Es. (30) ve (35) tekrar diizenlenirse;
mO.S
hy =1.2775~ (44)
1
- 0.8
m
hy = 2 (45)
C,
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EGRi UYDURMA (NonlinearFit) YONTEMIiYLE
DENKLEMLERDEKI BILINMEYEN
SABITLERIN BULUNMASI

Daha once elde edilmis olan Es. (2), (4), (7), (10), (11),
(12), (A7), (39), (41) ve (43) kullanlarak, reaktor
sogutma  sisteminin  1s11 modeli Mathematica
programinda olusturulmustur. Sogutma sisteminin 1sil
modelindeki bilinmeyen sabitler olan a, c;, ve ¢,’yi egri
uydurma yontemi ile bulabilmek igin, daha O6nce
deneyle elde edilmis olan zamana bagli ortalama tank
suyu sicakliklari Tgr(t) kullanilmigtir (Durmayaz vd,
1997). Durmayaz ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calismada, reaktor 200 KW giiciinde ¢aligirken t=300-
23100 saniye araliginda reaktoriin sekiz noktasindaki
sicakliklar  6l¢lilmiistir. Bu ¢alismada  dlgiilen
sicakliklarin ortalama degerleri kullanilmigtir. Reaktor
sogutma sisteminin 1sil modelinde, deneyin yapildigt
tarihteki meteorolojik verilerin ortalamasi alinarak
ortalama yas termometre sicaklign (Ty7) 22.5 °C igin
Tkc=25.5°C=sbt. kabul edilmistir. Mathematica’da
olusturulan 1s1l modelde bilinmeyen a, ci, ve C,’yi
bulabilmek Txc=25.5 °C, m,=7.57 kgls,
m,=11.11 kg/s, t=300-23100 s zaman araliginda, a=0.4,
¢;=0, ve ¢,=0 baslangic degerleri i¢in egri uydurma

(NonlinearFit) islemi yapilmis ve a=0.433694,
¢,=0.00664318, ¢,=0.00552101 bulunmustur.

igin;

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada reaktdr sogutma sisteminin 1s1l modeli
kurulmustur. Bu model ile verilen herhangi bir giigte ve
kule ¢ikis sicakliginda, sogutma devrelerindeki su
sicakliklarinin - zamana bagli degerlerini  saptamak
miimkiin hale gelmistir. Bunun yanisira 1sil modele
bagli olarak 1s1 degistiricisinin etkinligi ve birinci-ikinci
sogutma devreleriyle baglantili kisimlarinin toplam 1s1
gecis katsayist saptanmustir. Egri uydurma yontemiyle
elde edilen a, ¢;, ve ¢, ‘nin sayisal degerleri Es. (20),
(21), (22) ve (23)’de yerlerine konularak; reaktoriin
ikinci ¢alisma adiminda (Tkc=25.5 °C, Pgr=200 kW),
birinci ve ikinci sogutma devrelerindeki su
sicakliklarinin  ve deneysel ortalama tank suyu
sicakligimmin (Tg) (Durmayaz vd, 1997) zamana bagl
degisim grafigi ¢izilmistir (Sekil 2). Sekil 2’den
goriilecegi gibi deney sonuglar1 ve hesaplanan verilerin
ihmal edilebilir bir diizeyde sapmalarla Ortiistigi
goriilmektedir. Dolayisiyla bir takim kabuller altinda
olugturulan 1s1l modelin kabul edilebilir oldugu
sOylenebilir.

Sogutma suyu debilerine gore su sicakliklar1 ve diger
1s1l sistem karakteristikleri sogutma suyu debilerinin iig
farkli durumu i¢in hesaplanarak verilmistir (Tablo 2.).
Birinci  durumda; birinci ve ikinci sogutma
devrelerindeki su debileri tasarim degerleridir. Tkinci
durumda; ikinci sogutma devresindeki su debisi iki
katina ¢ikarilmistir. Bu durumda su sicakliklarinin (Tr -
%7.7, Tre -%7.1, Tryg -%8.2, Tky -%7.2) diistigi, 1s1
degistiricisinin etkinliginin (¢ ) %32.7 azaldigi ve
toplam 1s1 gecis katsayismin  (U) %31.2 arttig



goriilmektedir. Uciincii durumda; birinci sogutma

degismedigi, 1s1 degistiricisinin etkinligi (¢ +%19.2) ile

devresindeki su debisi iki katina c¢ikarilmistir. Bu toplam 1s1 gegis Kkatsayisinn (U +%17.3) arttigs
durumda su sicakliklarinin (Tg -%8.1, Tg.-%11.3 ,Tgg - goriilmektedir.
%5.1)  distiigi, kule giris sicakhiginm  (Tkg)
pppene®
s - /S ot | sseesss deney verileri
=
_ 1s1l model
30000 40000

Sekil 2. Reaktor giicii 200 kW igin (Tx¢=25.5 °C) deneysel veriler ve sogutma suyu sicakliklarinin zamana gére degisimi.

Tablo 2. Sogutma suyu debilerine gore su sicakliklar1 ve diger sistem karakteristikleri*

E [mix10°®| myx10? Tr Tre | Trg | Tkg | tTim | U e | Pr | Pe | Pk

‘Ds (ms) | (m%s) (°C) (O | (C)| (°C) | (°C) |(W/m*K) (kW) | (kw) [ (kw)
1| 7,57 11,11 4214 |45.71|39.40(29.79| 14.89| 430.95 |0.312[199.95(203.99/199.51
2| 757 22,22 38.89 |42.47(36.15(27.65|12.62| 505.54 |0.372(200.27|202.77|199.98
3| 15,14 11,11 38.72 [40.51(37.36/29.80{11.27| 568.01 [0.210(199.60(203.52|199.98

*Tablo 2°de P, =m,c, (Tg,
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