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KISALTMALAR

AC : Alternatif Akim (Alternative Current)

DC . Dogru Akim (Direct Current)

HTGR : Ylksek Sicaklik Gaz Sogutmali Reaktér (High Temperature Gas-
Cooled Reactor)

IHX . Ara Isi Degistirici (Intermediate Heat Exchanger)

PWR . Basingli Su Reaktéri (Pressurized Water Reactor)

GCR . Gaz Sogutuculu Gug reaktéril (Gas Cooled Reactor)
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KAPALI DEVRELi GAZ TURBINiNiN NUKLEER GUG TAHRIKLI
' DENIZALTILARA UYGUNLUGUNUN ARASTIRILMASI

OzZET

Son yillardaki teknolojik gelismeler gaz sogutmali nikleer reaktérlerin, nlkieer
glg ile tahrik edilen gemi ve deniz alti sistemlerine uygulanabilirligini mumkan
hale getirmistir.

Bu calismanin birinci béliminde, dinyadaki fosil yakitlann uzun sureli
kullaniminin sinirl oldugu, ticari gemi ve deniz altilarda alternatif enerji kaynagi
olarak nikieer gi¢ kullanildifinda daha fazla avantaj saglanabilecedi
vurgulanmigtir. lkinci bélimde, gaz turbinleri kisaca tanitilarak gaz sogutmali
reaktorlerde kullanilan gazlanin 6zellikleri verilmekte ve en uygun gazin helyum
gazi oldugu belirtilmistir. Ayrica kapali devre gaz turbinleri ile birlestirilmis ylksek
sicaklik gaz reaktérlerinin (HTGR) 6zellikleri ve tstunlikleri Gzerinde durulmustur.
Uglincll bélimde, Kapali Brayton Cevriminde gevrimin teorik analizi yapilip bu
analiz i¢in yapilan kabuller anlatiimistir. Dérdinct boélimde, nikleer tahrikli
gercek kapali Brayton cevriminde, is yapan akigkana reaktérden i1s1 gegisi ve
sogutma sisteminde 1si gekilisi esnasinda basing dustimleri de hesaba katilarak
cevrimin glictintin ve veriminin, kompresoér sicaklik oranina bagli degisimin analizi
yapilmigtir. Besinci bélimde, nukleer gig ile tahrik edilen gemi ve denizaltilarin
tarihsel gelisimi anlatilip, niikleer gug ile tahrik edilen ticari gemilerin karsilagtiklar
zorluklar Gizerinde durulmustur. Ayrica denizaltilarda kullanilan tahrik sistemlerinin
karsilagtirmas! yapilmigtir. Altinci  bélimde, Nukleer gug ile tahrik edilen
denizaltilar igin dusunulen Kapal Brayton Direkt Cevrimi ile endirekt cevrim
karsilagtinimasi yapihp bu sistemlerde karstlasilabilecek =zorluklara dikkat
cekilmistir. Son bélimde ise nikleer giic ile tahrik edilen denizaltilara HTGR'lerin
uygulanmasi igin sistem gelistirme problemleri sunulmustur.

Bu ¢alismanin amaci, Nukleer gug ile tahrik edilen gemi ve denizaltilarda
kullanilan basingli su reaktérleri (PWR) gibi, bazi yénden daha avantajli olan
HTGR'lerin uygulanabilirligi tartisiimistir.



ANALYSIS OF A CLOSED CYCLE GAS TURBINE NUCLEAR POWER PLANT
FOR SUBMARINE PROPULSION

SUMMARY

In recent years, improvements in technology, the application of gas cooled
nuclear reactors in submarines and other ships have become possible.

In the first part of this study, limitations of using fossil fuels in submarines and
commercial ships is emphasized and it is determined that nuclear energy has
several advantages and is the best alternative energy source for submarines. In
the second part, gas turbines and their properties are defined. Properties of the
gases that can be used in submarines are analyzed and it is concluded that
helium can be the most proper gas for HTGR. Also, properties of the closed circuit
gas turbines and high temperature gas cooled reactors (HTGR) are explained.

In the third part, definitions used for the closed Brayton cycle are explained. Also
Brayton cycle itself is theoretically analyzed.

In the fourth part, nuclear propelled real closed Brayton cycle’'s power and
efficiency versus compressor pressure is analyzed. While doing this, pressure
losses at regenerator and precooler is included.

In the fifth part, improvements of nuclear submarines and ships are explained
from a historical perspective. Also difficulties seen in commercial nuclear ships
are emphasized, in addition, various propulsion systems used in submarines are
discussed.

In the sixth part, direct and indirect closed Brayton cycles are compared and
difficulties seen in both of these systems are emphasized.

In the last part, improvements and applications of HTGR systems in nuclear
submarines are presented.

The aim of this study is to determine the advantages of using high temperature
gas cooled reactors (HTGR) in nuclear submarines.
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1. GIRiS

Uzun bir gegmise sahip olan gaz tirbinlerinin baglangigta verimleri oldukca
duguktl. Bunun nedeni itk Uretilen kompresorlerin veriminin oldukga diisiik olmasi
sebebi ile tlrbinden alinan giictin blyik bir kisminin kompresér tarafindan
harcanmasi, yilksek sicaklilarda calisabilecek ve ani sicaklik degisikliklerinde
meydana gelecek termal gerilmelere dayanabilecek tirbin kanat malzemelerinin

gelistiriimemis olmasiydi.

Daha sonra gelisen teknoloji ile kompresér verimleri arttinimis ve yuksek sicaklik
sartlarinda calisabilecek ve ani sicaklik degisiklerinde olusabilecek termal
gerilmelere karsi dayanikli tirbin kanat malzemelerinin Gretilmesi ile gaz
tarbinlerinin verimlerinde anlaml artiglar saglanmistir (Eyice, 1982).

Bu gelismeler neticesinde, Brayton cevriminin verimi, diger icten yanmal
makinalarin verimleri ile mukayese edilebilir bir diizeye ulasmistir. Brayton
Cevriminde sogutucu akigkan olarak hava, azot (N,), karbondioksit (CO,) ve
helyum (He) gibi gazlar kullaniimaktadir. Gaz sogutmali nukleer reaktérierde
kullanilabilecek gazlarin yiksek sicaklikiaki kimyasal etkilegsmeleri ve nétronik
davraniglari géz oninde bulunduruldugunda en uygun gazin helyum oldugu
anlasiimaktadir(Crouch, 1960).

1.1. HTGR GELISiMi VE GENEL OZELLIKLERI

Ticarii gaz sogutmali gig reaktérlerinin ilki 1956 yilinda Ingiltere’de Calder
Hall Plant firmasi tarafindan igletmeye agilmistir. Ingiltere’de, bu giine kadar 26
Magnot tipte ve 14 gelismis tipte gaz sodutuculu gic reaktéri Gretilmistir. |k
dénem ticari Gaz Sogutuculu Gii¢ Reaktorleri (GCR) uzerine ¢aligmalar;

Japonya'da, Fransa’'da ve Ispanya’da baslamistir.

1950 yilinda, GCR’lerin gelisimi ile baslatilan ¢aligmalar HTGR'lerin
gelisimine neden olmustur. HTGR'lerin gelisimi seramik yakitlarin geligtirimesi
sayesinde olmustur. Hem prizmatik tipteki grafit moderatér bloklart hem de
kiuresel yakit elemanlan iglevsel bir 6neme sahiptir. Reaktér yakit kalbindeki
sicakligin artmamasi igin helyum (He) sogutucu olarak kullaniimigtir (IAEA,
2001).



1.1.1. ilk HTGR Tesisleri

Ik HTGR tipi reaktdrler; Ingiltere’de Dragon, Almanya'da AVR ve
Amerika’da Peach Bottom firmalan tarafindan dizayn edilmistir. Bu firmalarin
geligtirdikleri reaktérlerin genel performanslan ¢ok iyidir ve bunlar geligmis
HTGR’lerin temelini olusturmaktadirlar.

Ingiltere’deki Dragon HTGR reaktorii denemeleri 1965 Temmuz'unda
baglatiimis ve 1966 yilinin Nisaninda 20 MW glce ulasmistir. Reaktor
gelisiminde, grafit yakit elemanlari uranyum karbit ile zenginlestiriimistir. Reaktér
kalbinin merkezinden gegen is.yapan akigkanin ¢ikig sicakligi 750 °C olmustur.

1967 yilinda Almanya’da 15 MW glclinde bir HTGR igletmeye agiimistir.
AVR (Arbeitsgemeinshaft Versuch Reactor)'lerde, yakit olarak 6 cm c¢apli grafit
kureler kullaniimigtir. AVR'lerin merkezinden gegen is yapan akigskanin sicaklig
950 °C lere ulagmistir. Bu sicaklik, reaktoériin performansini artirmistir. Ayrica,
AVR’ler yakit gelistirmek icin de kullaniimisgtir.

AVR'nin iletiimesi 1988 kasimina kadar devam etmistir. 21 yil boyunca bu
reaktér 122000 saatten fazla hizmette bulunmus ve 1.67 milyar KW-saat elektrik

Uretmistir.

GCR’ler, Amerika Birlesik Devletleri'nde 1950 ve 1960 yillan boyunca insa
edilmis ve bu strede amag, helyum sogutuculu gaz reaktérlerinin gticinii 40 MW
¢ikarmak idi. HTGR'lerin Gzerinde yapilan galismalarin amaci, HTGR’lerin elektrik
Ureten diger ticari reaktérierle rekabetlerinin saglanmasi idi (IAEA, 2001).

1.1.2. HTGR 300

Almanya, 300 MW HTGR ingasina 1971 yilinda baslatmistir. Fakat
lisans gerekliliklerin artmasi ylziinden bu reaktér, 1984 yilinda kadar
tamamlanamamigtir. 1985 kasiminda, HKG (Hoch-Temperature- Kernckraftwerk
gmbh) tarafindan bu reaktérlerin gelistiriimesi caligmalart baslatiimigtir. 1989
agustos ayinda uzun vadeli olarak THTR'lerin (Toryum Yiiksek Sicaklik Reaktdri)
yapilmasina karar verilmistir(IAEA, 2001).

1.1.3. Diger HTGR Dizaynlan

HTGR dizayn sisteminin gelismesi ile, Almanya HTR 500’0, Rusya
VG400'h ve Amerika Birlesik Devletleri de, buhar devresini gelistirmigtir. HTR



500, THTR 300'in teknolojik gelisimi neticesinde ortaya g¢ikmigtir. Rusya'nin
gelistirmis oldugu VG400 son olarak 1060 MW'e ulagmigtir.

Amerika Birlesik Devletleri 1970 lerde HTGR-SC dizaynint 77 MW'dan
1160 MW’a gikarmaya kendini odaklamigti. 1973'teki petrol krizi yuzinden 10
tane nilkkleer santralin kurulmasi programa alinmisg, fakat gerceklesememistir.
Ayrica, dinyadaki bu petrol krizi, ekonomik ¢ékiige neden olmug ve Amerika
Birlesik Devietleri'nin nikleer gii¢ pazarindan diigsmesine sebep olmustur. (IAEA,
2001)

1.2. NOUKLEER GUG ILE TAHRIK EDILEN GEMi VE DENIZALTILARIN
GELIiSiMi VE AVANTAJLARI

Nikleer reaktérlerde akiskan olarak helyum gazi kullaniimasi, kullanilan turbo
makinelerin (TUrbin, Isi degistirici) boyutlarinda anlamii kiigtimelere yol agmistir.
Turbo makinelerin boyutlarindaki bu kigilme statik reaktdrler igin gok &nemli
olmamasina ragmen, dinamik reaktorler igin oldukga énemlidir. Nikleer g ile
tahrik edilen gemiler ilk olarak 1959 yilinda Rusya'da gelistiriimis ve bu gemiler
Rus donanmasi tarafindan Kuzey Buz Denizinde buz kiricilar olarak basariyla
kullaniimistir (Khlopkin ve Zotov, 1997).

Daha sonra Nukleer gt ile tahrik edilen ticari gemiler uretilmis fakat bu gemilerin
maliyet fiyatlar dizel tahrik giiciiyle ¢caligan gemilerin maliyetlerinin yaklasik 3
misli olmasi, isletme ve bakim maliyetlerinin fazia olmasi ve lisans iglemlerinin
zorluklar nedeniyle nilkleer gic ile tahrik edilen ticari gemiler pek ragbet
gérmemistir. (lllies, 1973).

Donanmada kullanilan denizaltilar igin, nikleer gi¢ ¢ok cazip avantajlar
sunmaktadir. Tahrik giici agisindan donanmada kullanilan denizaltilar iki grupta

toplanabilir.
e Dizel glict + batarya ile ¢alisan denizaltilar
® Nikleer gug ile tahrik edilen denizaltilar

Dizel motoriarin ¢alisabilmesi igin oksijene ihtiyag vardir. Bu yiizden dizel gcu ile
calisan denizaltilar dalisa gectiklerinde dizel motorlarini kullanamazlar. Su altinda
daha &nceden bataryalarina depo ettikleri elektrik enerjisini kullaniriar.
Denizaltilarin su altinda batarya ile tahrik edilmesi sessizlik agisindan denizaltilara
buylk avantaj saglamaktadir. Fakat bununla birlikte yeterli miktarda elektrik
enerjisinin bataryalara depolanamamas denizaltilarin su altinda kalma surelerini
azaltmaktadir. Bu ise askeri agidan istenmeyen bir durumdur.



Denizaltilar, nikleer glg ile tahrik edildiginde enerji Uretimi igin oksijene ihtiyag
duymazlar ve denizaltinda uzun siire kalabilirler. Hatta niikleer denizalti personeli
igin gerekli olan temiz su ve oksijeni bu sistemle rahatlikla Gretebilirler. Bu durum
denizaitilara hi¢ yakit ikmali yapmadan uzun siire su altinda kalabilme avantaiji
getirir. (Gouge, 1991)

Bugune kadar Uretiimis niukleer gig ile tahrik edilen gemi ve denizaltilarda
basingll su reaktérleri (PWR) kullanilmistir. PWR'ler 6Idukga buylk hacim
kaplarlar ve bir PWR reaktér, bir denizalti hacminin yaklagik %50'si kadardir.
Sinirli hacme sahip olan denizaltilarda, PWR'lerden daha kiiglik hacim isgal eden
ylksek sicakhk gaz sogutmall reaktérler (HTGR) kullanilmast durumunda, niikleer
glg ile tahrik edilen denizaltilar i¢ hacim agisindan oldukga avantajli duruma
getirilebilir.

Geligen teknoloji, kiiglik boyutlarda glic yogunlugu ylksek reakttrler yapmayi
saglamistir. Ayrica, gaz turbini gevrimlerinde kullanilan kompresérlerin, yuksek
sicakliklarda cgalisabilecek turbin kanatlari Gretilmesi ile, turbin verimleri %90'lar
civarina ¢ikmigtir. Ayni sekilde gazdan gaza 1s1 degistiricilerinin geligsimi ve
verimlerinin ~ %90’lar  civarina  g¢lkanimasi, HTGR'lerin  denizaltilarda

kullanilabilmelerini miimkiin hale getirmistir.

Varsayimsal olarak ele alinan bir denizaltinin boyu 100 m, ¢api 10 m olsun. Yani
L/D orani modern denizaltilarda oldugu gibi 10 olsun. Denizaltinin ylzey alan
2700 m? ve adirhg 6300 ton olarak kabul edilirse ki bu degerler gercek degerlerle
uyum igerisindedir, bdyle bir denizaltinin 35 deniz mili hiz yapabiimesi igin 26,3
MW glice ihtiyaci vardir. (Gouge, 1991)

Gunimiz teknolojisinin ulasmis oldugu seviyede, denizaltinin ihtiyact olan
glgclerde caligan gaz sogutmall nikleer reaktér yapmak mumkinddr. Varsayimsal
olarak dustindugimiiz denizaltida Kapali Brayton Direkt Cevrimi uygulandiginda
denizaltinin i¢ hacminde rahatlama saglanabilir. Direkt ¢evrimin sadeliginden
dolayi denizaltilar igin dogal bir ¢ekicilidi vardir. Fakat tirbomakinelerle reaktér ve
tahrik sistemlerinin ayni kompartimanda bulunmasi bakim ve onarim zorluklari
nedeniyle istenmeyen bir durum olusturmaktadir.

Bunun yerine endirekt gevrimi kullanildiginda reakior ile tirbo makineler ve tahrik
sistemleri ayri bélumlerde olacagindan bakim ve onarim agisindan avantajli bir
durum elde edilmis olur. Bununla birlikte endirekt ¢evrim isgal ettigi hacim
agisindan direkt ¢evrime nazaran daha fazla yer isgal eder. Fakat guvenlik

acisindan  endirekt cevrim direkt ¢evrime kiyasla tercih edilebilir.



2. GAZ TURBINi GEVRIMLERI VE NUKLEER UYGULAMALARI

2.1 . GAZ TURBINi CEVRIMLERI

Gaz tarbini gevrimleri; turbine yiksek basing ve sicakhkta giren gazin
tarbinde genisleyerek is yapmasi prensibine gére ¢alisir. Gaz tUrbini gevirimleri;

o Acik cevirim
e Kapal gevirim
e Yari Kapall ¢evirim

olmak tzere U¢ sekilde gergeklestirilebilir. Agik gevirim de is goren akiskan (gaz)
turbinde genisledikten sonra atmosfere atilir.

Kapall ¢evirimde is géren akiskan (helyum) tirbinde genisledikten sonra ¢evrimi
tamamlamak Uzere hal degisimlerinden sonra ayni maksatla tekrar kullanilir. Yar
kapali gevrim ise, yukarida bahsedilen iki gevirim arasinda galisir.

2.2. KAPALI CEVRIMLI GAZ TURBINiI

Bu galisma konusu iginde yer alan en basit kapali gaz tlrbini gevrimlerinde,
tirbine basingh ve sicak olarak giren gaz, tirbinde genisleyip is yapmakta, daha
sonra bir sogutucuda kompresére giris sicakiigina kadar sogutulmakta ve
kompresérde sikistirilan gaz, bir i1si kaynagindan isi alarak tekrar tirbine
goénderilmektedir. Burada, gazin isitma islemi, bir nikleer reaktériin kalbinde
yapilabilir. Bu ylizden kapali ¢evrimli gaz turbinlerini klasik ve niikleer olmak lizere
iki guruba ayirmak mumkindur. Sekil 2.1 de basit bir nilkleer kapali gaz turbini
cevrim semasi verilmistir.
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Sekil 2.1. Nikleer Kapall Gaz Tarbini Gevrim Semasi

2.2.4. Gaz Turbinli Niikleer Tesisler

Nukleer enerjinin kaynagini, reaktér kalbi icinde olusan fisyon reaksiyonu teskil
eder. Bir nikleer reakttr kalbi icinde meydana gelen fisyon enerjisinin disariya
tagsinmasi sogutucu adi verilen bir akigskan vasitasiyla olur.

Nukleer reaktérierin sogutulmasinda kullanilan sogutucular sivi veya gaz olabilir.
Sogutucu olarak kullamian akiskan sivi ise sogutucunun dolasimi bir pompa
vasitasiyla, kullanilan akigkan gaz ise, akiskanin dolasimi bir kompresér yardimi
ile birinci devre adi verilen bir devre iginde gergeklestirilir.

Reaktdrin sogutuimasinda kullanilan akigskanin mumkiin oldugunca az nétron
yutmasi istenir. Bir nikleer reaktérde sogutucu olarak kullanilan sivi akiskanlarin
baglicas! H,O'dur. Suyun nétron yutma tesir kesitinin kiiglik olmasi, ucuz ve kolay
elde edilebilmesi suyu bu konuda avantajli hale getirmistir.

Bir nukleer reaktérin birinci devresinde sogutucu akigkan olarak, reaktérin
dizayn kriterine gére sudan baska agir su (D;0), sodyum (Na) ve potasyum (K)
gibi sivi metallerden baska, helyum (He), karbondioksit (CO,), azot (N,), hava ve
He ile CO.'nin ¢esitli orantarda karisimlari da kullanilabilir.

Sogutucu akigkan olarak kullanilan gazlar iginde en uygun olani He gazidur.
Cunki He'un digerlerine gére 1si iletim katsayist daha yuksektir, ayrica kimyasal
olarak kararlidir ve radyasyondan daha az etkilenir. He'dan sonra en uygun gaz,
saf azot (N) gazidir.



Gaz sogutmali reaktérlerde yavaslatici olarak grafit kullantlir. Sogutucu akigkan
olarak saf CO, gaz kullaniidiinda 800°C sicaklik altinda grafit yavasiatici
malzemesi ile reaksiyon yaparak karbonmonoksit meydana getirdiginden pek
tercih edilmez. Fakat He ve CO,'in bazi olumlu ézellikleri bunlarin belirli oranlarda
kanstinlarak kullaniimasint mamkin kilar. Kangim igindeki CO, orant genellikle
%5 veya %10 civarindadir. Bu gazlarla iigili baz! fiziksel ve termodinamik
dzellikler ile turbin, 1s1 degistirici ve gaz isiticilarinda, gazin cinsine bagl olarak
ctkan boyutlar ile diger karakteristik degerler Tablo 2.1'de verilmigtir. Bu tablonun
ikinci kisminda gerekli gaz turbinleri ve ilgili diger teghizatta bltiin gazlar igin gug,
basing, sicaklik, genisleme oranlar ve hiz degerleri ayni alinmigtir. Ayrica gevrim
hizlari ve basamak adetlerinin sabit kaldigi kabul edilmistir. (Eyice, 1988)




Tablo 2.1. Gaz Tiirbinlerinde kullanilan gaz ve tiirbin elemaniarina ait bazi

karakteristik degerler. (Eyice, 1988)

Gazin Ozellikleri Birim e G::'“ AdL 5. TG,
Molekiler Agirlik -— 29 4 2 48 46
Ozgill Isi KJ/kgeC | 1,087 | 5,225 | 12,54 | 3,156 3,762
Viskozite Orani - 1 1 0.5 1 1
Mach Sayis! - 1 3 3,9 2,1 2,4
olyabatk Basing 4 | 252 | 365 | 292 | 271
Karisimda CO, Miktari % - - - 10 5
Gaz Tirbini
Basamak Sayist Orani - 1 4.8 13,5 2,8 3,5
Cevre Hizt Orani - 1 2,2 3,7 1,75 1,9
Cap Orani - 1 0,68 | 0,52 0,76 0,73
Devir Sayisi Orani - 1 3,3 7.1 2,3 2,6
Is1 Degistirici |
Is lietim katsaytsi i 1 | 256|435 | 18 | 212
Boru Sayisi Orani - 1 0,56 | 0,27 0,66 0,62
Boru Uzunlugu Orani - 1 0,70 | 0,85 0,82 0,76
Boru Agirhigi Orani - 1 0,30 | 0,23 0,54 0,47
Hava Isitici
I(s;lr ;l:tim Katsayisi i 1 5 4 16 17
Boru Sayisi Orani - 1 0,68 0,30 0,78 0,75
Boru Uzuniugu Orani - 1 0,74 | 0,85 0,82 0,79
Boru Agirhigi Orani - 1 0,50 | 0,25 0,64 0,59




Sekil 2.2'de N,, CO, ve He gazi ile galigan tesislerde, solda tirbin ve sagda isi
degistirici boyutlar verilmigtir. Géruldugu gibi, boyutlar agisindan en uygun olani,
He gaz ile ¢alisan gaz turbini cevrimi vermektedir.
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Sekil 2.2. He, N, ve CO; kullanildiginda tiirbin ve 1s1 degistirici boyutlarindaki
degisim (Eyice, 1988)

2.2.2. Helyum Gaziyla Calisan Gaz Tiirbini gevrimlerinin Ustiinliikieri Ve
Buhar Tiirbini Tesisi ile Kargilagtinimas;

1. Gaz sogutmal reaktsr ve gaz tlrbinli nikieer tesisler degisken yuklere
gore inga edilebilirler. By sebepten, ginimiuz su sogutmall

reaktorlerindeki gibi, yuksek basing ve sicakliklarda kaza olasiliklar
yoktur.

2. Helyum gaziyla calisan gaz turbinlerinin boyutlar buhar tirbinlerine
nazaran cok daha kiglktir. Ayni glcte, uygun bir buhar tarbini ile
karsilagtinldiginda (250MW) kapal devre tirbininin en biylik gapi 3 defa,
kanat uzunlugu 5 defa daha kiiguktur. Dolayisiyla bir kanada etkiyen
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10.

geriime ¢ok daha kuglktir. Bu sonuglar buhar torbinleri ile
karsilagtinidiginda kiiglik genisleme oranlan ve kiglk o6zgul hacim
degigsmesinden dogar. Doymus buharli bir nikleer buhar turbininin
¢ikisinda ¢ok bllylk hacimler elde etmek igin 600MW, 1500 d/dk’hk bir
grupta ilave olarak en az yaklasik 5,3 m disg gcaph 4 paralel ¢ikiga ihtiyag
vardir. 3600 d/dk. ¢ift ¢ikish bir helyum tarbininde bu 1,7 m kadardir. 3000
d/dk. ve yuksek glgli buhar turbinleri 6-8 ¢ikisa ihtiyag duyarlar.

Gaz turbinlerinde buhar turbinlerinde oldugu gibi korozyon tehlikesi yoktur.

Patlama veya ikinci ¢evrimden birinci gaz sofutmal reaktér gevirimine
buhar sizmasi tehlikesi yoktur.

Sodutma suyu ihtiyaci buhar turbinleri tesisine nazaran 3-5 defa daha
azdir. Cunku helyumun isi taginim katsayisi ve 6zgul i1sis1 buhardan daha
ylksektir. Helyum kiiglik sicaklik dedigsmeleri ile suya daha fazla 1si verir.

Helyum gibi soy gazlarin kullaniimasi oksidasyonu énler. Bundan dolayi
1000°C Gstundeki sicakliklarda yiksek gerilim o&zelligine sahip
malzemelerin kullanilmasi bir dez avantaj gibi gérilmesine ragmen,
1000°C nin Ustindeki sicakliklara gikilmasi ile, %50 den blylk verimlerin
elde edilmesini sagdlar. Buhar sicakhgi 650°C'den yukari ¢ikmayan buhar

cevrimlerinde ise, %50 verime hi¢bir zaman ulagilamaz.

Yik degisimi esnasinda kombine bir by-pass ve basing seviyesi kontrol
sistemiyle reaktdr ¢ikis sicakligi pratik olarak sabit tutulabilir. Kontrol
sistemi yuk degisimi ani ve ylksek olsa bile reaktér ¢ikis sicakliginda + 20
°C lik degisme yapar. Higbir buhar turbinli su reaktorii bu gibi degisikliklere

uyamaz.

Bir buhar turbininde kondansérdeki kigik sicakhk farki ile
kargilastinidiginda, kompresér kademeleri arasindaki sogutma suyu ve
cevrim gazi arasindaki faydali biiyik sicaklik farki miktarinin azaltiimasina
sebep olur. Béylece hava ile de sogutma yapilabilir. |

Buhar cevrimlerinin aksine, gaz c¢evrimleri c¢alisma basincindan
bagimsizdir. Béylece makinelerin ve aletlerin emniyet boyutlari serbestce
secilebilir. Helyumiu biylk 600 MW kapasiteli tnitelerde bile 7 MPa
maksimum basingtan fazlasina ihtiyag duyulmaz

Kugik ve orta boydaki kapall devreli gaz turbinlerinin verimleri ayni glcteki
buhar turbinlerinin  verimlerinden yuksektir. Buna ilaveten buhar
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2.2.3.

8.
9.

turbinlerinin verimleri bir yillik calismadan sonra %1, iki yilik ¢alismadan
sonra %0.5 kayba ugrar.

Kapali Devreli Gaz Tirbini Gevrimi ile Birlestirilmis HTGR’in
Ozellikleri ve Ustiinligii

Basit tek dénuslii cevrim ve dolayisiyla basit tesis ingaati
Yiiksek sicaklikla gcalisma dolayisiyla yiksek termik verim
Genis bir gu¢ bélgesi icinde sabit verim

Klasik gli¢ tesislerine benzer degisken yiiklerde ¢alisma imkani saglayan
bir nikleer gig¢ tesisi. Normal sogutma ve calisma g¢evriminde basinci
degistirerek basit yuk ayari. (Sekil 2.3-Sekil 2.4)

Sistemin 6zelligi dolayisiyla olan emniyet, patiama tehlikesinin olmamasi
Uygun soy gazin serbest segimi

Oksijen yoklugu, yiksek sicakliklardaki malzemelerinin  yOksek

gerilmelerde kullaniimasini temin eder. Cunki korozyon yoktur.
Kirlenme probleminin olmamasi

Yiksek basing ve isi iletimi dolayisiyla boyutlarin kiigiik olmasi

10. Yardimci cihazlarin az olmasi

11. Az yer iggal etmesi

12. Klguk, orta ve bilylk Unite glglerinin elde edilmesinin mimkin olmasi

11
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Sekil 2.4. Termik verimin sicaklia bagh degisim grafigi (Keller, 1968)

2.2.4. Sogutucu Gazlarin Ozellikleri

Reaktérlerde kullanilan sogutucu gaziarin yogunlugu cok kigik oldugundan,
nétronlar gazla etkilesmeye giremediginden ve bu nedenle gaz sogutmali
reaktorlerde, yavaslatici olarak kati yavaslatici malzemeler (grafit) kullaniimasi
kacinlmaz olmaktadir. Diger taraftan, grafit iyi bir yavaslatici oldugundan,
reaktérde yakit olarak dogal uranyum kullanildigindan, gaz sogutmal reaktérlerde

énemli bir avantaj saglar.

Gaz sogutmali reaktérler igin i1si gegisi agisindan yaklagik 50 gesit uygun gaz
veya gaz kansimi vardir. Fakat gazlarin reaktér icindeki radyasyondan
etkilenmeleri ve kimyasal etkilesmeleri de géz 6ntinde bulunduruldugunda, bu
gazlarin arasindan ancak 4 tanesi reaktér igin daha uygun bulunmustur. Bunlar:
hava, nitrojen, karbondioksit ve helyum gazlaridir.

Hava, iyi bir gaz sogutucusudur ve elde edilmesi gok kolaydir. Fakat hava iginde
degisik oranlarda bulunan gesitli gazlar reaktér icerisinde kimyasal reaksiyonlara
sebep olabilir.

Nitrojen, termodinamik agidan dengelidir. Fakat kolaylikla radyoaktif hale gelebilir.

CO, ise, maliyet acisindan ucuzdur. Fakat sicakig: yaklagik 800 °C oldugu
zaman grafitle tepkimeye girer ve bu yizden yiiksek sicakliklarda tercih edilmez.
(Crouch, 1960)
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2.2.4.1. Helyum Gazinin Avantajlan

Reaktdér sogutucular olarak kullanilan gazlar, i1sil agidan karsilagtinidiginda
birbirlerine gére 6nemli farkliliklar gostermezler. Sabit hacimdeki &6zgll Isisi
acgisindan hidrojen helyumdan daha iyidir. CO; ise 3. sirada gelir. Fakat gene! bir
kabul olarak helyum en iyi segimdir.

Hidrojen niikleer acidan dezavantajlidir. CunkQ hidrojen 1sil nétronlar yutar. Bu

da nétronik agidan istenmeyen bir durumdur.

He, hem niikleer hem de kimyésal olarak dengeli bir gazdir, isil nétronlari yutmaz
ve radyoaktif hale gelmez, ayrica reaktér igerisindeki malzemelerde korozyona
sebep olmaz. Bu &zellikleri helyumu diger gazlardan avantajli kilar. Helyumun
baglica dezavantaji kolaylikla elde edilememesi ve fiyatinin CO;'in fiyatinin
yaklasik iki katt olmasidir. (Crouch, 1960)

Yukaridaki agiklamalar géz 6ntinde bulunduruldugunda reaktérier icin en uygun
gaz helyumdur.

2.2.5. Reaktorlerdeki Sicakitk Sinirlamalari

Su sogutmali reakttrlerde 2000°C ta ortaya ¢ikan zorluklardan daha fazlasi 550
°C gaz sogutmal reaktorler icin ortaya ¢ikar. Gaz sicakhg 550 °C oldugunda
nikleer yakit elemanlari ile sicak gaz arasinda bir film engeli olusturur. Bu film
engeli yluzey elemanlar ile sogutucu gazin temasini 6nemli 6l¢tide azaltir. Bunun
sebebi yakit zarf ara ylzeyindeki ptrizlii yizeye gaz molekillerinin takilmasidir.
Bu film engelinin ortadan kalkmasi igin yakit ylzeyi ile gaz arasindaki sicaklk
farkinin yaklagik 260 °C olmasi gerekir.

Yakit cubugu igindeki fisyon gazlarinin basinci yilksek sicaklik sebebi ile artar. Bu
basing artisi zarf malzemesini catlatabilir. Eger zarf malzemesi olarak tungsten
kullanilirsa bu sorundan kaginilabilir. Tungsten 1100°C sicaklikta 10.160MPa
basinca dayanabilir. Fakat 310 paslanmaz celik (310 SS) kullanilirsa, ancak
1.451MPa basincina kadar dayanabilir.

Tungsteni fiyati 310 paslanmaz geligin fiyatinin 30 katidir. Daha kétlst tungstenin
termal nétronlann yutmasi paslanmaz cgelikten 10 kat daha fazladir. (Crouch,
1960)

Bu sebeple, zarf malzemesi olarak tungsten yerine paslanmaz ¢elik tercih edilir.
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2.2.5.1. Sicakh@in Niikleer Sonuglan

Yakit elemanlarinin ortalama sicakhgi 1098°C dir. Bu sicaklikta termalize edilmis
nétronlarin fisyon enerjileri 0,118ev'tur. 1098°C sicaklikta tahmini fisyon tesir
kesiti 240 barn'dir. Bu deger 550 °C sicakliktaki tesir kesitine nazaran %25 daha
azdir.

Tablo 2.2.’de degisik sicakliklarda nétron enerjisinin fisyon olasiligina (or ) bagl

degerleri verilmigtir.

Tablo 2.2. Dedisik sicakliklarda Nétron enerjisinin Fisyon olasiliina bagh
degerleri (Crouch, 1960)

Yakit Sicakhgr (°C) Noétron Enerjisi (ev) Fisyon Olasihg: (Barn)
Of

37 0,026 565
550 0,070 315
676 0,082 100
815 0,094 260
954 0,108 250
1093 0,118 240
1232 0,130 222
1371 0,142 210
1510 0,153 205
1648 0,166 200

Yakit sicakhdinin artmasi ile fisyon olasiligi kugulmektedir. Bunun anlami,
reaktdrde sicaklig: arttirabilmemiz igin yakit miktariny arttirmamiz gerekir. Nukleer
tepkimeler sonucu yakit icinde cesitli fisyon gazlar olusur. Bu fisyon gazlari iginde
Xe-135'in termal nétronlar yutma oraninin yiksek olmasi nedeniyle, yakit iginde
istenmeyen bir elementtir. Xe-135'in termal nétron yutma tesir kesiti oldukga
buyuktur. Xe-135 gazi ¢ikisi 676 °C ye kadar buyuk bir problem olusturmaz.
Sicaklik artarsa, yakit iginde olugan Xe-135 zehrinin termal nétron tesir kesiti
artar. Sekil 2.5. de Xe'un nétron yutma tesir kesitini nétron enerjisine bagh grafigi
verilmigtir.
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Sekil 2.5. Nétron yutma tesir kesitinin sicakliga bagh degisimi (Crouch, 1960)

Bunun anlami da, olusan her bir Xe-135 atomu icin U%**® atomundan 10000 tane
eklememiz gerekir. (Crouch,1960).
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2.3. DIREKT VE ENDIREKT CEVRIMLERIN MUKAYESESI

2.3.1. Direkt Cevrimin Avantajlan

Direkt ¢evrimde birincil ve ikincil devreleri baglayan kisimlar yoktur. Bu sebeple
birincil 1s1 degistiricilere gerek yoktur. Yatinm maliyetieri daha dugiktir ve 6n
devre 1sI degistiricilerindeki enerji kayiplarinin olmamasi sebebiyle gii¢ kazanci

vardir.

Direkt gevrimde reaktér ¢ikisinda verilen bir akigskan sicakhii ile, gevrim verimi ve
6zgul is daha yuksektir. Cunkl tOrbin giris sicakligi, birincil devredeki 1si
degistiricinin ve buradaki sicaklik farkinin olmamasi sebebiyle daha ylksektir.
(Keller, 1968)

2.3.2. Direkt Gevrinin Dezavantajiar

Direkt ¢evrim halinde reaktériin durumu reaktér sogutucusu ve devre akiskani
ayni olacagindan, akigkanin &zellikleri her ikisinde uygun olmalidir. Segilen
akiskan reaktér icin istenen 6zelliklere sahip olmalidir. Gig¢ ¢evrimi igin uygun
olmayan bir akiskan reaktére cikis sicakhigindan daha yiksek sicakliklarda
calismaya zorlayabilir.

Bu da Fisyon urunlerinin salinmasi probleminin daha da énem kazanmasina
sebep olur.

Gug ¢evrimini sinirlayan faktérier: Artan reaktor gici ile calisma basinci da 6nem
kazanir. Sinirlayici faktor reakitér basing kabinda meydana gelen gerilmedir.
Reaktor icin misaade edilen basing gli¢ ¢evrimi i¢in gereken optimum degerden
disuk olabilir. Gig ¢evrimi icin en iyi akiskan reaktor icin uygun olmayabilir. Bu
sebeple tirbo makineler, 1s1 degistiricileri ve boru donatiminin optimum degerleri
verecek uyusmayi saglamalidir.

Direkt devredeki bir kaza sogutucu kaybina veya basing kaybina sebep olabilir.
Bu durumda reaktér acil sogutma sistemi harekete gegcirilmelidir. Bazi emniyetler
gerektiginden dizayn zorlagir. Sekil 222.6'da; (a) direkt (Todreas ve Kazimi,
1997) ve (b) endirekt cevrime ait semalar verilmistir. (Keller ve Schmidt, 1970)
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Sekil 2.6. Direkt ve Endirekt cevrime ait gemalar

Akiskan olarak helyum gazinin kullanilmasi anlatilan dezavantajlari azaltir ve
direkt cevrimin endirekt gevrime nazaran daha avantajli olmasini saglar. Sonug
olarak helyum gazi kullanilan direkt gevrimin bulylik avantajlan oldugu séylenebilir.

2.4. HELYUM TURBINI TESISLERININ KONTROLU

Hava turbinleri ile yapilan deneme sonuglar helyum tirbini tesislerinde genis
olarak kullaniimaktadir. Ayn: sekilde kapali devreli hava turbini tesislerinde

kullanilan kontrol sistemi helyum ttrbini tesislerinde de kullanilabilir.

Hava tlrbinlerinde denenen By-Pass ve basing seviyesi kontroli helyum
turbinleri icinde iyi sonug vermistir. By-Pass kontrolu yuksek kontrol hizina
sahiptir.

Isitict kontrol sisteminin karakteristigi, ikazin dogrudan dogruya elektrik tarafindan
degil devreden alinmasidir. Referans girig ¢ikis sicakligindaki basingtir ve kontrol
edilen miktar isitici ¢ikis sicakligidir. Bu sebepten isitici kontrol sistemi glg

degismelerine endirekt olarak cevap verir.

Gl¢ kontroliinde istenen 6zellikleri su sekilde siralayabiliriz:
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. Turbomakinenin gucti net ig talebini mumkin oldugu kadar gabuk
kargilayacak sekilde ayarlanabilmelidir. Yiksek kontrol hiziyla beraber
tesis veriminde fazla degisme olmamahdir.

. Kontrol sistemi, devrenin cesitli unsurlar ani gerilim altinda kalmayacak

sekilde yapiimalidir.

. Yuksek sicaklik reaktdru, direk gaz Gzerinde yapilan kontrol islemlerinin
tesirlerine dogrudan dogruya maruz kalr. Bu sebeple yakit elemani
kanallari ve cekirdek yapisinda tahribati 6nlemek igin reaktérin girig
sicakhg! sabit tutulmalidir. Nominal duruma karsilik kugik sicaklik
degismeleri ve yavag sicaklik degigsmeleri istenir.

. Isi degistirici, sogutucular ve boru donanimi hizli sicaklik degisimlerine
karsi korunmalidir. Tesis kontrolQ icin:

a. Bir helyum deposu

b. Helyumu reaktér devresinden depoya  nakletmek igin transfer

kompresérleri
c. By-pass kontrol valfleri

d. Kontrol islemini yonetecek bir kontrol bilgisayar gereklidir.
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Sekil 2.7'deki helyum turbini ile ylksek sicaklik reaktériinin kontrol semasi
verilmektedir. Basing seviyesi kontroltinde devreden gazin cikariimasiyla glg¢
diusuralor. Bu sekilde gazin yodunlugu degistirilerek gu¢ degistiriimis olur.
Makinelerde kullanilan hacimler ve gevre sicakliklari sabit kaldigindan yalniz
basing seviyesi kontrolii ile makine verimlerinde dolayisiyla tesis veriminde
degisme olmaz. Bu kontrol metodunun tstunltigt ekonomik olmasidir.

Basinci azaltip gi¢ dusirilmek istendigi zaman V, valfi agilir. Bu gevrimde
dolasan helyumun en fazla %80 i devrenin yilksek basingli tarafindan kontrol
kabina gelir. Bu noktada denge saglandiyi zaman V, kapanir. V, V; valfleri
acllarak kompresér vasitasiyla kontrol kabina devreden helyum verilir. Kontrol
kabinda depolanan helyum, gig arttirimasi istendigi zaman V, valfi ile tekrar
devreye goénderilebilir. Kontrol kabindaki basing, bttiin gl¢ oranlar igin yeterlidir.
Bir kontrol kabi yerine ayri basing seviyeli birden fazla kontrol kabi kullanildiginda
daha kiigik bir depolama hacmi kafi gelir. Burada depodaki basing 5,5 MPa kadar
cikar. Biyik tesislerde ise mevcut helyum miktari fazla oldugundan biylk
depolama hacimleri gereklidir. Reaktdr sistemindeki maksimum basing 5 MPa
oldugunda mevcut helyum miktar yaklagik 7000 kg dir. Helyum deposunun bu
miktarin iki misli yani 14000 kg Helyum alacak sekilde duizenlenmesi gerekir. Bu
takdirde yiksek basingh Helyum deposu kullanifabilir. Depo igin maksimum
basinct 14 MPa kabul edersek depo 300 °K sicakliginda olacak ve 615 m?®
hacminde olmasi gerekecektir. Bu 1,5 m?® kapasiteli 410 tuple saglanabilir.

By-pass kontroliinde yiiksek basing kompresériinden gelen gazin bir miktar Vs
valfi vasitasiyla turbin gikigindaki algak basingli tarafa akitilir. Bdylece Tirbin ve
reaktdrden gegen kiitle akisi azaltilir. Bununla birlikte turbindeki 1s1 duslsl azalir
ve bdylece tirbin gilicti diigtrtlmiss olur. Fakat toplam kompresér gl ihtiyaci
sabit kalir. Béylece tirbinden ¢ekilen faydali glic ani olarak dasrllmis olur.
Reaktor by-pass ile verim ve giigteki dusme sekildeki gibi gosterilebilir. (Sekil 2.8)

Reaktér giris sicaklifinda biyik degismeler istenmediginden by-pass miktar
bélunmelidir. Bayuk bir miktar Vg valfi ile 1s1 degistiriciden ¢ikip 6n sog’jutucuya
giden hacme eklenmelidir. Aksi takdirde turbin ¢ikis sicakliginda artma olacak, isi
degistirici vasitasiyla reaktére giris sicakligi artacaktir.
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Sekil 2.8. By-bass ile verim ve gligteki diisme (Bammert ve Ruchband, 1971)

By-pass ve basing seviyesi kontrol valfleri gti¢ ve hiz kontrol cihazi R, tarafindan
igletilir. Reaktériin giris sicakligi da R, tarafindan duizeltilir. Reaktériin giict, turbin
giris sicakhgina bagli olarak kontrol edilir. Tlrbin giris basinci ve reaktorin cikis
sicakligi da R; tarafindan kontrol edilir. Rs'in kontroli ile saglanan gug tespit
edilen ideal gug¢ ile ayni degildir. Aradaki fark, R, tarafindan reaktor kontrol
cubuklarini tahrik kolu (m) vasitasiyla kontrol etmekte kullanilir.

By-pass kontrolii sayesinde gligte saniyede %1 oraninda bir dists saglanabilir.
Bu deger ani yuk digsmeleri icin ¢ok faydalidir.

2.4.1. Gaz Tiirbinlerinin Sogutulmasi

Yiksek reaktor ¢ikis sicakliklarinda direkt devreli gaz turbin sistemi bllylk avantaj
saglar. Fakat yiksek sicakliklarda malzeme problemi ortaya cikar. Mevcut
malzemelerin kullanilabilmesi icin sogutma yapmak gerekir. Bilhassa tlrbin
kanatlarinda ¢ok iyi bir sogutma yapilmasi halinde ayni malzemelerin 250°C daha
yuksek sicakliklarda kullanilmasi saglanabilir.

Helyum tarbinlerinde yapilan sogutmada helyumun 1si iletkenligi yuksek
oldugundan kanat boyunca sicaklik dismesi fazla olur. Ve kanatlarda termik
gerilmeler dogar. Bu durumun uygulanan sogutma sisteminde g6z &nunde
bulundurulmasi gerekir. Helyum tirbininde rotor sogutucu sistemler vardir. Rotor
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soJutucu sistemi ile rotor 1000°K giris sicakliginda Ferritk metallerin
kullanilabilecegi sicakhga kadar sogutulabilir.

Sogutucu gaz icindeki yabanci maddelerin zararl tesirleri olur. Bu tesirleri 6zel
bolmelerden rotora génderilen temiz gaz sayesinde Onlenebilir. Fakat temizleme
tertibinde basing kayiplarindan dolay: bir vantilatér gerekir. Kiigiik glgli tesislerde
vantilatér gict yiksek degere ulagsmamalidir. Yiksek glgli tesislerde bu
vantilatér giict buylk kayiplar getirmez. Sicak gazin araliklardan rotora ve
muhafazaya girmemesi i¢in sogutma gazi basinci ilk turbin kademelerindeki
basingtan bir miktar fazla oimalidir.

Sogutma sistemiyle sogutulan kanat diplerinin her kademe basina maksimum
sicakliya 40°C eklenebilir. Turbinin bir kademesinin sogutuimasi ile %0,2 devrenin
verim kaybina karsilik %1 verim artigi elde edilir. 25MW giciindeki kigluk bir
tesiste devredeki akigkanin %1 i miktarindaki sogutma gazi ile bu sonuglar bir
miktar degisir. Sogutma gazi tesis verimini %1-1,5 azaltir. Buna kargilhik btin
giris sicakliginin 100°C kadar arttiriimasini saglar. Boylece tesis verimi %4,5
arttirilir. Bu durumda toplam tesis verimi %3-3,5 artmis olur. Sogutma sisteminin
yabanci maddeler dolayisiyla iyi ¢alismamasi halinde tlrbomakine durmaz.
Sadece sogutma ile 10° saate ulasan malzeme émri yaklasik 10* saate diiser.
(Bemmart ve Ruchband, 1971)
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3. KAPALI SISTEM BRAYTON CEVRIMi ANALIZi

3.1. KAPALI BRAYTON CEVRIMINDE CEVRIMIN TEORIK ANALIZi iCiN
YAPILAN KABULLER

1. Cevrimde kullanilan sogutucu akiskan helyumdur ve 6zgil isisi ¢evrim
boyunca sabittir.
2. Sikistirma ve genigleme islemleri izantropiktir.

3. Her bir elemanin giris ve ¢ikigi arasindaki kinetik ve potansiyel eneriji
degisimi ihmal edilmektedir.

4. Reaktorde ve 1s! degistiricide suUrtinmelerden dolay! basing diigmesi
olmadidi varsayiimaktadir.

5. Gazin kitle akisi, gevrim boyunca sabittir.
6. IsI degistirici ters akiglidir. Ve verimi %100 dur.

Kapali Brayton Cevirimine ait sema, P-v ve T-s diyagramlan Sekil 3.1'te
verilmistir.

REAKTOR

/-SN.-AFT

GAZ
TURBINI
Ll'/ :
181

Sekil 3.1. Kapali Brayton Gevrimine ait basit gema, P-v ve T-s Diyagramian

Bu kabuller altinda Sekil 3.1'de verilen basit bir Kapali Brayton Cevriminin her bir

elemani agik sistem olarak géz éniine alindiginda;

1 noktasinda kompresére giren gaz, 2 noktasina kadar kompresérde tersinir
adyabatik olarak sikigtiriimaktadir. Sikistirma iglemi adyabatik tersinir (izantropik)
oldugu kabultne gére,



le =0 (3.1)

olur.

Kompresér agik bir sistem olarak segilerek yukaridaki kabuller altinda
termodinamigin |. Kanunu uygulandiginda kompresér giici;

'le =r'n(h2 ‘hl)

olur ve
- W, =the, (T, - T,)

seklinde yazilabilir. Diger taraftan;
“Wp =Cp(T2 -T))

olarak bulunur.

2-3 arasinda reaktére giren gaza sabit basingta isi gegisi olmaktadir. Benzer
sekilde, reaktdr bir agik sistem olarak alimip yukardaki kabuller géz &énlne
alindiinda, ézellikle gaz akiskanin strtiinmesiz oldugu kabuliinden;

\;\723=0

olur.

Termodinamigin |.Kanunu uygulandi§inda

Qy; =m.c (T3-T2)
seklinde yazilabilir. Buradan birim kiitle basina gaza verilen isi1 ise

Q23 = Cp(T3-T2) (3.2)

bulunur.

3 noktasinda tUrbine giren gaz izantropik olarak 4 noktasina kadar genigleyerek
yalniz is yapmaktadir. Genigleme izantropik oldugundan,;

é34=0
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olur.

Turbin agik sistem olarak ele alinip termodinamigin |. Yasas! uygulandidinda
tarbin glca;

- W =mc,(Ts-T5)
olur. Ayrica, birim kitle basina yapilan ig

Wa=Cp(T3-Ts) (3.3)

seklinde yazilabilir.

4 noktasi gartlarinda sogutucuya giren gaz, 1 noktasina kadar sabit basingta 1si
vermektedir. Sogutucu iginde sirtinme olmadigindan, sogutucunun guict;

\;\’41=0

olur.

Termodinamigin |. Yasasi kullanilarak
(.241 = I;’le(Tl -T4)

yazilir. Buradan;

Q41=Cp(T+1-Ty) (3.4)

olur.

Bu bir kapali gevrim oldugu igin gevrimin i¢ enerji degisimi “0” dir. Bu tanimdan
hareketle;

Q2023+ qast0ar — (WizHWos+HWastWyy) = 0 (3.5)

bulunur.

Kompresérde izantropik sikistirma, tirbinde izantropik genigleme oldugu igin;
012=0=0

yazilabilir.

26



Reaktérde ve isi degistiricide is yapiimadigindan
W =Wy =0

seklinde yazilir.

Denkiem 3.5 diizenlendiginde
Q23 + Qa1 = Wqo + Way (3.6)

bulunur. Alinan ve verilen is ve Isilar g6z énine alindiyinda, béyle bir kapali
Brayton Cevriminin termal verimi;

Whet _ Wy =W _ Q53— 9a
Qveriten A2 q23

Tterma =

(3.7)

olarak yazilir. 923 ve Qa1 igin Denk. (3.2) ve Denk. (3.4) deki ifadeleri sirasiyla

yerine konulur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

c,(T+—T1)
Termal = [ ——P—— (3.8)
c,(T3—T2)

seklinde bulunur.

Ayrica; P, V) =P,V dir. “ gazin sabit basingtaki 6zgll Isisinin, sabit

hacimdeki 6zgdl 1sisina orani

c
k =22 seklinde tanimlanir.
c

vo

Buradan basinglar orani,

k
R _[M (3.9)
Pl VZ
bulunur. Ayrica;

An _RL (3.10)
PV, RT,

oranindan 3.10 dizenlenirse
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V. P, T

2 of2 (3.11)
VZ Pl TZ

olur. Denklem 3.9 ve 3.11 kuilanilarak

k

P P, T

22 22 (3.12)
Pl Pl TZ

yazilir. 3.11 esitligi dizenlendiginde;

kol kol
U T R 0 (3.13)
T, \P, B '

P
olarak yazilir. Burada B = P—‘ izantropik basing oranidir.
2

Diger taraftan P;=P,ve P,=P, oldugundan
k-1 k-1

T_1=T_4=[P_:JT =(1JT (3.14)
TZ T3 P2 B

olur. Buradan 3.8 esitligi dlizenlendiginde

T
- n (3.15)
M termal T,

bulunur. Termal verim k ve f cinsinden yazilirsa

1

MNeermat = 1- k-1

BT

(3.16)

elde edilir. Denk 3.16'da goruldugu gibi verim k ve B ya baglidir.

Hava icin k=1,40 iken Helyum gazi i¢in k=1,667 dir. Gazlarin Bolim 2.2.3'te
bahsedilen 6zellikleri de g6z 6nunde bulunduruldujunda kapali g¢evrim gaz

tarbinleri icin en uygun gaz He dur.

Acik Cevrimli gaz turbinlerinde en dislk basing atmosfer basinci iken, kapall
cevrimde giris basinci atmosfer basincindan daha yiiksek olabilir. Bdylece daha
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yiuksek basinglarda g¢aligabilmenin sonucu olarak; gaz tirbini elemanlarindan
gegen gazin hacminin azaltilabilmesine, kuglUk ylzeyli 1s1 degistiricileri
kullaniimasina olanak saglamakta ve ytksek gli¢lli gaz turbini Gnitelerinin yapimi
kolaylagmaktadir.

3.2. ARA SOGUTUCULU VE ARA ISITICILI GAZ TURBINLERI

Bir gaz tlrbininin verimi, kompresdrde sikistirma ve gaz tirbininde genisleme
islemlerinin izantropik olarak yapilmasi ile arttirtlabilir. Tasarim guglikleri nedeni
ile izotermal sikistirma ve genisleme de mumkin degildir. Ancak kademeli
kompres6ér ve ara sogutucular, kademeli tlirbin ve ara isiticilarla bu iglemier
izotermale yaklagtinilabilir. Bu durum sekil 3.2deki T-s diyagraminda
aciklanmistir. Daha ¢ok kademenin teorik olarak gaz tarbininin verimini
artirmasina karsin, gaz tdrbini dizayni karmasiklasmakta ve iglemlerin
tersinmezligi nedeniyle olan kayiplar artmaktadir.

Sekil 3.2. Cok Kademeli ara sogutuculu ve ara isiticili tesise ait T-s Diyagrami

Sekil 3.3'de ¢ok kademeli, ara sogutuculu ve ara isiticili bir gaz tlrbininin sistem
semasi gértlmektedir.
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Sekil 3.3. Cift tarbinli ve ¢ift kompresérll Tesis Semasi

Bu tlr bir sistemde He gazi bagimsiz kompresér kademelerinde sikisgtirilir ve
kademeler arasinda bulunan sogutucular tarafindan sogutulur.

Sekil 3.4'teki T-s diyagraminda da goruldiigu gibi izantropik sikistirma ve sabit
basingtaki sogutma iglemi kademeleri ile toplam sikigtirma iglemi izotermale

yaklasmaktadir.

4

»
&

Sekil 3.4. Cift thrbin ve ¢ift kompresorlil tesise ait T-s Diyagrami

Isi degistiriciler, kademeli sikistirma ve kademeli 1si verme gaz turbinlerinin,
verimlerini dikkate deder oranda arttirmaktadir. Verim artigindaki en blytk pay ise
ara isitma igleminindir. Ekonomik dretim agisindan uygulamada en g¢ok 2
kademeli genisleme ve 3 kademeli sikistirma uygulanmaktadir. 3 kademeli
sikistirmada ulasilacak toplam basing artisi gerekli isin azalmasi igin 3 esit basing

oranli kompresorle saglanir. Buna gére izantropik basing oranlari;
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1B, =; B, =5 B (3.17)

dir.

1 nolu ara sogutucuya giren He un basinci P, ve 2 nolu ara sodutucuya giren He
un basinci P, olduguna gére 3 kompresériin ortak basing orani;

Bc = Bs =[P_6J[£4‘J[‘PL] = BZ‘3B4'SBG (3.18)

P, )\ P, \ P,
olur.
Bdylece;
1B, =3 By =5 Bs ='\/1_)c— (3.19)

olur. (Getinkaya, 1999)

3.3. GERGEK (}EVRiMiN KAYIPLARI

Gergek gevrimin verimi asagidaki nedenlerden dolay! teorik gevrimin veriminden
farkhidir.

e Tlurbomakinelerde akigskan hizlan yiiksek oldugundan her bir elemanin
giris ve ¢ikigi arasindaki kinetik enerji degisimi ihmal edilemez. Ayrica
sikigtirma ve genisleme islemlerinin tersinmez adyabatik olmamasi nedeni
ile, entropide artis olmaktadir.

e Reaktorde, 1sI degistiricilerde, emme ve egzoz kanallarindaki akiskan

stirtinmesi basing kayiplarina neden olmaktadir.

e Is degistirici ekonomik boyutlarda ise, sikistirimig gazin sicakhdi turbin

¢ikis sicakhgina kadar isitilamaz.

o Kompresor ile turbindeki yataklardaki olan surtinme, kayiplari dolayisiyla

verimi azaltmaktadir.
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e

Sekil 3.5. Kapall Cevrim Gaz Tirbini Tesisi

Sekil 3.5'teki kapall gevrim gaz tlrbini tesisinin T-s diyagrami Sekil 3.6'da
verilmistir.

123K = e e

S

Sekil 3.6. Kapall Cevrim Gaz Turbinine ait T-s diyagrami

3.3.1. Kompresér ve Tiirbin Verimleri

Is alan veya veren herhangi bir makinenin verimi, gergek ve ideal is transferlerinin
orani olarak tanimlanir. Turbomakineler teoride adyabatik olduklarindan ideal
iglem izantropiktir. Ve verimde izantropik verim olarak adlandirilir.

Bu tanimlar 1si§inda kompresériin izantropik verimi, teorik isin gergek igse oranidir.

W' Ah'

- - 3.20
w - An (3.20)

Ne

seklinde yazilabilir.
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Burada kompresor ve tirbin aglk sistem oldugundan Ah' ve Ah degerlerinin

acik ifadeleri yazildiginda 7, kompresér verimi;

W me,(T,-T,)

= : (3.21)
W me, (T, -T;)

Me

olur.

Burada ideal ve gergek gaz sicaklik de@isimleri de ¢ok farkhi olmadigindan

.....

izantropik verim sicakliklar cinsinden;

Vo (1-T)

(3.22)
W (T,-T)

N =

seklinde yazilir. Benzer sekilde tlrbin igin izantropik verim gergek igin teorik ige

oranidir ve
W Ah
== (3.23)
Ut W Ah

)
I
>

(3.24)

e
I
!

olarak yazilir.

3.3.2. Is1 Degistiricinin Verimi

Gaz turbinlerinde 1s1 alici ve verici olarak kargi akish veya dik akigh 1si
degistiriciler kullaniimaktadir.

Seyyar gaz turbinlerinde kullanilan ist de§istiricilerin hacimleri tagima gug¢lugu ve
kapladiklan yer agisindan sinirh tutulmaktadir. Bunun sonucu olarak ta
kompresoérden ¢ikan gaz 6n 1sitma iglemi igin girdigi 1s1 degistiricisinde tirbin ¢ikis
sicakligina kadar isitilmasi pratik olarak mimkiin degildir.

Burada kompresdérden ¢ikan gazin i1s1 degistiricide alabildigi enerji;

me Cp(T3-T2) (325)
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olur. Turbinden ¢ikan gazin verebilecedi maksimum enerji ise;
m.c, (T; -T,) (3.26)
olur. Burada T, =T, oldugundan;

my Cp(Ts-T2) (3.27)

yazilabilir.

Burada ¢evrimde dolagsan gazin kitlesinin sabit kalmasi ve gergek gevrim ile
teorik gevrim arasindaki sicaklik farklarinin gazin C, sabit basingtaki 6zgul
isisinda bir degisiklik yapmamasi sebebiyle 1si degistiricinin verimi sicaklklar

cinsinden;
T3 _Tz
— (3.28)
R T, - T,
olur.
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4, NUKLEER TAHRIKLI GERGEK KAPALI BRAYTON CEVRIMINDE ISITICI VE
SOGUTUCUDAKI BASING DUSUMLERIDE GOz ONUNDE BULUNDURULARAK

GEVRIMIN GUCUNUN VE VERIMININ KOMPRESOR BASING ORANINA BAGLI
DEGISIMININ ANALIZzi

41. NUKLEER TAHRIKLI GERGEK KAPALI BRAYTON GEVRIiMi
Teorik kapall Brayton ¢evrimi gemasi Sekil 4.1'de, bu ¢evrime uygun teorik cevrimin

P-v ve T-s diyagramiari Sekil 4.2'de gérilmektedir.

Isx
Kavnag

Shaft ﬂ \/
Kompresor 7\

Sogutucu

Sekil 4.1. Teorik Kapali Brayton Cevrim Semasi

Teorik ¢gevrimde;

1 -2": Kompresbrde, is yapan akiskan izantropik olarak sikistiriimaktadir.
2" —3': Isi kaynaginda, sabit basingta is yapan akiskana isi verimektedir.
3' —4' : Turbinde, is yapan akiskan izantropik olarak geniglemektedir.

4" —1 : Sogutucuda, is yapan akiskandan sabit basincta s gekilmektedir.



Sekil 4.2. Teorik Brayton Cevirimine ait P-v ve T-s diyagrami

Sekil 4.2'den, teorik Brayton gevriminde kompresérdeki sikistirma basing oraninin artmasi

P,
(P—ZJ veya dider bir deyisle, kompresérdeki sikistirma sonundaki gazin sicakliginin (T,)

r

artmasi, bu gevrime ait verim ifadesinden;

T, 1
‘r‘lB:]—-—T—lzl——T 4.1)
2 &'— &
P,
teorik Brayton ¢evriminin veriminin de artacagint géstermektedir.
Teorik Brayton ¢evriminin net giic,
Wzm[(h3. ‘hz')_(h4' _hl')] (4.2)

bagintisi ile verilir.

Denk. 4. 2'de is yapan akigkanin ideal gaz ve 6zgil isilarinin sabit oldugu kabull géz énline
alinirsa, gevrimin 6zgul net isi;

w=, [T, ~T,)- (T, -1, @3)

seklinde ifade edelir.

ideal Brayton gevriminde,

=

4’ T]I

T, T,
=L veya T, =—1"2

(4.4)
T, T, T,

yazilabilir. Denk. 4. 4.4’deki (T,,) sicakhgi, Denk. 4.3 de yerine konursa;
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w=c, |i(T3, ~T, )—(T3’T" ~T, )] (4.5)

bulunur.

Metaltrjik stnirlamalar nedeniyle, gevrimin maksimum sicakhg (T,) belirli oldugundan,

basing oraninin arttiriimasi ile Brayton ¢evriminin 6zgil net isi de, 6nce artar, sonra azalir ve

kompresorde sikistirma sonu sicakligl olan (Tz.) cevrimin maksimum sicaklid olan(T;)

sicakligina kadar yikselir. Bu demektir ki, Denk. 4.5 ile verilen Brayton gevriminin 6zgul net
isi de sifira gider.

Ote yandan kompresér giris sicakhgi( T, ), pratik olarak fazla degistirilemediginden, genelde
belli bir degerde kabul edilir. Bu durumda, maksimum net 6zgl! isi bulmak igin, Denk.

4.5'in (Tz, )sncakllgma gore turevi alinir ve sifira esitlenirse;
d T, T,
—(wW)=0=|0-1+| ==-+0 (4.6)
dt T,
ve bu denklemden,

T, =T, T, (4.7)

elde edelir.

Denk. 4.7°den bulunan (7}.) sicakhigi, Denk. 4.5'de yerine konulursa;maksimum &zgul net is;

W =, Ty =Ty ) 48)

seklinde elde edilir.

Denk. 4.8'den (T, ) sicakligi ne kadar yiiksek ve (Tl.) sicakhigi ne kadar dusgik olursa teorik

Brayton gevriminin maksimum net 6zgil isinin o kadar blylk olacagi gérilmektedir. Daha

once aciklandidi gibi, (T3,) ve (Tl.) sicakliklarinin (zerindeki sinirlamalar nedeniyle fazla

degistirilememektirler.

Diger taraftan, teorik Brayton gevriminde isi maksimum yapan (Tz,) sicaklgi ve

P, .
kompresordeki izantropik stkigtirma basing orani (P—ZJ (T,) ve (T, ) sicakiiklari cinsinden
”
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hesaplanabilir. Bunuh igin, is yapan akigkanin kompresérdeki izantropik sikistirma basing
orani ile sicaklik orani ve turbindeki genisleme basing orani ile sicaklik orani arasinda
agagidaki bagintilar yazilabilir.

e e
' k —-- r k T '
=[£2_} =) * = (P_sJ Ly (4.9)
P, P, T,

Burada, (r,) izantropik sikistirma basing oranidir.

T,
T,

Maksimum 6zgil net isi veren Denk. 4.8 ile, teorik Brayton gevrimine ait bagintilari veren
Denk. 4.9'dan;

T, =T, T, =T, (4.10)

bulunur. Denk. 4.10'dan, maksimum 6zgul net is igin; T, =T, olmaktadur.

Denk. 4.9 ve Denk. 4.10'dan

1
, L) )2 T, T,
L e ® =[T_3) el ; 4.11)

elde edilir. Denk. 4.11’den (r,) gekilirse, teorik Brayton gevriminin maksimum net igini veren
izantropik sikistirma basing orani igin,

k
T, D)
) = (f) (4.12)

bagntist bulunur.

Denk. 4.12 de bulunan (rp )w , Denk. 4.1 de yerine konursa, maksimum net isi veren

sikistirma orani sartlarindaki verim ifadesi;

(7)., =1~ J;—T (4.13)
.

elde edilir.

Ayrica, Denk. 4. 3'0n sag tarafi ig yapan akigkanin ideal gaz oldugu kabulii géz éniine alinir

ve yeniden diizenlenirse ve (T ) sicakligi parantezine alinirsa;
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w=cpT3,[(l—&J—(&—£H (4.14)

seklinde yazilir.

Dikkat edilmelidir ki;

T, — T, 'e giderken, T, — T, 'e gider ve gtg¢ sifira yaklasir. Bu da gdsteriyor ki, basing
oraninin sirekli artmasi, guciin belli bir noktadan itibaren azalarak sifira gitmesine sebep
olmaktadir. Teorik Brayton gevriminde, yukaridaki yapilan agiklamalardan gevrimin igi ve

verimi sinirl kalmaktadir.

Brayton c¢evrimindeki sinirlamalara karsilik, devreye bir Isi degistirici (rekUperatér) eklemek
suretiyle verimin iyilestiriimesi yoluna gidilir. Sekil 4.3'te; tek devreli, 1s1 degistiricili kapali
Brayton gevrimin semasi verilmektedir. Bu gevrim, gergek bir gevrim olarak g6z 6nine
alinmaktadir.

Gaz Sofutmah
Reakedr

Sekil 4.3.Tek devreli, i1s1 degistiricili kapali Brayton gevriminin gemasi
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Gergek gevrimin, teorik cevrime gére baslica farklari agagidaki gibidir.

a-) Isi gegisleri tersinmezdir.

b-) ls yapan akigkanin; kompresérde sikigtirimasinin ve tirbinde geniglemesinin izantropik

olamamaktadir.

c-) GCevrim icinde dolasan yiiksek basing ve hizlardaki is yapan akigkanin strtinmelerinin

varlig: nedenleriyle, basing digtimleri olmakta ve verim daha kiigilk olmaktadir.

Ayrica, yukarda belirtilen (¢ madde yaninda, asagidaki hususlar da géz éniine alinmaktadir.

1.
2.

Cevrim boyunca, hal degisimleri; strekli akigh, strekli-agik sistem olarak gerceklesir.

Kapall gevrimde is yapan akiskan He gazidir ve kitlesinin sabit kaldi§i géz 6ntine
alinmaktadir.

Is yapan akigkana, i1si kaynag olan reaktérden isi gegisi olmaktadir.

Tarbinden gikan T, sicakligindaki is yapan akiskan, ters akisli isi degistiriciye(icten-
isitmali) girmekte ve kompresérden cgikan ters akigh 1si degistiriciye giren T,
sicakh§indaki is yapan akigkana is1 vermektedir. Bu 1si gegisi bir verimle olmaktadir.

Cevrim boyunca is yapan akigkanin (He) 6zgl isilari ¢, ve ¢, sabittir.

kompresérdeki sikistirma hal degisimi ile tirbindeki genisleme hal degisimi izantropik
degildir.

Ters akigh 1s1 degistiriciden gikan is yapan akigkan, ters akislt sogutucuda (igten-

sogutmali) st verdikten sonra kompresére girmektedir.

Boyle bir ¢cevrim elemanlarindan en fazla reaktérde ve sogutucuda basing disimi
olmaktadir.

Hal degisimleri esnasinda ve borulardan gevreye olan isi kayiplari ihmal edilmektedir.
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4.2. GERGEK GEVRIM

Bu tez galismasinda, denizaltilarda kullaniimak Gzere énerilen, tek devreli niikleer tahrikli
1s1 degistiricili Brayton cevriminin T-s diyagrami Sekil 4.4'te gérilmektedir. Yukaridaki
kosullardaki, béyle bir Brayton cevrimi, gergek ¢evrime ¢ok daha yakindir. Uygulamada,
birden fazla 1s1 degistirici ve sogutucu eklenerek verimin daha da iyilestiriimesi yoluna
gidilir.

s

Sekil 4.4. Sekil 4.3'te semasi verilen kapall devreli gaz tirbini gevrimine ait T-s diyagrami

Cevrimin elemanlar; surekli-akisli, stirekli-agik sistem olarak ele alinabildigi kabulunden

bagka, ¢evrimde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri de ihmal edilebilir.

Kompresdre Termodinamigin Birinci Kanunu uygulanirsa, kompresériin glci;
W, =ra(h, —h,) . (4.15)

seklindedir.

Gercek kompresorin izantropik verimi,

h, —h,
o= (4.16)
b hz _hl
ile verilir.

Is yapan akigskanin (He) ézgl isilart sabit kabul edildiginden, bu kabule gére Denk. 4.16

yeniden diizenlenirse,
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4.17)

bulunur.

Ayrica, Denk. 4.17°'nin sicaklik oranlari cinsinden ifadesi,
A (4.18)

seklindedir. Kompresériin izantropik verimi; 7., kompresérin basing oranlarinin bir

fonksiyonu olarak da yazilabilir.

Kompresorin sicaklik ve basing oranlari igin;

k-1

T
be=z | P . (4.19)
- Tl P1

bagintisi gegerlidir. Burada (k) is yapan aklskanln(Hé) sabit baS|h¢taki (cp) ve sabit
hacimdeki (c,) 6zgul 1silar oranidir.

Denk. 4.19'daki sicakliklar orani, Denk. 4.18'deki 6, cinsinden yerine konulursa,

S (4.20)

=

bulunur.

Gergek Brayton cevriminde, kompresordeki s1k|§t|rma ve tlrbindeki genisleme hal
degisimleri politropiktir. Brayton gevriminde izantropik verimler yerine Politropik verimlerin

kullaniimasi daha gergek sonuglar vermektedir.

Kompresordeki politropik hal degdisimi icin sicakiik orant;

n, -1

L _[B)™ (4.21)
Tl Pl
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seklindedir.

Denk. 4. 19'dan (—ii] cekilir, Denk. 4.21°de yerine konulursa;

1

(S
T—2 = [Gck J (4.22)
T
elde edilir.

Kompresérde gaz sikistirildiindan, Denk. 4. 8de P,>Pdir. Gazin sikigtinimasi
esnasinda politropik Us n.>k sartimi saglamalidir ve helyum gazina ait k=1.667'dir. Bu

sart altinda, kompresoérdeki sikigtirmaya ait politropik verim igin;

k-1 D
__k _n--l .
L e <1 ; n>1.667 (4.23)
n k-1

c

bagintisi yazilabilir.

Denk. 4.22, Denk. 4. 23'e gbre duzenlenirse;

1
L _gm (4.24)
Tl

bagintisi bulunur.

Denk. 4. 24, Denk. 4.20'de yerine konulursa, kompresérin izantropik verimi, politropik

verim ve sicaklik orani cinsinden;

ne=—e=l o (4.25)

1

o) —1

c

bulunur.

Adyabatik gergcek kompresoérin giici;

W =mc,(T,-T,) (4.26)
gk
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bagintisi ile verilir.

Turbindeki geniglemeye ait izantropik verim bagintisi;

h,-h

My = 2 :

h, -h,

seklindedir.
T
N, = T3 _T4 _ T3
! T3 —T4' _&
T,

seklinde yazilabilir ve tirbinin sicaklk orani igin;

k-1
T P, |k
vz-(7)
4 4

bagintisi gegerlidir.

Denk. 4.29, Denk. 4.28'de yerine konulursa;

L
T.
Ny = _"1i
1——
et
bulunur.

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

Turbindeki genigleme gergekte bir politropik hal degisimidir. Sicaklik orani;

n ~1
T (R
T3 P3

seklindedir.

Denk. 4.31'den (%—‘—J cekilir ve Denk. 4. 28'de yerine konulursa;

3
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n,~l

T =
= [e:«-' (4.32)

4
T3
bagintisi elde edilir.

Turbinde gaz geniglediginden, yani Denk. 4.31'de P;>P,dir. Gazin geniglemesi
esnasinda, 1>n>k olmalidir. Bu sart altinda tiirbindeki genislemeye ait politropik verim
icin;

n-1 k

.0 __ k-l . . .
My =07 = o <1 ; 1>n>1.667- (4.33)
k

n, -1

bagintisi yazilabilir.

Denk. 4. 30, Denk. 4. 32 ve Denk 4. 33'deki baginti g6z 6niine alinarak diizenlenirse;

1-6,™
= 4.34
T]n 1 _ et_l ( )
elde edilir.
Adyabatik gercgek turbin glic(;
W, =ric (T, - T, ) (4.35)

seklindedir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'den, 1s1 degistiricide kompresérden gikan is yapan akigkana olan ISI

transferi;
Q,, =te, (T, -T,) (4.36)

bagintisi ile ifade edilebilir.

Burada, (Tx) kompresérden c¢ikip Ist degistiriciden gegerek reaktére giren ig yapan
akiskanin sicakhigidir. Dider taraftan is yapan akigkana isi degistiricide olan 1si transferi

ise;
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Q. = sic, (T, -T,) | | (4.37)

seklindedir. Burada, (T,) turbinden gikip 1si degistiriciden gecerek sogutucuya giren is
géren akiskanin sicakhgidir. Isi degistiricinin 1sil verimi;

(4.38)

olup, tim gergek igten Isitmali 1s1 degistiricilerde (rekiiperatdrierde) daima 1'den
kuclktur. Yukarida verilenler g6z éniine alinarak, gevrimin gergek guci;

W, =W, - W, =mc, [T, -T,)-(T, -T,)] (4.39)

bagintisi veya isi transferleri géz 6niine alinirsa;

W, =Qu -Q, = e, [T, -T,)-(T, -T, ) (4.40)

bagntisi ile ifade edilebilir. Denk. 4.20 ve Denk. 4.28 kullamilarak Denk. 4. 39°da gerekli

diizenlemeler yapilirsa, ¢gevrimin gergek giicii ;

W, = e, T, [nh (1 - eij -~ - 1)} (4.41)

t T]ic
bulunur.

T
Burada; 1= T—‘ dir. Ve teorik sinirlamalar nedeni ile sabit kabul edilebilir.
3

Denk. 4. 25'den 1, ve Denk. 4. 34’ den 1, degerleri Denk. 4. 41’de yerine konulursa;
L

W, =mc,T,|1-6,™ -{e;‘w -1] (4.42)

gercek Brayton ¢evriminin glicl bulunur.

Bu gevrimdeki basing kayiplan 4P, ve AP, , g6z 6nune alinirsa, basing kayiplan ve

basing oranlari ile ilgili parametreler; (Sahin, B., Kodal, A. Ve Oktem, A.S., 1999)
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2-3 hal degisimi igin;

NEAT Ay
™ [Pz] [1 P ] ' @49

J(BL)< (AP )*
SR

seklinde yazilir.

Eger k—lzl =a ile ifade edilirse; sicaklik oranlar; 6. ve Qt ile basing oranlart parametreleri
en ve g arasinda gerekli ara iglemler yaplhrsa;. |

0, =€£4€,0, V4 (4.45)

bulunur. Denk. 4. 45'deki 6, Denklem 42'de yerine konulursa, ¢evrimin gergek gticy;

1
W =mC,T, 1—(eHsLec)"""—{e;‘w —1] (4.46)

g

elde edilir.
Cevrimin gercek verimi; gercek isin, reaktérden is yapan akigkana verilen 1siya oranidir.
w mcp[(T3 -T, )_(Tz -T )]

N, =—= - - (4.47)
Q, mC,(T, -T,)

Denk. 4. 47°de gerekli diizenlemeler yapildiginda, asagidaki verim ifadesi bulunur.

(4.48)
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Denk. 4.25 den 7., Denk. 4.34 den n, ve Denk. 4. 45 den 0, 'nin esitleri; Denk. 4.48 de

yerlerine

yazildiginda, gercek Brayton ¢evriminin verimi;

1
1—(8H8L9c)—nm —1[9:"‘ —IJ
1
1-ng [(SHSLec)_nm _T(l_nn )’2‘”}

(4.49)

N =

seklinde bulunur.

4.3. ONERILEN GCEVRIMIN BOYUTSUZ GUG¢ VE VERIMININ MAKSIMUM
PERFORMANSLARI

Denk. 4.46' nin her iki tarafi mc T, ile bdlinerek boyutsuz gii¢ ifadesi denklemi elde ediiir.
. €
w, =1—(e4£,0,)" - ‘C(ecnw —1) , (4.50)

Denk. 4. 50 ile bulunan boyutsuz glicli maksimum yapan 0, verilen t,&y,&; ,1, ven,,

degerleri igin; Denk. 4.50’nin, 6, 'ye gére diferansiyeli alinir.ve bu diferansiyeli sifira

esitlenerek bulunur.

~1-1 -1 L
Sw,) =g4e M, (e,€.0,)" " —ﬁr(ec e ] =0 (4.51)
Ara iglemler yapildiktan sonra, kompresér sikistirma orani parametresié,,
0, = [;(L‘We% |““"°“ln (4.52)
seklinde bulunur.

Denk. 4. 52 den bulunan kompresér sikigtirma orani parametresi@_, Denk. 4.50 ile verilen

Wg'yi maksimum yapar.
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Ayrica, Denk. 4.52 den bulunan 0, Denk. 4. 45 de yerine konursa, tirbin genisleme orani

parametresi;

T Nes

8, = sHaL[-————T i (4.53)

(epser)"™

bagintisi ile hesaplanir.

Benzer sekilde, boyutsuz giig igin yapilan islemler; Denk.49 ile verilen gevrimin verim ifadesi

de, sikistirma orani parametresi olan 8__ile degisimi esas alinmistir. Diger parametreler

olan; T,&4,& , M, M, veNy  dederleri segilerek gizilen grafikler Ek-A'da verilmektedir.
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5. NUKLEER GUG iLE TAHRIK EDILEN GEMi VE DENIZALTILARIN TARIHSEL
GELISiMi VE DiZAYNI

5.1. NUKLEER GEMILERIN TARIHSEL GELIiSiMi

Nikleer glg ile tahrik edilen ilk gemiler nikleer buz kiricilar olarak Rusya tarafindan 1953'te
tasarlanmigtir. Rus A.P. Alexsandrov ve Neganov tarafindan tasarlanan bu gemilerde
basingli su reaktérleri (PWR) kullaniimigtir.

1959'da Marine Fleet tarafindan yapilan bu gemiler itk defa 1964 yilinda kuzey buz denizinde
gérevde kullaniimis ve bu durum kuzey buz denizindeki dengeleri degistirmistir. Ve bu
gemiler sayesinde kuzey buz denizinde, gelismekte olan Rus filosunun Gstanlaga artmigtir.

15000Bg guictindeki 2 reaktorlt buz kiricilarin serileri St. Pétersburg'taki Baltic tersanesinde
inga edilmeye baslanmig, 1975'te Arctica , 1977'de Sibirya, 1985’te Rusya ve 1989'da
Soretskiy Soyuz'da ve 1993'te Yanal'da insa edilmis ve gemilerin guvenilirligi, ekolojik
temizligi ve ekonomik durumu sergilenmistir. Bu gemilerde kullanilan ekipmaniar oldukga
uzun émarludur. Bu ekipmanlar ilk modellerde bile 10° saat stireyle kullaniimistir.

Buz kiricilar kuzey buz denizinde en zor sartlarda bile gtvenirligini ve bagansini ispatlamistir.
Ticari maksatla kullanilan ilk ntkleer gemi 1988'de Kerch'de 61000 ton yik tasiyabilen ve
40000 hp glcinde International Code For Safety Of Marchand Marine Nuclear Vessel
tarafindan Uretilmis ve uzak denizlerde 6zgirce kullaniimigtir.

Nukleer itme guciyle galisan ticari gemiler igin 1960 yilinda ulusiar arasi hukuki statilerini
belirleyen bir enstitll kuruldu. Bu enstiti- tarafindan denizde insan hayatini koruyan &zel
kurallar olusturuldu.

1981 yilinda Uluslar arasi Deniz Organizasyonu sivil ticari niikleer guigli gemilerin bu
6zelliklerine adapte olup limanlarda ikili antlagsmalarla bu gemilerin statulerini belirlemigtir.
{Khlopkin ve Zotov 1997)



5.2. NUKLEER DENIZALTILARIN TARIHGESI

Ik nukleer denizalti (NAUTILUS) 1954 yilinda Amerika Birlesik Devletleri tarafindan yapildi.
Amerika Birlesik Devletlerinden sonra, Rusya ilk nikleer denizaltisini (LENINSKIY
KOMSOMO 1) 1958 yilinda faaliyete gegirmeyi basarmigtir. Ingiltere ise ilk nikleer
denizaltisini (DREADNOUGUHT) 1963 yilinda faaliyete gegirmistir. Fransa 1971 yilinda ilk
nikleer denizaltisi (LE REDOUTABLE) yi yapmay bagarmistir. Cin ise ilk nikleer
denizaltisini 1985 yilinda yapmistir.

1954’ten bu yana diinyada 500'n Gzerinde nukleer denizalti reaktéril inga edildi. Bunlarin

4601 niikleer denizaltilarda kullanild:.

Nikleer denizaltilar oksijen tiketimi olmadan caligti§i icin donanma igin bayldk kolaylik
sadlamistir. Bu sayede denizaltilarin su altinda uzun stre kalabilmeleri miimkiin olmustur. lik
nikleer denizaltilarin ginimiizdeki gibi operasyonel hale gelmeleri yaklasik 40 yili almigtir.
Nikleer denizaltilarin yasam siresi geﬁellikle 20-30 yfl kadardir. Gunimiizde nukleer
enerjiye bakis acist ve silahsnzlanma an_IaSmalén sebebiyle nikleer denizalti sayisinda

azaltmaya gidilmistir.

Sekil 5.1 de, Amerika Birlesik Devletlerinde ve Rusya'da Uretilen nikleer denizalti sayisi ve

operasyondan alinan nikleer denizalti sayisinin yillara gére degisimi verilmistir.
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(—) Amerika Birlegik Devletlerinde iiretilen
(——) Rusyada dretilen denizaltisini,

nilkleer denizalt sayisini,
(—) operasyondan alinan deniz aiti sayisini

(——) operasyondan alinan denizait sayisini
gbstermektir gostermektedir.

Sekil 5.1 Amerika Birlegik Devletleri ve Rusya’da uretilen ve operasyondan alinan denizalti

sayisini gosterir grafik (Le Sage ve Sarkisov, 1996)
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Sekil 5.1. deki grafiklerden anlasildigi gibi 1995 yilina kadar Amerika Birlegik Devletleri 195
nikleer denizalti inga etmis, bunlarin 70 tanesini operasyondan geri almigtir. Rusya ise 1995
yilina kadar yaklagtk 250 tane nlkleer denizalti inga etmis, bunlarin 130 tanesini
operasyondan geri gekmistir. Amerika Birlesik Devietleri nikleer denizaltilarini ayrigtirmaya
1980 yilinda baglamig ve 1995 yilina kadar 70 nikieer denizaltisini ayrnistirmigtir.

Rusya ise 1990 yilina kadar ayrigtirma yapmamig 1990-1995 yillari arasinda 130 nukleer
denizaltisini ayristinp hizmetten geri cekmistir.

Ingiltere, Fransa ve Cin'in nikleer filosu Amerika Birlesik Devletleri ve Rusya'dan gok daha

azdir.

Ingiltere 1963'ten 1995'e kadar 23 tane niikleer denizalt inga edip bunlarin 7 tanesini
hizmetten geri gekti. Yapilan anlagsmalara gére 2000'li yillarda Ingiltere 8 niikleer denizaltisini
daha hizmetten geri gekecektir.

Fransa 1971’den 1995'e kadar 11 nikleer denizalt! inga edip, bunlarin 1 tanesini hizmetten
geri almistir. Fransa’nin 2000’li yillarda hizmetten geri alacag! nikleer denizalti sayisi 5'i
gegcmeyecektir.

Cin ise 1985'ten 1995’ kadar 6 tane nukleer denizaltirinsa edip, bu streler arasinda higbir
denizaltisini hizmetten geri almamgtir. 2000'li yillarda ise, Cin elindeki niikleer denizalti
sayisini koruyacaktir. (Le Sage ve Sarkisov, 1996)

53. NUKLEER DENIZALTILARDAKI NUKLEER REAKTOR KISMI

Nukleer gemileri siradan gemilerden farkh kilan, niikleer gemilerin nikleer gi¢ reaktéradar.
Bir kac¢i diginda“ tim nikleer denizaltilarda PWR'ler kullaniimigtir. Amerika Birlesik
Devletleri'nin inga ettigi ikinci nikleer denizaltisi sivi metal (Na) sogutuculu idi. Bu reaktérde
nlikleer fisyon sonucu olusan isiy: alan sivi sodyum, isisini ikinci devredeki suya aktariyordu.
lkinci devreden st alip buharlagan su buhar turbininde genisleyerek is yapma prensibi ile
calisiyordu. )

Daha sonraki yillarda bu tlr reaktérier basingh su reaktorieri (PWR) ile degistirilmistir.

Sekil 5.2 de bir nikleer denizaltinin reaktér-bélimlerine ait gemasi verilmistir.
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Sekil 5.2. Bir nUkleer denizaltinin reaktér kompartimanina ait gema
(Le Sage ve Sarkisov, 1996)

Rusya'nin elinde bulunan nikieer denizaltilarin 65 tanesi 1 reaktérie calismakta, geri kalan
nikleer denizaltilari ise 2 reaktdrle galismaktadir. Amerika Birlegik Devletler’nin elindeki
nitkleer denizaltilar ise 1 reaktérle calistinlmaktadir. Bunun aynisi Ingiltere, Fransa ve Cin'in
elinde bulundurduklan nikieer denizaltilar iginde gegerlidir. Istisnai olarak bazi niikieer
denizaltilar 2'den fazla reaktorle de galigtinlmisgtir.

Ornegin; Amerika Birlegik Devletler’nin ENTERPRISE denizaltist 8 reaktorle calistinimist.
Rusya’nin NS LENIN buz kiricisi ise 3 reaktérle galistiriimigt.

lik insa edilen nikleer yizey gemileri genellikle 2 reaktdrle galistinimistir. Sogutucu
kazalannin azalmasi ile denizaltilarda bir reaktér kullantimaya baslamistir. Nikleer savas
gemilerinde 1 reaktér kullaniimasi bazi sivil nikleer gemiler, NS SAVANAH, NS OTTO,
HAHN, NS NUTSU ve Rus buz Kiricilar igin de gegerlidir.

Nukleer gemilerin reaktdrierinin gli¢ seviyesi, geminin kapasitesine ve reakttr sayisina gére
degismektedir. Fakat nikleer denizaltilanin guic seviyesi genellikle 50-200MW arasinda
degdismektedir. Yiizey gemileri icin ise bu deger 100-400MW arasinda olmaktadir.

Sekil 5.3. te nukleer denizalti reaktérlerinin yakitlarinin aktiviteleri tahmini bozulmadan

sonraki zamanin fonksiyonu olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.3. 40 MW guictindeki 8 yil galigtiktan sonra durdurulmus bir nikleer denizaltinin
reaktdriindeki harcanan yakitin aktivitesinin yillara bagh degisim grafigi (Le Sage ve
Sarkisov, 1996)

Harcanan yakitin radyoaktivitesi, reaktér glic seviyesi ve reaktoriin g¢aligma slresine
bagldir. Yakitta aktivitenin yliksek olmasi, yakitin iyi zurhlaﬁnasu gerektigi manasina gelir.
Nukleer denizaltida %20 zenginlikte uranyum yakltl kullanilir.. Bu zenginlikteki yakitin fisyon
sonucu olusan B ve vy radyasyonu oldukca éném kazanir. Eger yakitin zenginligi %5'in
altinda ise NS Lenin reaktériinde oldugu gibi, B ve y radyasyonu g¢ok blylk bir problem
olusturmaz.

Niikleer denizaltilarda kullanilmig yakitlarin reaktérden alinip depo edilmesi énemlidir. Yani
yakitin reaktérden depo kismina aktariimasidir. Bu depo genellikle su havuzu seklindedir. Bu
durum reaktérden %99 oraninda radyoaktivitenin taginmasi anlamina gelir. Sekil 5.4. te
Ingiltere’de bir nikleer denizalti reaktériiniin yakit tasindiktan sonraki reaktdr tankinin
radyoaktivitesinin zamanla degisimi verilmistir. Yine ayni sekilde Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki tahmini géstermektedir.

(*) ise Rusya’'da NS Lenin reaktoriniin aktivitesini gostermektedir.
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Sekil 5.4. Reaktér calisirken notron aktivasyonundan dolay; olusan radyoaktivitenin reaktor
durduktan sonraki zamana bagli degisim grafigi.
(Le Sage ve Sarkisov, 1996)
Sekil 5.4 deki yilksek aktivite reaktér caligirken ki nétron aktivasyonundan dolay! olugmus

%Fe ve %°Co izotoplarindan kaynaklanmaktadir. (Le Sage ve Sarkisov, 1996)

5.4. NUKLEER GUC ILE TAHRIK EDILEN GEMIi SISTEMLERI VE KARSILASILAN
ZORLUKLAR

Nukleer gug ile tahrik edilen gemilerde PWR’ler kullaniimaktadir. Bugline kadar yaklagik 200
nikleer santral denizaltilar ve gemiler icin Gretilmistir. Bu ntkleer sistemler oksijene ihtiyag
duymadiklarindan 6tiril ¢zellikle denizaltilar igin oldukga genis bir hareket sahasi
saglamislardir.

Tagimacilikta kullanilan su Ustdi gemiler igin bu avantaj pek nemli degildir. Tasimacilikta
kullanilan gemilerde aranan en Onemli ozellik ekqnomik' olmalaridir. Su anda dunya
denizlerinde kullanilan fosil yakitl (Dizel ve Buharh) ticén‘ gemiler oldukga ekonomiktir.
Nikleer gemi sistemlerinde ise heniiz ekonomik bir verim saglanamamigtir. Bu sorun birgok
arastirmaya konu olmus ve sunulan raporlar sunu géstermistir ki; nukieer gug il e tahrik
edilen gemiler igin ortaya ¢ikan bazi zorluklar bu gemilerin ekonomik olmasini zorlagtirmigtir.
Bu zorluklarin baslicalari agagida verilmektedir.;

v KURULUD
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5.4.1. Para ve Giivenlik

Nukleer gig ile tahrik edilen gemilerin m® ‘Gniin maliyeti fosil yakitlarla galisan gemilerle
kiyaslandiginda 3 katina gikmaktadir. Bunun sebebi nikleer giic ile tahrik edilen gemi
sistemlerinin yaygin olarak Uretilmemesi ve istenilen gii¢ oranlarinin normal reaktérlerde
kullanilan makinelere kiyasla daha kiigiik boyutlardaki makinelerden alinmasi gereksinimidir.

Gemi sistemlerinde PWR'ler kullaniimaktadir. Dolayisiyla kullanilan buhar tirbinleridir ve
boyutlari oldukga blytktur. kullanilan makinelerin ayni verimde daha kigtk boyutlarda imal
edilmesi 6zel malzeme ve 6zel retim gerektirdi§inden bu zorluklar maliyeti arttinct yénde
etki etmektedir.

Ayrica nukleer gemilerin dinya sularinda rahatga hareket edebilmeleri icin son derece
glvenilir sekilde dizayn edilmesi gerekir. Buda alinan tedbirlerin artmasi gerekmektedir.
Tedbirlerin artmasi maliyet artigina neden olur.

5.4.2. Teknik Eleman

Nukleer gig ile tahrik edilen gemiler 6zel egitiimis yilksek Ucretli personele ihtiyag
duymaktadir. Bu durum personel igin yapilan harcamayi %9 ile %14 oraninda arttirmaktadir.
5.4.3. Sigorta Giderleri

Nikleer glc ile tahrik edilen ticari gemi‘le.r %15 ile %18 arasinda katma deger vergisi
6demek zorundadiriar. Ve bu gemilerin maliyetle,rir)in yukéek olmas! ve olasi bir kazada
cevreyi verebilecekleri zarar ile sigorta sirketleri tarafindan oldukca yiksek ucretlere
sigortalanmaktadirlar.

5.4.4. Tamir ve Bakim

Gemideki radyoaktif kisimlarin bakimi ve tamiri diger kisimlara nazaran daha &ézeldir. Bu da
daha fazla tamir masrafi gerektirir.

5.4.5. Reaktore Yeniden Yak:t Yiiklenmesi

Reaktdre yeniden yakit yiklenmesi her 3 yilda bir olur. Bu islem sistem igin gereklidir.

5.4.6. Radyoaktif Atiklarin Depblahmasu

Her 3 yilda bir sistemin yakiti degiseceginden ortaya ¢ikan atiklarin depolanmas: belli bir
maliyet gerektirmektedir.
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5.4.7. Limanlarla ilgili Sorunlar

Limanlar, nikleer gig ile tahrik edilen' geﬁilerden daha fazla ticret almaktadiriar ve her liman
bu gemileri kabul etmemektedir.

5.4.8. Lisans iglemleri
Lisans iglemleri bu tir gemiler igin hala biktiran ve pahal bir stregtir.

Sonug olarak bakildiinda yukarida sayllan nedenler temelde yiksek maliyeti gerektiren
sebeplerdir. Ayrica, gemilerde kullanilan reaktérler basingh su reaktorleridir ve endirekt
cevrimlidirler. Endirekt ¢evrim ise verimi bir miktar dustrmektedir. Nikleer gig ile tahrik
edilen gemilere gaz sogutmali nikleer reaktérler adapte edilirse sistem boyutlan kagulip
daha verimli hale getirilebilir. (Krusemann, 1971) '

55. DENIZALTILARDA KULLANILAN TAHRIK SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

5.5.1 Niikleer Giig ile Tahrik Edilen Denizaltilarin Avantajlari

Deniz - kuvvetlerinde kullanilan denizaltilari ¢alisma prensibine gore ikiye ayirmak
mumkandur.

e Dizel glict + Akl ile ¢alisan denizaltilar
e Nukleer gig ile tahrik edilen denizaltilar

Nikleer giic ile tahrik edilen denizaltilar dizel gi ile tahrik edilen denizaltilardan ¢ok daha
sessizdir. Dizelli denizaltilar yaklagik 100 km uzakta dusman kuvvetleri tarafindan tespit
edilebilirken nikleer denizaltilar 20 km uzaktan bile tespit edilememektedir.

Ayrica hiz ve denizaltinda kalma slresi agisindan nikleer denizaltilar dizel motoriu
denizaltilardan ¢ok daha ustiin durumdadlr. Dizel motorlu denizaltilarin sesli olmalari
limanlara yaklagsmalari ve disman kuvvetlerinden saklanmalarini zorlagtirmaktadir. Bu
yuzden bu dezavantaji ortadan kaldirabilmek igin bu tir denizaltilara ek olarak blyiik hacimli
bateri sistemleri eklenmistir.

Bu tur denizaltilar dalisa gegtiklerinde ve limanlara yaklagmak istediklerinde dizel motoriarini
durdurup elektrik bataryalarini kullanarak daha sessiz hareket edebilmektedirler. Fakat
batarya kullaniminin dezavantaji istenilen miktardaki elektrik enerjisinin bataryalarda
depolanamamast sebebiyle deniz altinda uzun stire hareket edilememesidir.

Halbuki nikieer denizaltilar aylarca denizaltinda kalabilirler ve hi¢ yakit almadan gok uzak
mesafelere gidebilirler. (Vickery, 1997)
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Bu saydigimiz 6zellikler g6z o6niinde bulundurulursa nikleer denizaltilarin dizel
guclu + bataryal denizaltilardan bariz bir sekilde Uistiin olduklan gérilar.

5.5.2. Niikleer Giig ile Tahrik Edilen Ticari Gemilerde Yiyecekleri Koruyabilme Avantaji

Tagimacilikta kullanilan nokleer kargo gémilerinin bir avantaji da, yiyeceklerin sterilize
edilmis sekilde korunabilmesidir. Patates, stt, meyve, tahil, et gibi bozulmasi kolay,
korunmast zor gida Orlnlerinin sterilize edilmesi igin, reaktér kalbinde nukleer tepkimeler

sonucu olusan kararsiz cekirdeklerin yaydidi gama (y) isinlan kullanilabilir.

Bu gama iginlar, reaktdrden yiyeceklerin bulundugu bélmelere, 6zel iginlama tipleri ile
yonlendirilir. Yiyeceklere génderilen gama isinlari yiyeceklere nufus eder ve gidalarin
kolaylikla bozulmalarina sebep olan bakterileri, mikroorganizma ve bécekleri élduriir. Bu
islem birkag dakika gibi kisa bir stirede yapilabilir ve de yiyeceklerin aylarca bozulmadan, tat
ve kokularinda bir degisiklik olmadan kalabilmesini sadlar. Bu yéntem uygulandiginda bir ¢ok
gida Orinndin sogutuculara ihtiyag duyulmadan saglikh bir gekilde depolanmasi saglanir.

Reaktér durdurulmus olsa bile, olugsan fisyon Url'JnIerinin; gama isimalari durmaz buda
yiyeceklerin iginlanmalarinin istenildigi an yapilmasi avantajini getirir.

Ayarlanabilir iginlama tapleri Vasntaswla yiyecek tipine bagl olarak istenilen dozda gama isini
saglanabilir.

Yiyecekleri en iyi sterilize etmenin yolu, 6zelliklerine gére yiyecekleri farkl kompartimanlara
koymak ve yiyecegin 6zelligine uygun dozda isinlamalarimi yapmaktir. Sekil 5.5 de bu
kompartimanlar gésterilmistir. (Crouch, 1960)
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Sekil 5.5. Bir Nukleer Kargo gemisinin bélumleri {Crouch, 1960)
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5.6. NUKLEER DENiZALTILARDA YENIDEN YAKIT YUOKLENMESI

Nukleer denizaltilar reaktérlerindeki zenginlestiriimis uranyum sayesinde uzun sireler hig
yakita gerek duymadan hareket edebilirler. Nilkleer denizaltilar hareket stresi boyunca yakit
harcayacagindan bir stire sonra denizaltilarin tekrar yakit yllklenmesi gerekecektir. Nukleer
denizaltilarin yeniden yakit yiuklenmesi olarak adlandirilan bu yéntem birka¢ adimda

gerceklesir.

° Ik 6nce nukleer denizaltidaki silahlar denizaltinin deniz seviyesindeki en alt
bélgesine ¢ekilir. Sonra denizaltilar yhzduralar, reakiér kapatilip taginabilir
ekipmanlar tasinir.

® Kullaniimis yakit demetleri gemi konteynirina vyerlestirilir. Bazi Rus

denizaltilarinda bulunan yakitlar daha aktif oldugundan bu tar nukleer

denizaltilarda kullaniimig yakitlarin tagsinmasi daha zordur.

Niikleer reaktorlerinin ve reaktér bilegenlerinin belli bir kullanim siresi vardir. Kullanim

stresini doldurmus reaktériin denizaltilardan gikariimasi 3 sekilde olur.

5.6.1. Denize Atma

1959'da Amerikan Deniz Kuvvetleri ilk reaktor kisimlarini Atlantik okyanusunda Dela Vare'nin

200 km dogusunda 2700 m derinlikte denize blrakllmls;,tlr..

Rusya 1965-1968 donemi boyunca kuzey filosunun 8 reaktériii 4 reaktér kompartimanini
atmistir. Rusya NS Lenin'in 3 yakitsiz reaktéri ile birlikte 5 tane zararli yakit iceren

reaktoriini Novaya Zemlya aciklarinda yaklasik 20 veya 50m derinlikte batirmistir.

1978 yilinda Pasifik filosu yakitsiz 2 reaktériin(i daha batirmistir. Batirilma islemi éncesi bu
reaktorler kullanilabilir yakit icermekteydi. Bu yakitlar niikleer denizalti icinde depolandiktan
sonra bosalan reaktérler Hardening Forfurol ile doldurulup, biri 2500m derinlikte, 6teki ise
3000m derinlikte batiriimistir. Hardening Forfurol karigimi 100 yil boyunca reaktérin deniz

suyu tarafindan korozyona ugramamasini saglar.

1972 yiinda Londra Konvensiyonu adlt uluslar arasi bir antlagsmayla ylksek seviyeli
radyoakiif atiklarin derin denizlere birakiimasi yas_akianm|§t|'r. Londra Konvensiyonu yiksek
sevide radyoaktif atiklarin denize birakilmasini yésaklarkén, dustk ve orta derecedeki
radyoaktif atiklarin denizlere birakilmasina izin veriyordu. Londra Konvensiyonu, 1975 yilina
kadar varligini surdurebildi. Gtnki bir ok ulke bu konvensiyonu onaylamamigti. Daha sonra

radyoaktif atiklarin denizlere verilmesi tim diinyada tamamen yasaklanmisgtir.
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5.6.2. Sig Kiyiya Gomme

Amerika Birlegik Devletleri Deniz Kuvvetleri sahip oldugu NSS Seawolf'un PWR reaktéri ve
bélimlerini denize biraktigindan beri nikleer denizaltilann reaktér kompartimanlarini sidi
kiytya gémme karan almistir. Bu metodun avantaji radyoaktif doz miktarinin disiik olmasi ve
monitérie gézlenebilir olmasidir. Kompartiman ylizeyinde radyasyon seviyesi yaklagik 5 veya
10 u Sv ve bu her saat i¢in 0,3 mSv radyasyon olusturmaktadir. Bu metot denize birakmaktan

daha pahalidir ve uzun dénem guvenlik problemi getirmektedir.

5.6.3. Derin Kiyiya Gomme

Ingiltere Deniz Kuvvetleri igin denize birakmak favoridir. Fakat bu segenek yapilan
antlagmalarla tim dinyada yasaklandigindan Ingiliz Deniz Kuvvetleri derin kiyiya gémme
metodunu tercih etmiglerdir. Ekonomik sebeplerden dolayi derin depolama sinirli boyutlara
sahiptir. Bu metot sadece 1.7m boyutundaki atiklari depolamaya misaade eder. Sonug
olarak, nlkleer denizaltt kompartimanlarinin higbir pargasi butin olarak bu yéntemle
depolanamaz. Bu metodun uygulanabilmesi igin deniz altindaki nukleer reaktor
kompartimanlarinin uygun boyutlarda pargalanmasi gerekir. Bu islem radyoaktif olan reaktor
bélumlerinin parcalanmasi anlamina geldiginden. denize atma disposal ve sigi kiyilya gémme
metodundan daha pahalidir. 4

Sekil 5.6 da bir nlkleer -denizaltinin reaktér kompartiman kismi sematik olarak
g6zikmektedir.

On Govde Kapag:  Kompartmani

Sekil 5.6. Bir nikleer denizaltinin reaktér kismini gsteren sema. (Le Sage ve Sarkisov,
1996)
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Sekil 5.7 de sékilmek Uizere tersaneye getirilen denizaltilar goztkmektedir.

Sekil 5.7. Sékiilmek Uzere tersaneye getirilen gercek nukleer denizaltilar {Le Sage ve
Sarkisov, 1996)

Sekil 5.8. de gercek bir nitkleer denizaltinin parcalanma asamasi gosterilmektedir.

e BT

?‘T

o P

4

Sekil 5.8. Gergek bir nikleer deniz altinin pargalanma asamasi {Le Sage ve Sarkisov, 1996)
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Sekil 5.9 da gergek bir nikleer denizaltidan ayrilmis reaktér kompartimani gériiimektedir.

Sekil 5.9. Gercek bir niikleer denizaltidan ayriimis reaktér kompartimani (Le Sage ve
Sarkisov, 1996)

57. NUKLEER DENIZALTILARIN SOKULME RiSKi

Nilkleer denizaltilarin sékilmesi(Decommissioning) ve ayirma (disposal) islemi ¢ok iyi bilinen
ve riske sokulmamasi gereken uygulamalardir. Fakat kigik olsa da énemli miktardaki

yuksek radyoaktif maddeler her zaman kaza riski tasir.

Niikleer denizaltilarin reaktérlerindeki radyoaktif malzemeler Cernobil reaktérinden 40 kat
daha azdir. Ayrica nikleer denizaltilardaki PWR reaktérleri Cernobil reaktériinden daha
guvenilirdir. Bunun anlami radyasyon kazalarinda sékme boyunca kaza riski gok ciddi bir

problem degildir. {Le Sage ve Sarkisov, 1996)

5.7.1. Amerika Birlesik Devletlerindeki Niikieer Denizaltilarin Sékilimesi

Amerika Birlesik Devletleri'nde nikleer denizaltilar 1955'ten beri kullantliyor. Bir ¢ok nikleer
denizalt su an kullanim siiresini doldurmus durumdadir. Bunun sebebi askeri kapasitelerini
doldurmalari ya da balistik flize gereksinimleri' olmasidir. Omdrlerinin sonuna geldiginde
gemiler devre digi kalirlar. Bu gemiler tersanelerde toplanir ya da yeniden satiimak tzere

parcalara ayrilir.

Birlesik Amerika Donanmasi niikleer guglil gemilerin sékllmesi programindaki amact

tersanedeki depolama masraflarini ortadan kaldirmaktir.
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Nikleer denizaltilarin tersanelerde depolanméS| 1970'lerin sonlarinda baslamistir. Ik
gemilerin yakitlan alinarak, bu gemiler tersanelerde depo edilebilir hale getirilmistir. Nukleer
denizaltilarin depolama maliyetleri yiksek fiyatlara ulagtiindan, donanma bu tir gemileri
sokerek bir takim eklemeleri de yaparak yeniden kullanilir hale getirmeye karar vermistir.

Balistik fizeli gemiler, flize kompartimanina sahip hale getiriimisi ve yeniden birlestirilmistir.
Bu tar gemilerin bazilan kendi kompartimanindan ayrilarak yeniden monte edilmistir. 1980
ylinda SSBN sinifi nikleer denizaltilar kullanm disi birakilmaya baglanmistir. Bu
denizaltilarin reaktér kompartimanlar kesilip atilarak yeniden gemi olarak ortaya gikariimistir.

1990 yilinda nikleer denizaltilarin sékilmesi programi Washington'da kabul edilmistir.
Bundan sonra 32 SSN ve SSBN sbkiilme islemi tamamlanmistir. Bunlarin 21 tanesi devre
digl birakilmig, fakat sékilme iglemi yapiimamigtir.

(Le Sage ve Sarkisov, 1996)
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6. NUKLEER GUC ILE TAHRIK EDILEN DENIZALTILAR iCiN ONERILEN TEORIK
KAPAL| CEVRIM NUKLEER GUG SANTRALLERI

6.1. DENIZALTI GUC SISTEMLERI iGIN KAPALI CEVRIM GAZ TURBINI NUKLEER
GUG SANTRALLERI '

Basingl su reaktérieri (PWR) gavenilir bir sistem olarak 30 yili agkin bir sGredir denizaltilarda
kullanilmaktadir. Fakat PWR'ler oldukg¢a adirdir ve fazla hacim iggal ederler. ltici kuvvet ve
makine aksami nikleer taarruz denizalttlarinin i¢ hacminin yaklasik %50’sini isgal etmektedir.
Buna ragmen yiksek hiz yetenegi, su altinda uzun siire kalabilme ve sessiz olmalar
sebebiyle, denizaltilarda tahrik glicii olarak bu sistemler tercih edilmigtir. Eger denizaltilarda
blyuklik ve maliyet agisindan anlamli kiiglltmeler yapiimak istenirse, denizaltilarin ya gérev
gereksinimleri hafifletiimeli yada yeni teknolojiler tizerinde durulmalidir.

Bu maksatla yeni teknolojiler gelistirilerek, fiziksel hacmi ktigtltmek igin yliksek sicaklikh gaz
sogutmali reaktorlerin (HTGR) denizaltilarinda kullaniimalari énerilmektedir. Bu teknoloji 30
yili agkin bir siire 6nce gemi itme sitemleri igin disintimustar.

Bu slreg¢ igerisinde; nikleer yakit performansini, gaz tirbini malzemeleri, gazdan gaza isi
degistiricileri ve turbo makinelerin gelisimleri HTGR’lerin denizaltilarda kullaniimasini
giindeme getirmigtir.

Amerikan donanmasinda, su Ustl savas gemilerinde agik ¢evrimli fosil yakith gaz turbinleri
20 senedir kullaniimaktadir. Aircraft turbo makine esasina dayanan bu teknoloji 120'den fazla
firkateynde, destroyerde ve kruvazorde kullanmiimigtir. Buhar trbini ikincil devreli kullanan
HTGR’ler USA’da ve diger tlkelerde elektrik glict Gretimi igin gelistiriimis ve kullaniimaktadir.

HTGR teknolojisi kapall gaz turbin cevrimi ile gelismis elektrik strtcileri birlegtirildiginde
yuksek verimli denizalti tahrik sistemlerinin yapilmasi mimkin olur. (Rains ve Mitchell,
1993)



6.1.1. Deniz Alti Dizayn Referanslari

Basit bir denizalti elektrik glic jeneratérii glic seviyesini belirlemek icin varsayimsal bir
nikleer taarruz denizaltisini ele alalim. Bu denizaltinin boyu 100 m. g¢apt 10 m. olsun. Yani
L/D orani modern denizaltilarda oldugu gibi 10 olsun. Denizaltinin yizey alani 2700 m? ve
agirh@ 6300 ton olarak kabul ediimistir. Béyle bir denizaltinin 35 deniz mili hiz yapabilmesi
icin 26.3 MW giice ihtiyaci vardir. (Jeckson, 1983)

Sekil 6.1'de 35 deniz mili hizla seyretmekte olan bir denizaltinin shaftina aktanlan guctn

denizaltinin agnhgi ile degisimi verilmigtir.

52000 -
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Sekil 6.1. Safta aktarilan glctn agirlikla degigim grafigi (Jackson, 1983)
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Safta aktarilan giictin Degisik hizlardaki degisimi Sekil 6.2'de verilmistir.

45000

— =y = 1.2631 * x*(2.0418) R« 1

40000 -

35000
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Sekil 6.2. Safta aktanlan glcin hizla degisim Grafigi (Jackson, 1983)

6.2 NUKLEER DENIZALTILARI IGIN DIREKT GEVRIMLI GAZ TURBINI
SANTRALLERI

Nukleer glg tahrikli denizaltilarda basingli su reaktérleri (PWR) kullaniimistir. PWR’lerde i
yapan akigskan olarak su buhari kullaniimaktadir. Su buharn kullanilmasi sistemdeki st

degistiricileri ve turbin boyutlarinin bilylik olmasini gerektirmektedir.

Denizaltilarin i¢c hacimleri ise oldukga kigtktur. Denizaltilarda kullanilan PWR'ler denizalti

hacminin yaklagik % 50’sini kaplar. Bir denizaltida istenilen 6zellikler
e Yuksek hiz ve manevra kabiliyeti

e Sessizlik

o Uzun siire su altinda kalabilme olarak siralanabilir.
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Bir denizalti icin bu 3 6zelligi birlikte saglayabilen tek sistem niikleer reaktérlerdir. Fakat
denizaltilarda kullanilan reaktérier (PWR) denizaltinin ig hacminin biyik bir bslimani
kaplamaktadir.

PWR'ler yerine ylksek sicaklikh gaz sogutmali reaktérler (HTGR) kullanildiginda reaktor
bolumierinin hacimleri kiigiiimekte ve denizaltilar icin daha cazip hale gelmektedir. Sogutucu
akigkan olarak He gazi kullanidi§inda, gazin reaktérden ¢ikis ve tUrbine girig sicakligi
yuksek tutulup, turbin boyutlarinin kiiglilmesi saglanmaktadir. Ayrica kompresér yardimiyla
sikistinlan gazin yogunlugu artacagindan dolayi 1si degistiricilerde tsi iletiminin daha kolay
saglanmasi ve isi degistirici boyutlarinin daha da kiiglimesine sebep olmaktadir.

Reaktdr boyutlarinin kiglilmesi denizaltiiarda_istenilen bir 6zellik olmasina ragmen insa
edilen denizaltilarda PWR'lerin kullaniimasinin sebebi; gaz sogutmali reaktérierde kullanilan
kompresérlerin veriminin disik olmasi nedeni ile tirbinden elde edilen giicin blyik bir
kisminin kompresérde harcanmas! nedeniyle ¢evrimin veriminin dismesi ve yiksek
sicakliklara dayanikli tirbin kanatlarinin gelistirilememis olmasidir.

Fakat glinimlzde gelisen teknoloji ile birlikte bu zorluklar biylk 6igiide agilmig, kompresor
verimleri %90 lar civarina ¢ikmis ve yiiksek sicaklia dayanikli malzemelerin Uretilmesi ile
yiksek sicaklik sartlarinda galigabilen turbinler Uretilmistir. Bu gelismelerle, kapal Brayton
direkt cevrimi tahrik sistemi hacimleri i¢in kayda deger gelismeler sunmaktadir. Bu gelismeler
1s1ginda Sekil 6.3'te nikleer gig tahrikli bir denizalti igin teorik olarak dusunilen basit bir
Brayton direkt cevrim semasi verilmigtir. (Captain ve Gouge, 1995)

Gaz Sogutmalt
Reaktsr

3.\/4/

Kompresor Tiirbin Jenarator

——
Is1 Deigtirici .5

Sogutucu

b - - -
r

Sekil 6.3. Basit bir Brayton Direkt Cevrim Semas! (Captain ve Gouge, 1995)

Bu gevrimde reaktdrde i1sinan sicak helyum gaz,.nikleer reaktori terk eder ve gaz turbinine
girer. Bu gaz turbini yliksek verimli AC elektrik jeneratériinii ve kompreséri sirmektedir. Bu
sistemde birden fazla tarbin olabilir. Tlrbinlerden biri yiksek basing turbini, kompresdrd
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tahrik eder. Oteki tirbin ise distk basing trbini, elektrik jeneratérini ve jeneratére bagl
safti tahrik eder. '

Turbinden 5 noktasina gelen daha diigiik basingli -.ve yiksek sicaklktaki egzost gazi isi
degistiriciye girer. Burada 2 noktasindan 3 noktasina dogru akmakta olan yiksek basingli
Helyum gazi isitilir. -Isi degistiriciden 6 noktasinda gikan Helyum 6n sogutucu olarak
adlandirilan 6n 1s1 degistiricisine girer ve baglangig sartlarina kadar sogutulan Helyum 1
noktasinda kompresére girer. On sodutucuda sogutma islemi deniz suyu ile yapilir.
Kompresére giren helyumun basinci gevrimin en yilksek basing degerine kadar arttirilir.
Kompresérden gelen yiiksek basingh Helyum reaktsre girmeden énce 2-3 noktalari arasinda
6n 1sitmaya tabii tutulur. Helyum sicakligini ve basincini farkh noktalarda hesaplamak igin,
basit bir bilgisayar programi gelistiriimistir. Burada ele alinan Direkt Brayton Cevrimi igin giris
varsayimlari ve sonuglar Tablo 6.1’de verilmistir.
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Tablo 6.1. Sekil 6.3. deki Direkt Brayton Cevrimi igin giris varsayimlari ve sonuglan
(Captain ve Gouge, 1995)

Direkt Brayton Gevrimi

Isi Degistiricinin verimi %92

Toplam Basing Disust | ' ‘ %7

Tarbin Verimi T %91

Kompresér verimi " %89

Basing orani 22

Cevrim Verimi | %44

Reaktor giict 85,2 MW Termal
Boélge Sicaklik °C (°F) Basing MPa(psi)
Turbin Girigi (4) 850 (1562) 7,80 (1132)
Turbin Cikisi (5) 591 (1096) /3,80 (551)

On Sogutucu Girisi (6) 193 (380) 4 3,68 (634)
Kompresér Girisi (1) 30 (86) 3,67 (532)
Kompresér Cikigl (2) 159 (318) 8,06 (1169)
Reaktor Girigi (3) 557 (1035) 8,01 (1162)
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Tablo 6.2'de Turbo makineler ve 1si degistiricilerine ait fiziksel dederler verilmistir.

Tablo 6.2. Sekil 6.3'teki Direkt Cevrimde kullamlan Tiirbo Makineler ve is
degistiricilere ait fiziksel degerler (Captain ve Gouge, 1995)

Parametreler Tiirbin Kompresor
Kademe Sayisi 8 12

Hub Capi (m) 0,45 0,45
Maksimum Tip Capi (m) 0,58 ' 0,52
Pervane Uzunlugu (m) 0,86 1,35
Toplam Uzunluk (m) 1,27 : © 11,9

Hiz (Devir/DK) 15000 a 15000

Isi Degistirici Uzunlugu (m) 1,1

Is1 Degistirici Alani (m?2) 24

Isi Degistirici Hacmi (m?) 2,6

On Sogutucu Uzunlugu (m) 2,5

On sogutucu Hacmi (m?) 42

Ist degistirici igin varsayilan verim %92 dir. Tarbo makinelerin izantropik verimi %89-%91,
gercede uygundur ve mevcut teknolojiyi destekiemektedir. Makineler ve 1s! degistiricileri igin
nominal de@erler Tablo 6.2. de verilmigtir. Dikkat edilirse makineler ve 1s1 degistiricileri igin
verilen fiziksel boyutlar aktif elemanlar olan turbin kanatlari ve 1si transfer yizeyi igindir.
Gergek bilesenler dis kaplama nedeniyle biraz daha genistir. Bununla birlikte géraltyor ki asil
tahrik komponentleri Rankine ¢evrimindekilere gére daha kiguktir. Reaktér ¢ikis sicakhig
850 °C dir. Ve bu deger mevcut reaktér ve tirbin materyalleri ile uyusmaktadir. Cevrimin isil
verimi yaklagsik %44 dir. Sekil 6,4'te direkt cevrim isil veriminin turbin giris sicakligina bagli
dedisimi, 1s1 degistirici verimi birlikte verilmistir. Bu degerden de gériilduigii gibi yuksek tiirbin
giris sicakligt ve 1s1 degistiricinin ne denli 6nemli oldugu agiktir. Cevrim verimleri kayda deger
miktarda Rankine ¢evriminden daha yiksektir. (Yan ve Lidskey, 1991)
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Sekil 6.4. Cevrimin Termal veriminin tirbin girig sicakligina ve i1s1 degistirici verimine bagh
degisim grafigi (Yan ve Lidskey, 1991)
(Basing Dustsili %7, Kompresor giris sicakligi 30 °C ve Tirbo makinelerin izantropik verimi
%890 olarak alinmistir)

6.2.1. Niikleer Giig ile Tahrik Edilen Denizaltilar igin On Goriilen Kapal Brayton Direkt

Cevriminin ideal Verimi

ls alan veya veren herhangi bir makinenin verimi gergek ve ideal ig transferlerinin orani
olarak tammlanir. Tlrbo makineler gergekte adyabatik olduklarindan ideal ig izantropiktir. Ve

verimde izantropik verim olarak adlandirilir.

Sekil 6.3'teki Kapali Direkt Brayton Gevrimi'ne ait T-s diyagrami Sekil 6.5. te verilmistir.
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Sekil 6.5. Sekil 6.3'teki Kapali direkt Brayton gevrimine ait T-s diyagrami

Denk. 3.22 ve Tablo 6.1'deki degerler kullanilarak kompresér igin adyabatik verim;

T,-T T, -30
7, =—2+—~>=0,89=—2
T, =T, 159 -30

olarak yazilir ve buradan T, =144.,8 °C olarak bulunur.

Isi degistiricinin verimi ise Denk. 3.28 kullanilarak;

T, -T, 557-159

=— =0,92=—;
T T, - T, T, —159

olarak yazilir ve buradan T, =591°C olarak bulunur.

Reaktérden ylksek sicaklikta cikan Helyum turbinde izantropik olarak geniglemektedir.
Burada verim gercek isin ideal ise orant olarak tanimlanir. Ve Denk. 3.24 kullanilarak

izantropik verim;

LT =Ty gy 850591

L v YT

olarak yazilir. Buradan T, = 565 olarak bulunur.

Denk. 3.28 kullaniiarak isi degistiricin‘in verimi;
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=T5|__T;6‘_:>0’89=w
T, -T, 565 T,

r
olarak yazilir. Buradan T, =147 °C olarak bulunur.

Yukaridaki hesaplamalardan T, =T, vé T, =T, olarak bulunur.

Buradan termal verim;

qsogog — Cp (T; _Tl )
Qsuca Cp (T4 _T3)

Tli(; =1_

olarak yazilir. Ve gerekli sadelesmeler yapildiginda;

T-T, _,_ 147-30

—=1- =0,54 = %54
T,-T, 850591

nic =l_

olarak bulunur.

Denizalt dizaynlan igin referans reaktoér gic seviyesi yaklagik 85 MW dir. Kalict miknatish
AC (Alternatif Akim) jeneratoér direkt olarak safta bagh olan kalici miknatisit DC (Dogru Akim)
tahrik motoruna giic saglar. Jenefatér, tahrik motoru ve safttan daha uzak yere
yerlestirilebilir. Bu sayede denizalti igerisinde komponentlerin dizenlenmesinde ve
élctminde esneklik sadlanabilir. Elektrik strticistniin bilinen diger bir faydasi tatmin edici
seviyelerde itme giictintin yiksek gligli sistemler icin elde edilebilmesidir. Bagka bir avantaji,
bu tip itme sistemlerinde diger itme sistemlerine gére operator ihtiyacinin daha az olmasidir.
Bu sayede i¢c hacim rahatlatilabilir. Ayrica turbin egzostundaki Helyum hala yiksek
sicakliktadir. Sicak Helyum taze su Uretimi gibi degisik amagla kullanilabilir. Bu gug
sistemlerinde;

e Helyum yiksek basingta kalmaktadir. Helyumun en kiigik basing degeri bile 35
atmosferin (izerindedir. '

e Turbo makineler yliksek devirsel hizda galigmaktadir ve gaz sizintilarini minimize

ederler.

Direkt ¢evrimin sadeliginden kaynaklanan dogal bir gekiciligi vardir. Fakat gemiler igin tum
guc gevrim donanimlarinin nikieer reaktér ile ayni kompartimanda bulunmasi pek istenen bir
yapi degildir. (Dade, 1994)
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6.3. NUKLEER GUGC iLE TAHRIK EDILEN DENiZALTILARDA iNDIREKT GEVRIM GAZ
TURBIN SANTRALLERI

Direkt brayton gevriminin degisik sekilleri indirekt gevrim olarak adlandirilir. Ve bu yapida
basingh su reaktérlerine benzer olarak birincil ve ikincil gevrim kullanilir. Birincil gevrim dizayn
olarak basittir. Bu ¢evrim niikleer reaktér, gazdan gaza 1s1 dénustiricilerini ve Helyum
sirkulatérand igerir. Birincil ve ikincil Helyum gevrimleri arasindakileri disiik sizinti orani
gereksinimleri nedeniyle IHX (Ara Is1 Degistiricileri) igin daha biiyiik yizey genigligi gerekir.
Ikincil gevrim sekil 6.2'deki direkt gevrim komponentlerine benzer.

Indirekt Brayton Gevrimine ait sema Sekil 6.6'da verilmigtir.

s e |7 .

#ra a1 Defiigtirici

L ]

Dliglik Basing
Tiirbini

itici Giig Motoru ,

Sekil 6.6. Indirekt Brayton Cevrim Semasi (Yan ve Lidsky, 1991)

Bununla birlikte indirek gevrimde HTGR, IHX ve sirkilatér disinda tum dnemli komponentier
reaktér kompartimaninin disinda oldugu igin bakim igleri daha kolay olacaktir. Direkt
gevrimde farz edilen ayni giic gereksinimleri igin hesaplanan itme sistemi parametreleri
Tablo 6.3'te verilmistir. Ist degistiricinin verimi %90, tirbo makinelerin izantropik verimi %91
ve reaktdr cikis sicakligi 850 °C, Bélum 6.2'de bahsedilen direkt ¢evrim igin kabul edilen

degerlere benzerdir.

Dikkat edilirse IHX'in ikincil tarafindaki basing az miktarda birincil tarafindaki basingtan
fazladir. Bu basing farki i¢ sizintilarin birincil akintilara gitmesini saglar. Direkt gevrim ile
benzer olarak gevrimin isil verimi %44'tir. Indirekt ¢evrim igin basing orani (6), direkt ¢evrim
optimum basing oranindan 3 kat daha blyiktir. bu yiiksek basing orant HTGR igin daha
dusuk IHX birincil taraf ¢ikis sicakliina izin verir. Béylece daha diigiik ortalama sicaklk
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Reaktér icin saglanmig olur. Bu sayede mevcut disik alasimh gelikler reaktérde kullanilabilir.
Ornegin, Manganez-Molibdenim.

Indirekt cevrim itme sistemleri aynt tip direkt cevrim itme sistemlerinden daha biyiiktiir. Fakat
indirekt gevrim itme sistemlerinin hacimleri simdiki mevcut PWR sistemlerine nispeten daha
da kugUlttlebilir. Tam turbo makineler, isi degistiricileri ve elektrik jeneratérleri ulagilabilir
yerlerde oldudu icin ve ortalama merkez sicakligi diigik merkez girig sicakligi nedeni ile
dikkate deger bir seviyede direkt gevrimden dustk oldugundan indirekt gevrim portatipler igin
cezbedicidir. (Yan ve Lidsky, 1991)
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Tablo 6.3. Sekil 6.6’daki indirekt Brayton Gevrimine ait Degerler (Yan ve Lidsky, 1991)

Indirekt Brayton Cevrimi

IHX verimi %93

Ist Degistirici Verimi %90
Turbin Verimi %91
Kompresoér verimi %91
Toplam Basing Dustsu (Birincil) %2

Toplam Basing Dustsi (Ikincil) %7,2
Vantilatér Glici 1 MW
Basing Orani 6

Cevrim Verimi %44
Reaktdr Gici 86,9 MW
Bélge Sicakhk f’C (°F) Basing MPa(psi)
Birincil Déngi

HTGR Cikisi (7) 850 (1562) 7,00 (1016)
IHX Cikisi (8) 325 (617) 6,90 (1001)
Ikincil Déngii

Turbin Girigi (4) 810 (1490) 7,20 (1045)
Tarbin Cikisi (5) 304 (579) 1,28 (186)
On Sogutucu Girigi (6) 140 (284) 1,247 (181)
Kompresor Girisi (1) 30 (86) 1,24 (180)
Kompresér Cikisi (2) 122 (252) 7,53 (1093)
IHX girisi (3) 285 (545) 7,44 (1080)

Ayrica yabanci madde aktivasyonu mimkiin olmadigindan ikincil déngl i¢in Helyum saflik
gereksinimleri daha hafiftir. Bu sayede Brayton Cevrim komponentleri icin basitlestirilmis
bakim teknikleri uygulanabilir.
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6.4. NUKLEER GUC ILE TAHRIK EDILEN DENIZALTILARDA KULLANILAN ITME
SISTEMI KONTROLU

Donanmada kullanilan itme sistemleri icin kisa aralikh santral giicii 6lgimleri kaginiimazdir.

Baglica iki tane kisa siireli kontrol diigintlmektedir. Bunlar;

e By-Pass Kontrol: Helyum Akisinin  bir kismi¢ tlrbin  civarinda
By-Pass edilir.

e Inventory Kontrol: Helyum Caligma basinci 6zel bir gli¢ seviyesine gore ayarlanir.

Inventory Kontrol diisilk seviyelerinde Yitksek ¢evrim veriminin devamhligini strdirme gibi
bir avantaj saglar. Fakat yeterince hizli degildir. Ozellikle askeri manevralarda Negatif gig
gegcislerinden dolayi hizi yetersiz kalmaktadir.
By-Pass kontrolll daha hizhidir. Ve askeri manevralar igin yeterlidir. Ama gevrim verimleri
dastktar. Inventory kontroltiniin yilksek gaz basinci ve depolama gibi gereksinimleri vardir.
Gergek kontrol sistemlerinde tirbin ve kompresér anlamli derecede rahatsiz ediimeden hizli
gecis kontrol yetenegdi saglandigi middetge her iki metotta sistem veriminin devamhlig igin
kullanilabilir. Her iki kontrol sistemi birlikte kullanilarak (Manevra igin By-Pass Kontrol, verim
devamiihd icin Inventory Kontrol) donanma itme sistemieri igin etkileyici sistemler yapilabilir.
(Gouge, 1991)

77



7. SONUG VE TARTISMA

Nokleer gii¢ ile tahrik edilen gemiler ilk olarak 1959 yili baslarinda Ruslar tarafindan
geligtirilmis ve bu gemiler Rus Donanmasi tarafindan Kuzey Buz Denizinde buz kiricilar
olarak basariyla kullaniimigtir. Niikleer reaktérierin gemi tahrik sistemlerine adaptasyonu
gerek donanmada kullanilan gemilerde gerekse sivil tagimacilikta kullanilan gemilerde baz
avantajlar saglamigtir.

Nukleer giciin gemi tahrik sistemlerinde kullaniimasi gemilere yakit ikmali yapmadan uzun
sire boyunca diinya denizlerinde uzak mesafelere serbestce gidebilme avantaji getirmistir.
Ayrica gida tagimaciliginda kullanilan kuru yuk gemilerinde reaktorde fisyon sonucu olusan
kararsiz atomlarin yaydigi gama radyasyonu kullanilarak ¢abuk bozulabilecek gidalarin
gama 1ginlart ile uygun dozda isinlanmasiyla yiyeceklerin igindeki ¢lrimeyi saglayan bakteri
mikro organizmalarin etkisiz hale getirimesi saglanarak yiyeceklerin taze bir sekilde nakli
mumkin olmaktadir.

Bununla birlikte nukleer gig ile tahrik edilen su Ustli gemiler igin bazi dezavantajlarda sé6z
konusudur. Bu dezavantajlar;

e Yiksek maliyet: Nukleer gii¢ ile tahrik edilen gemilerin maliyet fiyat fosil yakitla
calisan gemilerin maliyet fiyatinin yaklasik 3 mislidir. Bunun sebebi nikleer gug ile
tahrik edilen tahrik sistemlerin yaygin olarak tretilmemesi ve istenilen gii¢ oranlarinin
normal reaktorlerde kullanilan makinelere kiyasla daha kiigiik boyutlarda olma
gereksinimleridir.

e Bu gemilerde galisacak elemanlarin 6zel egitiimis olmalan gerekmektedir. Dolayisiyla
bu durum personel igin yapiimasi gereken harcamayl %9 ile % 14 oraninda
attirmaktadir.

e Nukleer gug ile tahrik edilen ticari gemilerin sigorta masraflan fosil yakitla ¢alisan

gemilere kiyasla daha fazladrr.

e Gemilerin radyoaktif kisimlarinin bakimi ve tamiri diger kisimlara nazaran daha
Ozeldir. Bu daha fazla tamir masrafi gerektirmektedir.



e Limanlar, Nukleer gig ile tahrike edilen gemilerden daha fazla ticret aimaktadir ve her
liman bu gemileri kabul etmemektedir. '

Nukleer gug ile tahrik edilen ticari gemiler igin s6z konusu olan bu dezavantajlar igin tamami
temelde yiksek maliyet getiren engellerdir. Diinyadaki fosil yakit rezervierinin sinirli olmasi
ve son yillarda fosil yakitlarin kuflaniminin hizl bir sekilde artmasi daha simdiden alternatif
enerji kaynaklarinin arastiriimasi giindeme getirmis ve bu alanda ciddi ¢alismalar yapiimaya
baglanmgtir.

Diinya denizlerinde kullanilan gemiler buhar ve dizel tahrik sistemleri olarak dizayn edilmig
ve geligtiriimistir. Bu gemilerin diinya denizlerinde yayin olarak kullaniimasini ve geligen
teknolojinin b sistemleri destekiemesi su an igin kullanilan fosil yakitl tahrik sistemleri maliyet
acisindan daha avantajli konuma getirmistir. Gemilerde kullanilan nukleer tahrik sistemleri
gelisen teknoloji ile desteklenirse ve bu gemilerde kullantlan komponentlerin maliyeti seri
Uretim ile su an da kullanilan komponentlerin maliyet fiyatlar seviyesine ¢ekilebilirse ve bu
gemilerle ilgili lisans prosedirierinde anlamh dizenlemeler yapildiginda nikleer tahrik
sistemleri giinimuzde kullanilan dizel tahrik sistemlerine gére daha avantajli hale gelebilir.

Donanmada kullanifan nukleer tahrik sistemleri, 30 yii askin stredir kullanmimaktadir.
Donanmada kullanilan nukleer tahrik sistemleri, daha ¢ok denizalti taarruz gemilerinde
kullanmimgtir.

Denizaltilarda istenilen 6zellikler;
o Yiksek hiz ve manevra kabiliyeti
e Sessizlik
e Uzun sire su altinda kalabilme

olarak siralanabilir. Dizel motorlarin galigabilmeleri icin oksijene ihtiyag vardir. Bu oksijen
ihtiyaci denizaltilar icin en 6nemli problemlerden biridir. Su altinda dizel motorlarin
kullanilamamasi nedeniyle denizaltilarda yiiksek kapasiteli ve blyilk hacim kaplayan akl
sistemleri kullanilmaktadir. Denizaltilarda kullanilan akl sistemi sessizlik agisindan gok
avantajlidir. Bununla birlikte kullanilan akuler denizaltilarin uzun stire su altinda kalmalarimni

saglayacak kadar elektrik enerjisini depolayamamaktadir.

Denizaltilarda istenilen 6zelliklerin saglanmasi agisindan nikleer tahrik giicli, denizaltilari
¢ok avantajli konuma getirmektedir. Buglne kadar inga edilen niikleer gig ile tahrik edilen
denizaltilarda PWR’ler kullaniimistir. PWR’ler hem ¢ok agir hemde ¢ok yer kaplamaktadir.
Itici sistemler ve makine aksami, niikleer taarruz denizaltilarin i¢c hacminin yaklagik %50’sini
kaplar. Buna karsilik yitksek hiz, deniz altinda uzun slre kalabilme ve sessiz olmalari
sebebiyle PWR'ler denizaltilarda kullaniimigtir.
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Eger denizaltilarda biyuklik ve maliyet agisindan anlamli kiglltmeler yapiimak istenirse
denizaltilarin ya gérev gereksinimleri hafifletiimeli ya da yeni teknolojiler {zerinde
duruimahdir. Bu maksatla, fiziksel hacmi kiglltmek igin yiksek sicaklikli gaz sogutmali
reaktdrlerin (HTGR) kullaniimasi 6nerilmektedir. Bu teknoloji 30 yil énce denizalti tahrik
sistemleri icin dstinUimustur. Fakat o gtinkil teknoloji HTGR'lerin deniz altilarda anlaml gig
seviyelerinde galigmalarina izin vermemistir.

Bu sureg igerisinde nikleer yakit performansinin artmasi, gaz tirbini materyallerinin yiksek
sicakliklarda cahgabilir hale getiriimesi, gazdan gaza 1s1 degistiricilerin geligtiriimesi ve
kompresér verimlerinin arttinimasi HTGR'lerin ginimiizde denizalti tahrik sistemlerinde
kullanilabilmelerini mumkin kilmistir.

Teknolojideki bu gelismeler sayesinde PWR'ler yérine yiksek sicaklikli gaz reaktdrler
sogutmali reaktdrler (HTGR) denizalti tahrik sistemleri igin cazip hale gelmistir. HTGR'ler
denizalt! tahrik sistemlerine kapali Brayton Direkt Cevrimi olarak adapte edildiginde kapal
cevrimin ara elemanlarinin az olusu ve sogutucu akiskan olarak Helyum gazi kullaniimasi
tarbin ve 1si degistiricilerinin boyutlarinin kiigillmesi ve dolayisiyla denizalt iginde iggal edilen
hacmin azalmasi sebebiyle Brayton Direkt Cevriminin denizalti tahrik sistemleri igin dogal bir
cekiciligi vardir.

Bununla birlikte reaktér ile turbo makinelerin ‘ayni yerde bulunmasi bakim, onarim ve
guvenlik agtsindan pek istenen bir durum degildir. Bunun yerine denizalti tahrik sistemleri igin
birincil ve ikincil devreden olugsan Endirekt Brayton Cevrimi dusiinildiginde reaktér ayri bir
bélmede, 151 degistirici, tirbin, kompresor ve jeneratér ayri bir béimede olacak, dolayistyla
radyoaktif olan reaktér boliimu ayr, radyoaktif olmayan diger bélumler ayri olacagindan tiirbo
makinelerin bakimi kolaylagsacak ve sistem daha kullanish bir hal alacaktir.

Nukleer gl ile tahrik edilen denizaltilar igin distnilen Endirekt Kapali Brayton Cevrimi,
Direkt Kapali Brayton Cevriminden daha fazla yer kaplar. Fakat bakim, onarim ve givenlik
igin sunuldu§u avantajlar Endirekt Kapali Brayton Cevrimini daha cazip kilmaktadr.
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Sistem Geligtirme Problemileri

Kapali Brayton Cevrimli santraller igin bazi donanim ve gelistirme problemleri;

1.

HTGR merkez dizayninin yasam suresi, giic yogunlugu ve gegis gereksinimleri
acisindan askeri uygulamalari karsilayabilmesi igin gelistiriimelidir.

Yuksek hizli basing turbinine 12000-17000 Hz hiz saglayabilmek icin yuksek gug
tirbo makineleri gelistiriimelidir.

Yuksek basingta ve makul basing dususlerinde %90-%95 verimde caligabilecek Isi
dénustiracileri gereklidir.

Tarbo makinelerdeki ve gaz reaktérlerindeki rahatsizliklart minimize ederken iyi gecis
cevabi verilebilecek makul hacimli gtvenilir ve verimli kontrol sistemlerinin dizayn
edilmesi gerekmektedir.

Denizaltinin i¢ hacmini en verimli sekilde kullanabilmek i¢in bakim sartlar da g6z
6nlne alinarak santralin taslag: gelistiriimelidir.

Makul motor ve jeneratér verimleri olan ve diger deniz alti sistemlerine entegre
edilebilir gelismis tahrik sistemleri gelistiriimelidir.

Uygun ses izolasyonunun saglanmasi ve titresimi azaltmak icin calismalar
yapilmaldir.

Yukarida anlatilan gelistirme uygulamalari tatmin edicidir. Ve bundan 30 yil énce donanma

nikleer glct 6ncllerinin itk tahrik sistemlerini kurarken karsilastig! ve ¢ézdugi problemlere

benzerdir. Sonug olarak HTGR'ler Kapali Brayton Gevrimi ve tiim elektrik tahrik sistemleri ile

birlikte calistinidiginda gelecekte yiksek santral gug yoguniuklu deniz alti sistemleri oldukga

gecerli

olacaktir. Bu gérusleri destekleyen yatinmlar yapildiginda bu segenek

gerceklesebilecektir.
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Sekil A.1. Boyutsuz guictin, turbin politropik verimi N, Parametresine gére degisimi
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Sekil A.2. Boyutsuz giiciin, kompresér politropik verimi M,. Parametresine gére degigimi
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Sekil A.4. Boyutsuz giiciin, 1si gekilisindeki basing oranig; parametresine goére degisimi

(4 =0.95,1, =0.95,1,, =0.95,1=0.2)
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Sekil A.5. Boyutsuz giiclin, gevrimin maksimum ve minimum sicakliklara orani t

parametresine gére degisimi
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Sekil A.6. verimin, 1s1 degistirici verimi m, parametresine gére degisimi

(64 =0.95,5, =0.95,n, =0.95,1,, =095, =0.2)
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Sekil A.7. verimin, turbin politropik verimin, parametresine gore degisimi
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Sekil A.8. verimin, kompresérin politropik verimi, Npe | parametresine gére degisimi
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Sekil A.9. verimin, 1s1 girigindeki basing oranig,; parametresine gére degisimi
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0.85
2. 0.90
3. 0.95

[y
.

6
Oc
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Sekil A.11. verimin, ¢evrimin maksimum ve minimum sicakliklari orani © parametresine gére

degigimi
64 =0.95,6, =095, =095, =0.95,1n, =0.95)

Sekil A.1’de net &zgul giciin, (W) kompresér basing orani, (8;) ile dedigiminde diger

parametrelerin sabit kalmasi halinde (e, &L, N, 1), Myt arttikga, Wy'nin arttigi gériiimektedir.

Sekil A.2'de net 6zguil guctin, (W) kompresér. basing orani, (8;) ile degisiminde diger

parametrelerin sabit kalmasi halinde (en, €L, M, T); Npo arttikga, Wy'nin arttigi gériiimektedir.

Sekil A.3'te net 6zgll guctn, (W) kompresér basing orani, (ec)' ile degisiminde diger

parametrelerin sabit kalmasi halinde (g, Ngc, Npt, 7)..€4 arttikga, W'nin arttigr gérilmektedir.

Sekil A.4'te net 6zgul gucin, (W) kompresér basing orani, (8,) ile deisiminde diger

parametrelerin sabit kalmasi halinde (gu, N, N, 7), €L arthikga, We'nin arttigr géralmektedir.

Sekil A.5'te net 6zgul guciun, (W) kompresér basing orani, (0.) ile degisiminde diger
parametrelerin sabit kalmasi halinde (ey, €, mp, np), T arttikga, Wg'nin azaldigi
goriimektedir.

Sekil A.6'da cevrimin veriminin, kofnprésérﬂn baéng orani (6;) ile degisiminde diger
parametrelerin sabit kalmasi halin&e (gn, €1, ‘n,},"m Mo, 1), NMr arttikga, verimin arttig
gbrillmektedir. ' o ‘ '

Sekil A.7'de c¢evrimin veriminin, I,kompresbrun ‘basing orani (8.) ile degisiminde diger
parametrelerin sabit kalmasi halinde (e, €L, ‘Npe, Mr, T), Mpt arttikga, verimin arttigi

gérilimektedir.
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Sekil A.8'de gevrimin veriminin, kompresorun basmg orani (8;) ile dedisiminde diger
parametrelerin sabit kalmasi halmde (en, &ws MRy M, 1), Mee arttikga, verimin  arttigl
gorilmektedir.

Sekil A.9'da gevrimin veriminin, kompresériin basing orani (8;) ile degisiminde diger
parametrelerin sabit kalmasi halinde ( &, Mg Me, Mr, 7)., &4 arttikga, verimin arttigi
goruimektedir.

Sekil A.10'da cevrimin veriminin, kompresériin basing orani (6;) ile degisiminde diger
parametrelerin sabit kalmasi halinde (en, Mpe, Mpt MR 7). &L arttikga, verimin arthd

gortlmektedir.

Sekil A.11’de c¢evrimin veriminin, kompresdrUn basmg orani (0;) ile degisiminde diger
parametrelerin sabit kalmasi halinde. (en, €1, npc, Not, nR,) ¢ arttikga, verimin azaldigt
gorilmektedir.
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