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OZET

COBRA-TF YAZILIMI iLE SOGUTUCU KAYBI KAZASINDA AKISIN
YENIDEN SAGLANMASI FAZININ MODELLENMESi VE MODEL
BELIRSIZLIKLERININ INCELENMESI

Refik KARAGOZ

Doktora, Niikleer Enerji Miihendisligi
Tez Damismani: Dog. Dr. Sule ERGUN
Nisan 2019, 123 sayfa

En-iyi tahmin yazilimlar1 niikleer enerji alaninda giivenlik, analiz, lisanslama ve
arastirma-gelistirme konularinda siklikla kullanilan diigiik maliyetli, hizli ve giivenilir
araglardir. Endiistri, tiniversiteler ve resmi kurumlar tarafindan kabul géren bu yazilimlar
ile gergek sistemleri temsilen yapilan modellemelerin farkli sartlarda gerceklestirilen ve
genis ¢erceveli deneysel bulgularla karsilastirilarak dogrulanmasi 6nem arz etmektedir.
Dolayisiyla en-iyi  tahmin yazilimlarimin  ¢6ziim yoOntemlerini  1iyilestirecek,
performanslarini ve deneysel veri karsisindaki tutarliliklarint artiracak degisikliklerin
yapilmasi, biinyesinde ¢alisarak fiziksel olaylarin tahmin edilmesinde kullanilan ve bilim
cevrelerince her gecen giin iyilestirilen veya yenilenen modellerin de uyarlanmasi

gerekmektedir.

Bu tez calismasinda cesitli termal-hidrolik analizlerde sik¢a kullanilan COBRA-TF
(COolant Boiling in Rod Arrays-Two Fluid) yazilimi ile Basingli Su Reaktorlerinde
(BSR) Sogutucu Kaybi Kazasi (SKK) esnasinda meydana gelen Akisin Yeniden
Saglanmasi (AYS) faz1 incelenmis ve 6nemli giivenlik dl¢iitlerinden yakat yiizeyi sicaklik
davraniginin iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar yapilmistir. COBRA-TF yaziliminin

AYS modellerine ait zayifliklarin tespit edilmesi, bu zayifliklara sebep olan bilesenlerin



ortaya ¢ikarilmasi, diizeltici ve iyilestirici modellerin yazilima uygulanarak FLECHT-
SEASET (Full Length Emergency Core Heat Transfer-System Effects and Separate
Effects Tests) ve RBHT (Rod Bundle Heat Transfer) deneyleri karsisinda daha iyi

sonuclarin elde edilmesi hedeflenmistir.

Yapilan c¢alismada COBRA-TF yaziliminin 1s1 transferi davranisini  biitiiniiyle
etkileyecek dneme sahip Minimum Film Kaynama Sicaklig1 (T,;,,) modeli ile hesaplanan
degerlerin deneysel veri ile tutarsiz oldugu ve elde edilen sonuglarin ise buna gore
olumsuz bir sekilde etkilendigi tespit edilmistir. Daha gelismis bir modelin uygulanmasi
ile T,in degerleri ve yakit sicaklik degerlerinde ve davranisinda iyilesme saglanmistir.
Bu degisiklikten sonra yapilan analizler neticesinde orijinal COBRA-TF yaziliminda
caligmakta olan dairesel akis rejiminde film tabakasindan ve sogutma suyu yiizeyinden
damlacik ayrilma modellerinin de bazi deneysel sartlar1 tahmin etmekte zorlandig:
anlasilmistir. Bu sebeple mevcut damlacik ayrilma modellerine farkli modeller de
eklenerek COBRA-TF yazilimina ayri ayri uygulanmistir. Yeni siirim COBRA-TF
tahminleri ile FLECHT-SEASET ve RBHT nin ¢esitli deney verileri ile karsilastirilmas,
onemli Olciide iyilestirilen sonuglar yakit islanma, yakit ylizeyi sicakligi ve buhar

sicakligi bazinda sunularak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: COBRA-TF, Minimum Film Kaynama Sicakligi, Film Damlacik
Ayrilma Modeli, Sogutma Suyu Yiizeyinden Damlacik Ayrilma Modeli, FLECHT-
SEASET ve RBHT Deneyleri.



ABSTRACT

MODELLING OF REFLOOD PHASE OF A LOSS OF COOLANT ACCIDENT
WITH COBRA-TF CODE AND ANALYSIS OF MODEL UNCERTAINITIES

Refik KARAGOZ

Doctor of Philosophy, Nuclear Energy Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sule ERGUN

April 2019, 123 pages

Best estimate codes used in the safety analysis, licensing, research and development fields
frequently are cost efficient, quick and reliable tools. For these codes which are widely
used by the industry, universities and public intitutions, it is very important to validate
the physical models against experimantal data which are obtained for wide range of
conditions. Therefore, the modifications which improve solution methods, increase the
accuracy in code predictions and performance are required by developing new models

and adapting them to the codes.

In this dissertation, reflood phase of postulated Loss of Coolant Accident in Pressurized
Water Reactors is analyzed and modifications were performed to analyze the maximum

clad temperature behaviour, one of the most important safety criterion. After specifiying



weaknesses of reflood models in COBRA-TF and underlying compenents causing them
and applying corrective and improving models to the code it is aimed to obtain better
results with respect to FLECHT-SEASET (Full Length Emergency Core Heat Transfer-
System Effects and Separate Effects Tests) and RBHT (Rod Bundle Heat Transfer)
experimental data.

In the study, it is observed that COBRA-TF calculates the Minimum Film Boiling
Temperature (T,,;,) inconsistently when it’s compared with the experimantal data. Since
Tmin Model affects the heat transfer behaviour completely, applying a more advanced
Tmin Model, better code results and consistent fuel temperature behaviour were obtained.
As the results of the analysis carried out after this modification, it is observed that the
film entrainment in annular film flow and quench front entrainment generated on cooling
fluid surface models existing in COBRA-TF have weaknesses on estimating some
experimental conditions. Therefore, adding different models to available entrainment
calculation had been applied to COBRA-TF code, additionally. The results of using new
models, FLECHT SEASET and RBHT experimental data were compared, and
significantly modified results were obtained in calculating quench front, fuel clad

temperature and vapor temperature.

Keywords: COBRA-TF, Minimum Film Boiling Temperature, film entrainment model,
quench front model, FLECHT SEASET, RBHT Experiments.
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1. GIRIS

Niikleer santraller caligmalar1 sirasinda c¢evresine, insanlara ve dogaya bir zarar
gelmemesi icin birtakim giivenlik sistemleri ile donatilirlar. Bu giivenlik sistemleri
normal ¢alisma sartlar1 ve muhtemel en kotii kaza senaryolarini da igerecek sekilde, resmi
mevzuatta belirlenen giivenlik 6l¢iitlerine uygun bir sekilde tasarlanirlar. Niikleer santral
tasarimlarina yon veren en kotii kaza senaryolari tasarima esas kazalar olarak adlandirilir.
Kurulum veya isletme siirecinde ilgili kurumlara planli veya plansiz olumsuzluklar
karsisinda 6nemli risklerin ortaya ¢ikmayacagi, sorunlarin giivenlik sistemleriyle nasil
bertaraf edilecegi ve resmi gilivenlik oOlgiitlerinin ihlal edilmeyecegi ile ilgili teknik
raporlar ve analizler sunulmakta, aksi halde tesisin isletimi ic¢in gerekli lisanslar

verilmemektedir.

Su sogutmali niikleer reaktdrlerdeki tasarima esas kazalardan biri, reaktor kazani ile ana
pompa arasindaki sogutma borusunun kirilarak igerideki suyun bosalmasiyla meydana
gelen sogutucu kaybi kazasidir (SKK). Reaktordeki suyun daha diisiik basingtaki koruma
kabina bosalmasi ile agikta kalan niikleer yakitlarin Acil Durum Sogutma Sistemleri
(ADSS) ile hizli bir sekilde tekrar su verilerek sogutulmasi, kamusal bir radyasyon
olaymnin yaganmamasi adina erime veya dagilmaya karst biitiinliikklerinin korunmasi

gerekir.

Yakit ylizey sicakligt SKK esnasinda 1000°C’nin {izerine ¢ikmakla beraber yaklasik
800°C fizerinde yakit zarf malzemesinde meydana gelen degisiklikler ile oksitlenme,
kirilgan bir oksit tabaka olusumu ve basincin diismesi ile yakitin igerisindeki daha ytliksek
basingtan dolay1 yiizeyde balon olusumu gibi istenmeyen olaylar yasanmaktadir. Bunlarin
neticesinde yakit biitiinliiglinlin bozulmas1 ile bir kamusal radyasyon olaymnin
yasanmamasi i¢in yakit yilizey sicakliginin farkli iilkeler ve farkli reaktor tasarimlarinda
degismekle birlikte genel olarak 1204°C’nin asilmama 6l¢iitii niikleer giivenlik agisindan
uygulanmaktadir. Bununla beraber oksitlenme orani, hidrojen iiretimi, yakit demetinin
geometrisi, uzun donem soguma olaylar1 ve ADS sistemlerinin 6zellikleriyle ilgili baska

olgiitler de uygulanmaktadir. [1]
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Niikleer enerji liretiminde bahsi gegen glivenlik 6lgiitlerinin ihlal edilmeyeceginin garanti
altina alindigini ilgili kurumlara lisanslamaya temel teskil edecek teknik analizler ile
sunmak gerekmektedir. Gergege uygun veri girdileri ve en-iyi tahmin yazilimlar ile
yapilan analizler endiistri, giivenlik ve ilgili kurumlar agisindan biiyiik 6nem tasimakta
olup bu yolla geleneksel yontemlere gore giivenlik Olgiitleri bazinda daha anlamli, hizls,
giivenilir ve diisiikk maliyetli sonuglar elde edilebilmektedir. Bu yazilimlar niikleer sahada
karsilasilabilecek en kotii kaza durumlarinin senaryolastirilarak niikleer giivenlik ile ilgili
Oonem arz eden olay, bilesen veya degiskenlerin giivenli limitler igerisinde kaldigini
gercege yakin veriler, ortam ve smir kosullart ile ortaya koyan diinya capinda bilim

cevreleri ve diizenleyici kurumlar tarafindan da kabul gérmiis araglardir.

1.1. Sogutucu Kayb1 Kazasi

Sekil 1.1°de bir basingli su reaktoriine ait temsili mavi oklarla gosterilen soguk su girisi,
reaktor kazaninin alt su haznesinden gecerek reaktor koru boyunca 1sinan suyun kirmizi
oklarla sicak hat tizerinden 1s1 iiretecine gidisi ile ilgili akig verilmistir. Tasarima esas
kazalardan Sogutucu Kaybi Kazas1 (SKK) reaktor korunu sogutmak iizere soguk su hatti
tizerinden giren suyun boruda meydana gelebilecek ani bir ¢ift tarafli tam kirik sebebiyle

reaktor kabina bosalmasi ile basladigi varsayilir ve 3 fazdan olusur [1,2]:

1- Suyun Bosalmasi Fazi: Reaktordeki su kiitlesi meydana gelen kiriktan dolay1
yiiksek basingli kazandan, diisiik basingli koruma kabi icerisine 30 s gibi ¢ok kisa
bir siire igerisinde patlama seklinde bosalir ve basing diiser. Reaktor kapatilmasina
ragmen, fiSyon tUriinleri sebebiyle niikleer yakitlardaki 1s1 iiretimi devam

ettiginden sogutucunun kaybi ile beraber yakit gubuklari 1sinmaya devam eder.

2- Yeniden Dolum Fazi: Reaktor icerisindeki suyun bosalmasiyla yaganan sogutucu
kayb1 yakit cubuklarinin sicakliginin artmasina sebep olur. Eger herhangi bir
miidahale olmazsa yakitlarda basincin diigsmesi ve sicakligin artmasi ile erime ve
bozulma baslayacaktir. Bu noktada 1sinmaya devam eden yakitlarin biitiinligiini
korumak ¢ok onemlidir. Reaktor kazanindaki basincin diismesiyle Acil Durum
Reaktér Sogutma Suyu devreye girerek reaktor icerisine farkli basinglarda hizhi
bir sekilde su basmaya baslar. Sekil 1.1°de mavi oklar ile gosterilen ADSS ile

sisteme basilan sogutma suyu reaktér kazaninin alt haznesinden itibaren
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yiikselmeye baslar. Yeniden dolum fazi, sogutma suyunun reaktor alt haznesini

doldurarak yakit gubuklarinin alt kismina yiikselinceye kadar siirer.

3- Akisin Yeniden Saglanmasi1 (AYS): Sogutma suyu reaktoriin alt su haznesini
doldurduktan sonra yakitlarin alt kismindan itibaren yiikselmeye, sicak yakitlar
sogutmaya baslar. Alt kisimlarda sogutma suyunun sicak yakitlar ile bulugsmasiyla
sivi damlaciklar ve buhardan olusan ¢ift fazli bir karisim meydana gelir. Bu
karisim, yiiksek buhar olusumu ile iist kisimlara dogru kismi bir sogutma etkisi
meydana getirir. Yakitlarin sicak olan st kisimlarinda su ile zarf malzemesi
arasinda kimyasal tepkimeler meydana gelebilir. Su seviyesi ylkseldikce
yakitlarin iist kismi1 daginik ¢ift-fazli karisim ve ayrilan damlaciklarin etkisiyle
kismen sogumaya devam eder. Yakit yiizeyinde olusan maksimum zarf sicakligi
yiikselen suyun altinda kalmasiyla son bulmus olur. Ortalama yakit sicakliklari
yaklagik olarak 1188 K ve maksimum yakit yiizeyi sicaklig1 (zarf) %95 giiven
araliginda 1353 K kadardir. SKK’nin bu fazinda belirli bir yiikseklikte yakit
eleman1 ylizeyindeki maksimum oksitlenme miktar1 baslangica gére %10 ve

toplam oksitlenme ise %1’den kiigiiktiir [2].

/ (st su haznesi

s = reaktor kazani

T

Sekil 1.1. Temsili Reaktor Kazani, Sogutucu Kaybi Kazasi, Akisin Yeniden Saglanmasi

= sicak su hatti

I
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ﬂ— /
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AYS fazinda, sogutma suyu hizinin diisiik veya yiiksek olmasina bagli olarak Sekil 1.2°de
verilen ozellikle iki akis ve bu akislarda meydana gelen kaynama rejimleri gozlenir.
Diisiik akis sartlarinda yakit sicakligi minimum film kaynama sicakliginin iizerinde, lokal
buhar orani da %80’in ilizerinde ise iiretilen 1s1 enerjisi buhar ve icindeki daginik
damlacikli karisima aktarilir. Buhar oraninin yiiksek oldugu bu rejime dagimik damlacikli
akis bolgesi, kaynamaya ise daginik damlacikli kaynama denir. Sogutucu sivi doyma
sicakligina hizlica ulasir. Su seviyesi ile daginik damlacikli akis arasinda irili ufakli sivi
kiitlelerinin bulundugu gecis bolgesi bulunur. Daginik rejimdeki damlaciklar bu gegis
bolgesindeki su kiitlelerinin pargalanmasi, buhar {iretimi ile kabarciklarin piiskiirmesi ve
damlaciklarin ayrilmasi sonucunda olusurlar. Daginik damlacikli rejimde yakittan buhar
ve damlaciklarin oldugu karisima 1s1 transferi zayif oldugundan maksimum yakit yiizeyi
sicakligr gozlenir. Diger rejim ise akis hizinin yiiksek oldugu durumda su seviyesinin
tizerinde olusan ters dairesel akistir. Yakit yiizeyi ince bir buhar tabakasiyla kapli olup
kanalin geri kalan kism1 doymamis siviyla doludur. Sogutma suyu, doyma sicakligina
ulastiginda siv1 kiitleleri farkli boyuttaki sekillere pargalanir, bunun neticesinde dagimik
rejim olusur veya olusmaz. Ters dairesel kaynama bolgesinde 1s1 transferi yiiksek
oldugundan yakit yiizeyi sicakligi fazla yiikselemeden diiser, bu yiizden maksimum yakit
yiizeyi sicakligi daha distiktiir [4, 5,6].
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Sekil 1.2. Yiiksek ve Diisiik AYS Faz1 Hizlarina Gore Akis Rejimleri [3].

1.2. Tezin Amaci ve Yontem

Niikleer enerji iiretimi alaninda olasi en kotii niikleer kaza senaryolarindan Sogutucu
Kayb1 Kazasinin bir ¢esidi, reaktor basing kabina giren soguk su beslemesinde biiyiik bir
kirik olusarak sogutucu kiitlesinin hizla, daha diisiik basingta tutulan koruma kabinin
igcerisine bosalmasi ile baslayan, yakit cubuklarinda sogutucu kaybindan kaynaklanan
sicaklik artisinin glivenlik limitleri igerisinde kalmas1 adina acil durum mekanizmalarinin
caligarak tiim yakitlarin tamamen su altinda kalmasi1 ve daha uzun dénemli bir sogumaya
birakilmast fazlar1t olarak tanimlanir. Sogutucu kaybindan dolayr kuruyan yakit
cubuklarinin en alttan {iste kadar yeniden su altinda kalmas1 Akisin Yeniden Saglanmasi
fazidir ve yakit biitiinliigliniin korunmasi i¢in yakit yiizeyindeki sicaklik limitinin

asilmamas1 6nemli bir glivenlik Olciitiidiir.
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Gergek bir sistemin temsili i¢in tasarlanan en-iyi tahmin yazilimlarinin ¢iktilari deneysel
veriler ile karsilagtirilmakta ve gelecek analizler i¢in giivenilirlik, eksiklik veya zayiflik,
olgunluk gibi a¢ilardan incelenerek yol gosterici olmaktadir. AYS fazindaki 1s1 transferi,
buhar oranlari, akis hizi, sicaklik gibi degiskenleri hesaplayan modiilleri ve bu modiiller
icerisinde hesaplamalarda kullanilan akis rejimi iliskileri, yaklasimlar, denklemler,
akigkan o6zellikleri gibi unsurlar bulunmaktadir. Bunlara ek olarak, kullanilan modellere
ait limitler, kullanici tarafindan tanimlanan sayisal ¢éztimde kullanilan 6rgiileme modeli,
sayisal ¢oziim yaklagimi, baslangic ve sinir kosullari gibi faktorler de sonuca etki
etmektedir. En-iyi tahmin kodlar1 gergek sistemlere ait tahmin ¢aligmalarinda bazen ¢ok
1yi sonuglar tiretirken bazi kosullarda da tiim bu sayilanlardan dolay1 zayif kalmakta veya
bazi verilerin tahmininde kabul edilebilir sonuglar iiretirken bagka deney diizeneklerine

ait verilerde lizerinde daha ileri ¢alisma gerektirecek sonuglar tiretebilmektedir.

COBRA-TF, en-iyi tahmin yazilimlarindan biri olup alt-kanal termal-hidrolik
hesaplamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, literatiirde Basingli Su
Reaktorlerinin AYS fazinin analiz ¢alismalarinda kullanilan COBRA-TF yaziliminin
deneysel FLECHT-SEASET ve RBHT diizeneklerine ait verilerin tahmininde
karsilasilan belirsizligin en diisiik seviyeye diisiiriilmesi amaclanmistir. Oncelikle
yazillmin AYS fazindaki sayisal tahminlerine ait zayifliklarinin ortaya ¢ikarilmasi,
bunlara sebep olan unsurlarin belirlenmesi ve sonugta belirsizliklerin/tutarsizliklarin
giderilerek daha 1yi sonuclarin elde edilmesine yonelik yazilim igerisinde yapilacak

miidahalelerin, giincellemelerin ve/veya eklemelerin gergeklestirilmesi amaglanmistir.

2. Bolimde en-iyi tahmin yazilimlarmin tahminlerinin iyilestirilmesine yonelik
literatiirdeki benzer ¢alismalara drnekler verilmistir. Cok fazli akis modelleme, COBRA-
TF yazilimmin sayisal ¢oziim yontemleri, 1s1 transferi paketi ve damlacik ayrilma

modellerindeki gelismeler ve literatiirdeki ¢alismalar da bu boliimde 6zetlenmistir.

Tez kapsaminda COBRA-TF yaziliminda yapilan model degisikliklerinin dogrulanmasi
amaciyla kullanilan deney verileri ve tesisatlari ile ilgili bilgiler ile beraber yapilan

deneylerin COBRA-TF ile modelleme kod girdilerinden 3. Boliimde bahsedilmistir.
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COBRA-TF yazilimindaki minimum film kaynama modelinin gegerliligi ile ilgili
analizler, tespitler ile literatiirdeki diger modellerin degerlendirilmesinin yer aldigi 4.

Boliimde ayrica yapilan model degisikligi ve elde edilen sonuglar da verilmistir.

5. Boliimde ise 4. Boliimde elde edilen gelismeler sonucunda COBRA-TF’in dairesel akis
rejiminde film tabakasindan ve sogutma suyu yiizeyinden damlacik ayrilma modellerinin
gecerliligi, degerlendirmeler, yapilan iyilestirmeler ve elde edilen sonuglarin deneysel

veri ile karsilagtirmalarina yer verilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI VE COBRA-TF

Niikleer teknolojide kullanilan en-iyi tahmin yazilimlar bilgisayar teknolojilerinin ve
hesaplama kapasitelerinin gelismesi ile birlikte basit fiziksel olaylarin modellenmesinden
baslayarak zaman gegtikce daha karmasik, cok boyutlu ve genel kapsamli analizleri daha
hizli ve gercege yakin bir sekilde yapar hale gelmistir. Niikleer sistemler i¢in analiz
yazilimlarinin  gelistirilmesi niikleer endiistrinin gelistirilmesinde onemli bir yer
tutmaktadir. Bu yazilimlar tasarimcilarin daha gilivenli ve daha verimli niikleer tesisler
tiretmelerine yardimci olmaktadirlar [7]. Niikleer endiistride sistem yazilimlarina belirli
bir bilesen veya daha genis kapsamli analizler i¢in, farkli senaryolara, sabit sartlara veya
zamana bagli olaylar gibi birbirinden farkli amaglardan dolay: ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
sebeple birbirlerinden ozellikleri ve hitap ettikleri alanlar agisindan farkli {lkeler,

tiniversiteler, firmalar ve gruplar tarafindan bir¢ok yazilim tiretilmistir.

Tasarima esas SKK gibi ¢ift-fazli akis sartlarinin baskin oldugu durumlar igin 6nce iki-
akiskan modeli gelistirilmis, boylece buhar ve su ayr1 akigkanlar olarak tanimlanmaistir.
Bu durum fazlar aras1 hiz ve termal farklar agisindan gergege daha uygun oldugundan
buhar igerisine doymamis su uygulanmasi veya AYS fazi gibi siireglerin daha iyi
modellenmesine katki saglamistir. Diger taraftan yogusamayan gazlar, yakit ve diger kor
icerisindeki destek ve kontrol elemanlar1 {lizerinde olusan film tabakasi veya kor
icerisinde buhar fazi ile hareket eden damlaciklarin siirekli sivi fazi ile ayn1 hiz ve
sicaklikta oldugunu kabul etmek gergek ortam sartlarina uymamaktadir. Bu yiizden sivi

ve buhar alanlarina ek olarak damlacik alaninin da eklendigi modeller gelistirilmistir [9].

Cift fazli termal-hidrolik olaylari ifade etmekte buhar ve siirekli sivi alanina ek olarak sivi
damlaciklarin da ii¢lincii alan olarak tanimlandigi modeller biiyiik miktarda damlacigin
tiretildigi ve 1s1 transferine katki sagladigi ortamlarda 6nemli bir iistiinliik saglar. SKK
stirecinde suyun reaktdrden bosalmasi ve AYS fazinda daginik damlacikli film rejiminde
onemli miktarda sivi damlacik tretildigi, bunlarin da yakitlarin kuru kisimlarinin
sogutulmasinda 6nemli bir etken oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla ii¢ alanli en-iyi
tahmin yazilimlar1 yakit sicakliklari ve 1slanma davranisi gibi termal hidrolik olaylarin

dogru bir sekilde tahmin edilmesinde daha gergekgidirler [3,7].
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Sistem giivenligi analizlerinde yaygin olarak kullanilan RELAP5 ve CATHARE gibi
seriler ¢ift fazli termal-hidrolik akisi siv1 ve gaz olmak {izere ¢ift alan ile modellemekte,
COBRA-TF, CATHARE3 ve SPACE yazilimlar ise s1vi damlaciklarin da dahil oldugu
ti¢ alan ile ifade ederek kullanirlar. Ayrica tek boyutlu termal-hidrolik modelleme imkani
sunan RELAP/MOD3 ile 3 boyutlu COBRA-TF’in birlesiminden iiretilen MARS gibi,
veya benzer sekilde COBRA-TRAC veya kendi i¢inde farkli sartlar i¢in kullanilan
RELAP5-3D ve RELAP5-3D/SCDAP gibi siiriimler de bulunmaktadir [3].

2.1. Benzer Calismalar

Literatiirde farkli en-iyi tahmin kodlarinin farkli deneysel veriler ile gegerliligi ve
performansini artirma amacli ¢aligmalar bulunmaktadir. Kore Atom Enerjisi Kurumu
biinyesinde yapilan ¢alismada RELAP5/MOD3.1 en-iyi tahmin kodundaki SKK-AYS
modelinin becerilerini ortaya ¢ikarmaya yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Karsilastirma
icin FLECHT SEASET verilerinin kullanildig1 calismada farkli akis ve 1s1 transferi
modellerinde bazi zayifliklar tespit edilmis ve bu tespitler kaynak koduna yapilan
tyilestirme miidahaleleriyle belirli oranda giderilmistir. Calisma, ayn1 zamanda istatistiki

belirsizlik hesaplama bilgisi de igermektedir [10].

Diger bir calismada COBRA-TF kodunun SKK senaryosu AYS asamast i¢in Daginik
Damlacikli Film Kaynama (DDFK) modelindeki iyilestirme ve iyilestirme ihtiyaclari,
sayisal ¢6ziim modeli ve Yakit Ayiraglarinin (YA) 1s1 transferine etkisi konular1 detayli
bir sekilde tanimlanmistir. Mevcut DDFK modelinin iyilestirilmesi adina koda ek bir alan
eklenerek kiitle, momentum ve enerji denklemlerine uygulamasi ve ayrica kodun YA
modiiliinde degisiklik yapilmistir. Orijinal ve iyilestirilmis kod ile yapilan calismalar
deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Yakit cubugu yiizey sicakligi, buhar sicakligl ve
AYS esnasindaki yakit ¢ubuklarinin 1slanma davranisinda gelisme kaydedilmistir [5,6].

Kore Atom Enerjisi Kurumu biinyesinde yapilan baska bir ¢alismada COBRA-TF’in s1v1
damlacik siiriiklenme modeli degerlendirilerek iyilestirmeye yonelik kodun orijinal

stiriklenme modeli degistirilmistir. FLECHT SEASET verisinin karsilagtirildigi
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calismada AYS fazi yakit 1slanma zamaninin oldukea iyi bir sekilde tahmin edildigi fakat
lokal en yiiksek yakit sicakliginin fazla etkilenmedigi rapor edilmistir [11].

RELAP5-3D kodunun Amerika’da acil durum sogutma sistemi lisanslama mevzuati olan
Ek-K’nin yiirtirlikteki sartlarinin (glig, yeniden akis orani vb gibi.) degismesi
sonrasindaki yeni duruma adapte olmasina yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada
da AYS yeniden akis orani ve 1s1 transferi katsayilarina bazi1 miidahaleler yapilarak yeni

lisanslama mevzuatina uygun hale getirilmistir [12].

Yine Kore Atom Enerjisi Kurumu tarafindan, MARS kodunun biiylik kirikli SKK
senaryosunun sonuglari 6zelinde en yiiksek zarf sicakligi (EYZS) ve Acil Durum
Sogutma Sistemi performansi {izerine c¢alisiimistir. Kodun AYS asamast EYZS
tahmininin FLECHT SEASET verisinin altinda kaldigi belirlenmistir. FLECHT ve
RBHT verilerinin kullanildigi ¢aligmanin farkli kod kosusu yakit boyu koordinat
durumlan i¢in EYZS ve yakit 1slanma zamani degerleri elde edilerek karsilastirma

yapilmistir [13].

2016 Yilinda yapilan bir ¢alismada termal-hidrolik en-iyi tahmin yazilimi RELAPS’in
FEBA (Flooding Experiments with Blocked Arrays) deneysel verileri karsisinda
maksimum yakit yiizeyi zarf sicakligii diisiik, sogutma suyu ile alttan 1slanma
davranigini ise ¢ok erken tahmin ettigi belirtilmistir. Calismada tek degisken hassasiyeti
analizleri yapilarak AY'S ile ilgili film kaynama 1s1 transferi ve daginik akis yiizeyler arasi
siirtiinme modellerinin sonuglar1 olumsuz etkiledigi anlasilmustir. Ilgili modellerde
yapilan iyilestirmeler RELAPS yazilimina uygulanarak sonucunda elde edilen tahminler
FEBA wverileri ile karsilastirnllmig, daha iyi yakit sicaklii ve 1slanma davranisi

tahminlerinin elde edildigi rapor edilmistir [14].

2.2. COBRA-TF Yazilimi

Niikleer sistemlerin alt-kanal analizlerinde en-iyi tahmin yazilimi olarak yayginca
kullanilan COBRA-TF (COolant Boiling in Rod Arrays-Two Fluid) bir Fortran-77

yazilimidir. 1980 Yilinda Pacific Northwest Labaratuvarinda yakit demeti analizlerinde
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kullanilmak iizere gelistirilmeye baslanmis ve giiniimiize kadar giincellenmeye devam
etmigtir. SKK analizlerinde ¢ift-faz akisi su ile gaz halindeki buhari iki-akiskan olarak ve
siv1 film, buhar ve sivi damlacik olarak ii¢ bagimsiz alan seklinde modeller. COBRA-TF
Hafif Su Reaktorlerinin (HSR) daha dogru bir sekilde analiz edilmesi i¢in akis rejimine
bagli cift-faz 1s1 transferi, fazlar arasi 1s1 transferi, siiriiklenme, damlacik ayrilma ve yakit
1slanma takibi gibi birgok bilesenden olusan genis bir termal-hidrolik model ¢esitliligine
sahiptir. U¢ boyutlu ve genis reaktor termal-hidrolik modelleme yetenekleri ile COBRA-
TF, HSR tiplerinin zamana bagl yakit demeti analizlerinde ve BSR tiplerinin tiim SKK
analizlerinde sik¢a kullanilmaktadir [15].

Bu tez ¢alismasinda “Orijinal Siiriim” olarak adlandirilan ve iyilestirilme ¢aligmalarinda
temel olarak alinan COBRA-TF siiriimii, en son Mark J. Holowach tarafindan bir doktora

tezi ile yeni siiriikklenme ve damlacik ayrilma modellerinin uygulandig: siirtimdiir.

2.2.1. Cok-Fazh Akisin Modellenmesi

Cift fazl akis niikleer reaktor giivenlik analizlerinde sayisal olarak birgok en-iyi tahmin
yazilimi tarafindan modellenmektedir. Bu yazilimlardan RELAP ve TRAC gibi seriler
cift-fazli akisi sivi ve buhar fazin1 ayri akislar halinde modellemekteyken, COBRA-TF
s1vi, buhar ve sivi damlaciklar olarak ii¢ alan seklinde modellemektedir. Yogusamayan
gaz alani da ayr1 bir alan olarak modellenmektedir [5]. Bu durum ii¢ boyutlu olarak alt-
kanallarin tanimlanmasinda dokuz adet korunum denklemi ile ifade edilmekte olup ilgili

denklemler 6zet olarak bu boliimde verilmistir.

2.2.1.1. Cift-Fazh Akis integral Denklemleri

Cok-tfazli akis:

e Tum en-iyi tahmin yazilimlarinda fazlarin zaman-ortalamali korunum
denklemleri ile modellenir,

e Karmasik davranisindan dolayr modellemek ve kesin ¢oziim bulmak oldukca
zordur.
EIT yazilmlart fazlarin kesin davramgm ve hareketini tam olarak hesaplamayi
hedeflemez. Belirli bir degiskenin zamana bagli salinimlarinin aldigi degerleri
hesaplamak yerine bu degerlerin ortalamasi analizler i¢in yeterli olmaktadir. Bu yiizden
degiskenlere Euler zaman-ortalamas: uygulanarak zaman-ortalamali korunum

denklemleri tiiretilmistir. Ortalama denklemler her faz igin ayri (iki-akiskan) korunum
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denkleminin kullanilmasi ile tiiretilir ve bunlarin ¢dziimii i¢in fazladan uygun kapatma
modelleri/denklemleri gereklidir. Asagida ¢ift faz igin Leibnitz’in integral teoremi
kullanilarak tiiretilen kiitle, momentum ve enerji korunumu igin Kkesin integral

denklemleri verilmistir [16].

Sekil 2.1°de ilgili ¢ift-faz hacim gosterimi verilmis olup I(t) fazlar aras1 yiizeyi, V(t) ise

hacmi ifade etmektedir.

Sekil 2.1. Cift-Faz Hacim Gosterimi [16].

Konuma (x) bagl kiitle korunum denklemi:

v(t) (2-1)
Leibnitz ve Gauss teoremi uygulandiginda ise kiitle korunum denklemi asagidaki hale

gelir;

p
[Zax+ [pawav+ [, po) (0 b)ds =0
V() v(t) S(t)

(2-2)

Denklemde U akiskan hizini, p yogunlugunu ve S ise V(t) hacmindeki I(t) oranini temsil

eder.

Akisa etki eden tiim kuvvetlerin korunumunu ifade eden momentum korunum denklemi:
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d
—fpgdxz fpfd§+ fgds+ f xdl
vie) ve) v (t) S (2-3)

Denklemde, f kiitle kuvveti, t stres vektorii ve X ylizey gerilimini ifade eder. Leibnitz

Teoremi uygulandiktan sonra momentum denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

f%(ﬂﬂ)dg+ fﬂ(Pﬂ)ds

v(t) v(t)

_ fp]_fd§+ j tds + J sdl — 2-4)
vit) av(t) S@I)
[, = o) @ vds
s(o)
Enerjinin korunumunu ifade eden denklem:
d 1, 2 )
ar fp<e+§|g| )dxz f —Q.nds + deg
V(t) v (L) V(t)
+ in.gd§+ j t.Uds (2-9)
40! av(t)
+ f . Updl

SI(t)

Denklemde e 6zgiin i¢ enerji, Q iletim 1s1 akis1 vektorii, hacimsel 1s1 iiretim oranini ifade

eder. Leibnitz Teoremi uygulandiginda enerji denklemi:
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=— | Qnds+ de§+ in.ng%— fg.gds
v %0) %0) v (®

S@)I(t) (2-6)

Kesin integral denklemleri bu haliyle iki fazli akisin ¢oziimiinde kullanilamaz, fakat
fazlar arasi1 yiizeydeki etkilesimin ifade edilmesi ile ilgili yiizeyler aras1 gegis kosullarinin
tiretilmesinde kullanilir. Bu kosullar kiitle, momentum ve 1s1 transferi gibi yiizeyler arasi
etkilesim terimleri ile ilgili kapatma iliskilerinde gereklidir. Cift-faz akis denklemlerinin
elde edilmesi i¢in Oncelikle tek-faz denklemlerinin tiiretilmesi ve iki akiskan modeli i¢in
bu denklemlerin de ortalama denklemlerinin tiiretilmeleri gerekir. Tek-faz denklemlerine
ortalama islemi uygulandiktan sonra iki akigkan davranisinin ifade edilmesi igin gegis

kosullar1 kullanilacaktir [4].

2.2.1.2. Zaman Ortalamal Denklemler

Elde edilen kiitle, momentum ve enerji denklemlerine diverjans (Divergence) teoremi
uygulanarak tek-faz akis i¢in diferansiyel denklemler elde edilir. Bu denklemler ile tek-
faz akis modellenebilir. Cift-faz akis i¢in ise denklemlere ortalama ve gegis kosullar

uygulanmasi gerekir.

EIT yazilimlar siirekli salinim halindeki kesin degerleri hesaplamak icin degil ortalama
sonuclar1 elde etmek iizere kullanildigindan degiskenlere ve denklemler zaman
ortalamas1 uygulanmasi gerektigi daha once belirtilmisti. Pargali tiirev iceren parcali
stirekli bir fonksiyonun zaman ortalamali ¢ok-fazli akis degiskeni asagidaki ortalama

yontemi kullanilarak elde edilir.
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t+At/, (2-7)
_ 1
fa) =5 | raoa

t_At/Z

Tek-faz denklemlerine ortalama yontemi uygulanarak ve Thurgood [16] tarafindan
detaylar1 verilen doniistiirme islemlerinden sonra fazlari ifade eden asagidaki denklemler

elde edilir.
k-fazi zaman ortalama kiitle denklemi:

9 (2-8)
a(akpk) + V. (arprUx) = Tk

Veya diger bir ifadeyle asagidaki gibi tanimlanir:

[k-fazindaki kiitlenin degisim orani] + [k-fazindan disani kiitle akis orani] = [Diger

fazlardan k-fazina kiitle gegis orani]

k-fazi zaman ortalama momentum denklemi:

d
a(“kpkgk) ++V. (@pUxUs)
(2-9)
= apprg — VP + V. [ak (I—I—IRT)] + M} + M2

[k-fazt momentum degisim orani] + [k-fazi disina momentum ¢ikis orani] =

[Yergekimi kuvveti] + [Basing gradiyent kuvveti] + [Viskoz ve tiirbiilant kuvvetler] + [k-
fazina kiitle aktarimi sebebiyle momentum degisimi] + [Yizeyler arasi siiriiklenme

kuvveti]

k-faz1 zaman ortalama enerji denklemi:

d
T (axprchi) + V. (arprhiUy)

ap (2-10)

= V. |ax (Qu + af )| + Tkl + 0™, + @i
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Enerji denklemindeki terimler su sekilde tanimlanir[4]:

[Entalpi degisim orani] + [Entalpi ¢ikis orani] = [Kondiiksiyon ve tiirbiilant 1s1 akisi] +
[k-fazina kiitle iletimi sebebiyle gegen enerji] + [Ylizeyler arasi 1s1 transferi] + [Basing

kaynakl is]

2.2.1.3. Yiizeyler Arasi Geg¢is Terimleri

Fazlar arasinda etkilesim igeren kiitle, momentum ve enerji gegis terimleri farkl
sekillerde ifade edilerek tanimlanirlar. Bu terimler sivi, buhar ve damlacik alan

denklemlerinin tiiretilmesinde kullanilirlar. Fazlar arasi kiitle aktarimini ifade eden terim
[4]:

[’ : Birim hacimde fliretilen veya yogusan ortalama buhar orani. Hem sivi hem de
damlacik alanindan buhar tiretimi olacagi igin:

n  : Ayrilan damlaciklardan toplam buhar iiretimi orani.

["'e : Birim hacimde iretilen veya yogusan ortalama buhar miktarinin ayrilan

n

damlaciklardan kaynaklanan orani, Iy =0 T'""'.

[, : Birim hacimde iiretilen veya yogusan ortalama buhar miktarinin ayrilan siirekli

stvidan kaynaklanan orani, I'"'y = n T'"".

Stirekli s1v1 alan1 ve ayrilan damlacik alanlar1 kendileri arasinda ayrilma ve yeniden
baglanma ile kiitle aktarimi gergeklestirebilir veya faz degisimine ugrayarak kiitle

kaybedebilirler.

S""" . Birim hacimde ayrilan damlaciklarin ortalama net orani.

Bu tanimlar ile kiitle aktarim terimleri su sekilde ifade edilebilir:

I'vv — I—vlll
I—i — _I—i,” _ SIII — _(1 _ T])I—vlll _ SIII (2_11)
I"e —_ _I'velll_l_ SIII — _nI'VIII_I_ S”I

2-11’de v, | ve e harfleri sirasiyla buhar, siirekli sivi ve ayrilan damla alanlarini temsil

eder.
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Yiizeyler arast momentum gegis terimleri ise asagidaki gibi ifade edilir:

d _ __ /" _ nr
Ml; - Ilvl Ilpe
_ "
M= -1, (2-12)
da __ _m
Me - Il,,e

7, - buharin birim hacimdeki siirekli sivi (v;) lizerindeki ortalama siiriikleme kuvveti.

7;,, - buharin birim hacimdeki ayrilan damlacik (v,) tizerindeki ortalama sirtikleme

kuvveti.

Siirekli s1vi, buhar ve damlacik alanlari arasinda gergeklesen kiitle akisindan kaynakl

momentum degisimi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

M, = (")

M =@"D) - ("D (2-13)
M = L") - ("D

[fadelerde gegen U hizi temsil etmektedir.

2.2.1.4. Korunum Denklemleri

Cift-faz akista buhar, siirekli sivi, damlacik ve yogusamayan gaz alanlarini temsil eden

nihai kiitle korunum denklemleri agsagida verilmektedir [4];

d 17 " ~

- agpg + V. (agpgUy) =Ty +V.GJ (2-14)
a 7 127 ~

by T V. (a,p,U,) =T" +V.GT (2-15)
0 T " " -

—ap + V. (pU) = -T"" = S" +V.Gf (2-16)
0 7 " "

S XePr t+ V. (aeper) =-T",+S (2-17)

Denklemlerdeki terimler ise su sekilde ifade edilir:

[Kiitle degisim orani] + [Konveksiyon ile kazanilan kiitle orani] = [Kimyasal reaksiyon
veya yiizeyler arasi gecis ile kazanilan kiitle orani] + [Damlaciklarin ayrilmasi ile

kazanilan kiitle orani] + [Buhar akintilari sebebiyle kaybedilen kiitle orani]
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Siirekli siv1 ile ayrilan damlaciklar ve buhar fazi ile de yogusamayan gaz karisimi kendi
aralarinda termal dengede (ayn1 sicaklikta) olduklar1 varsayildigindan her ikili i¢in bir

enerji korunum denklemi bulunmaktadir.

a = " aP
Eavpvhv + V. (avpvthv) =T"Hy+qu + Qwv —V (avg;l;) + a, Pt (2-18)
d o 5
g(“z + a)pihy + V. (a,phU)) + 4V (aepi iU, ) =
" " aP
I""He 4+ qu + Q"' — V(ag)) + (a; + Ae) 5; (2-19)

Denklemlerdeki terimler ise su sekilde ifade edilmektedir:

[Enerji degisim orani] + [Konveksiyon] = [Faz degisiminden kaynaklanan enerji nakli] +

[Yiizeyler arasi 1s1 transferi] + [Duvar 1s1 akisi] + [Tirbiilant 1s1 akis1] + [Basing tiirevi]

Her {i¢ alan i¢in momentum denklemleri damlacik ve siirekli siv1 alanina ait hiz degerleri

farkli olacak sekilde tanimlanmaktadir.

a o d - =
aavpvg U, +V. (avpvg UVUV)
~ (2-20)
= —a,VP + AyPvgd + T\’/\:;J - TI,;;; - TI”e,v - (F,”Uv)
a o d —_ —>
aalplUl ++V. (a0, U, U))
. . (2-21)
= —a,VP + ayp, § + 21 + T — (LU = (S"'U,)
a fcd —_ =
aaeper + +V. (aeperUe)
(2-22)

= —a,VP + a.p, g + Twe + Tiop — (Fel_je) - (Sml_je)
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[Momentum degisim orani] + [konveksiyon sebebiyle momentum degisim orani] =
[Basing gradiyenti] + [Yer¢ekimi kuvveti] + [Duvar kesme kuvveti] + [Siirekli siv1 ile
buhar ara yiizeyindeki siiriiklenme kuvveti] + [Buhar ve damlacik yiizeyleri arasindaki
siiriklenme kuvveti] + [Yiizeyler aras1i momentum gecisi] + [Damlacik ayrilmaya baglh

momentum gegisi|

Kiitle, momentum ve enerji korunum denklemlerinin ¢6ziilebilmesi i¢in ilave fiziksel
kapatma denklemleri gerekir. Fiziksel kapatma denklemleri {i¢ alan arasindaki kiitle ve
momentum gecisleri, duvar yiizeylerinde siirliklenme kuvveti, siirekli s1vi bolgesindeki

tiirbiilant terimlerin degerleri ve damlacik ayrilma gibi olaylarin modellemeleridir.

Korunum denklemlerine ek olarak COBRA-TF ayrilan damlaciklarin yiizey alanini hesap

etmek {izere bir yiizeyler aras1 alan denklemi de ¢ozer.

A,,& nr nr nr (2_22)

Hesaplanan yiizeyler arasi alan enerji denklemlerinde buhar ile damlacik fazlar

arasindaki 1s1 hesaplarinda ve momentum denklemlerinde kullanilir.

2.2.2. Sayisal Coziim

Sivi, buhar ve damlacik alanlarina ait kiitle, momentum ve enerji denklemleri fiziksel
kapatma modelleri ile beraber belirli geometri, ¢alisma ve sinir kosullarina uyarlanarak
sayisal olarak ¢Oziilecek hale getirilmistir. Modellenecek geometri skaler ve momentum
(eksenel ve ¢apraz) i¢ ige farkli sekillerde tanimlanan hesaplama hacimlerine boliinmiis
olarak sayisal ¢oziim i¢i hazir hale getirilir. Kiigiik hacimlerden olusan hesaplama
Orglisliniin olusturulma agamasinda kullanici tarafindan belirlenen béliimler, kanallar ve
kanal baglant1 bilgileri gibi basit model bilgileri dikkate alinir. Sekil 2.2’de 6rnek

hesaplama hiicresi verilmistir [15].
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Skaler érgi

Momentum orgi
hiicresi (j+1)

hiicresi (j)

) !

.

Skaler 6rgi (
hiicresi (j) <

Sekil 2.2. Skaler ve Eksenel Hesaplama Hiicreleri.

Korunum denklemleri ve uygulanacak hesaplama o6rgiisiiniin modellenmesinden sonra
denklemler sonlu-farklar yontemi ile ¢oziilecek hale getirilmektedir. Sonlu-farklar
seklinde ifade edilen denklemleri COBRA-TF SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations) algoritmasi kullanarak sayisal olarak ¢6zer. Coziim

algoritmasinin adimlar1 6zet olarak su sekildedir[8]:

1- Basing i¢in bir baglangi¢ degeri tahmin edilmesi,

2- Akiskan hiz degerlerini elde etmek iizere momentum denkleminin ¢6ziilmesi,

3- Basing degerinin diizeltilmesi i¢in kiitle ve enerji denkleminin ¢oziilmesi,

4- Diizeltilmis basing degerinin hesaplanmasi,

5- Diizeltilen basing degeri ile akiskan hiz degerlerinin yeniden hesaplanarak
diizeltilmesi,

6- Akis alanini etkileyen diger enerji denklemlerinin ¢oziimii,

7- Diizeltilmis basing degerinin yeni tahmin olarak atanmasi ve 1-6. adimlarin

yakinsama 6l¢iitii elde edilinceye kadar devam etmesi.

Algoritma genel olarak her zaman adimi i¢in momentum denklemlerinin ¢oziimii, kiitle,
enerji denklemlerinin ¢dziimii ve sistem basing matrisinin ¢dziimiinden olusur. Once
fazlara ait hiz degerlerini etmek i¢in momentum denklemleri ¢oziiliir. Kiitle ve enerji
denklemleri lineer hale getirilir ve bunun sonucunda bir Jakobi matrisi elde edilir.
Asagida lineer hale getirilen yogusamayan gaz, buhar, sivi ve damlacik kiitle ve enerji

matrisi Ornek olarak verilmistir. Kiitle ve enerji denklemleri ¢oziildiikten sonra basing
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matrisi ¢oziilerek yeni zaman adimindaki her hesaplama hiicresi i¢in basing degerleri

bulunur. Ardisik yineleme islemleri yakinsama &lgiitii saglanana kadar devam eder [4].

(¢E,, @E, ¢E, oE,  ©E, OF, @E, O,

éa, oo, doH, &(l-a)H, do, &P, P OP_yeox da,

aEC] aEd aECJ 5E(‘[ aEd aEcl aEri' aE(‘i d ('

E 5 oo H, o(1-a)H, a 0_13,1 ?z:l O _ncow d(a, [‘{ W) Eee
8E, @E, @FE, G, S S N E,
o, oo, oo H, o(l-a,)H, oo, &P, &P, P _veon e B 1
8E, @&E, @E, ek, 8E, oE, @k, eE, . E,
o, oo, caH, dl-a)H, o0, P, Py Pweer|| F
°F, OE, OE, _ o,  OF, O, CE, L., aPia E.
oo, oa, oaH, o(-o)H, oo, P, P, P o 1 7
8E_ @E. OE. G GE, @E., @E, aE., dP_ycow (2-23)
oo, oo, oo H, o(1-o,)H, o, P, &P,  Poyeoy

2.2.3. COBRA-TF Is1 Transferi Paketi

COBRA-TF’in 1s1 transferi paketi, bagint1 kiitiiphanesi ve hesaplama hiicresindeki buhar
orani, basing, kiitle akisi, ylizey sicakligina gére kaynama egrisi tahmini yapan bir se¢im
mantigindan olusur. Sekil 2.3’de kaynama egrisi ve ilgili rejimler, Sekil 2.4’de ise 1s1
transferi rejimi se¢im mantig1 verilmistir. Is1 transferi paketi duvardan akiskana ve fazlar
arast 1s1 transferi hesabi yapmaktadir. Fazlar i¢in farkli enerji denklemleri
kullanildigindan farkli sicakliklardaki (non-equilibrium) akisin hesaplanmasi, fazlara ait
sicakligi elde etmek igin yiizeyler arasi 1s1 transferi ve 1s1 transferi alani hesabinin

yapilmas1 miimkiin olmaktadir. Asagida AYS faz ile ilgili 1s1 rejimleri 6zetlenmektedir

[4].

1. Tek-Faz Buhar

Hesaplama hiicresindeki yerel Reynolds sayisinin degerine gore akigin tiirbiilansli olup
olmadig1 anlasilir. Akis tiirbiilansli ise Dittus-Boelter bagintist [17] ve FLECHT-
SEASET 161-¢ubuk testlerinden elde edilen degerin yliksek olani alinir. Akis laminer ise
yine FLECHT-SEASET verisine dayali olarak Nusselt degeri 10 olarak alinir ve 1s1

transferi katsayis1 hesaplanir [18].
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2. Tek-Faz Sivi

COBRA-TF tek-faz sivi rejiminde 1s1 transferi katsayisini Reynolds sayisinin degerine
gore akis tiirbiilansl ise Dittus-Boelter bagintisi, laminer ise en yiiksek Nusselt 7,86 olan

Sparrow [19]’un bagintis1 kullanarak hesaplar.

3. Kabarcikh Kaynama

Duvar sicakligi doyma sicakligr ile Kritik Is1 Akisi (KIA) sicakligi arasina yiikseldiginde
duvardan akigskana 1s1 transferi i¢in Chen [20] bagmtis1 kullanilir. Bagintt doymus
kabarcikli kaynama ve basingli konveksiyon buharlagsmaya uygulanabilirken diisiik duvar
sicakliginda tek fazli konveksiyon ve diisiik akis oraninda havuz kaynama bdlgelerine
otomatik olarak gecebilmektedir. Ayrica duvar 1s1 transferinde hem basingli konveksiyon

hem de havuz kaynamay1 hesaba katarak her iki u¢ durumu da kapsamaktadir [21].

4. Doymams Kabarcikh Kaynama

Doymus kabarcikli kaynama rejiminde kullanilan Chen bagintis1 termal dengede olmayan
kabarcikli kaynama rejimine de uygulanabilmektedir. Kanal boyunca soguk siviya sicak

kabarciklardan 1s1 akis1 oldugundan sivi akigkan sicakligi artar. Bu rejimde

1- Siviya konveksiyon,
2- Duvarda buhar {iretimi,
3- Duvara yakin bolgede ve

4- Siviigerisinde yogusma tipi 1s1 transferi gesitleri bulunur.

1 ve 2 icin Chen bagintis1 kullaniliyor. 4 direk olarak enerji denklemlerinden ilgili

hiicredeki akiskan igin elde edilir. 3 i¢in Hancox-Nicoll bagintis1 [22] kullanilmaktadir.

35



Kaynama Bélgeleri
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Sekil 2.4. COBRA-TF’te Is1 Transferi Se¢im Semasi.
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5. Kritik Is1 Akisi ve Sicakhig:

Sekil 2.3°deki kaynama egrisinde goriilen KIA ve sicakliginin bulundugu noktay1
belirlemek {izere COBRA-TF Zuber [23] bagintisini kullanir.

6. Geg¢is Kaynama

Gecis kaynama, duvar iizerinde buhar tabakasi seklinde film kaynama ile kabarcikli
kaynama veya sivinin temas edebildigi 1slak duvar karisimi seklinde tanimlantyor. Islak
duvar kismi KIA degeri duvara giden damlalar1 saptayan McCoy ve Hanratty [24]
modelini kullanan Ganic ve Rohsenaw [25] ile hesaplanir. Gegis kaynama duvar 1s1 akisi,

1slak duvar kismi ile kuru duvar film kaynama 1s1 akilarinin toplamai ile bulunur.

7. Ters Dairesel Film Kaynama

COBRA-TF’te buhar oran1 0,9’un altinda oldugu durumda Daginik Damlacikli Film
Kaynama (DDFK) ile Ters Dairesel Film Kaynama (TDFK) rejimlerine ait 1s1 akisi
degerleri hesaplanir. Eger TDFK 1s1 akist degeri biiyiik ise buhar oraninin 0,6’dan kii¢iik
oldugu durumda kaynama rejiminin tamamen TDFK oldugu varsayilarak iyilestirilmis
Bromley [26] bagintis1 ile 1s1 transferi katsayilar1 hesaplanir. Buhar orani 0,6’dan biiyiik
ise 1s1 transferi katsayis1 DDFK ile TDFK rejimleri i¢in hesaplanan 1s1 akilar1 arasinda

rampa uygulanarak bulunmaktadir.

8. Dagmik Damlacikh Film Kaynama (DDFK)

DDFK rejimi duvar sicakligi KIA sicakligi tizerinde ve Tyy;;, lizerinde ve buhar oram
0,9’un tizerine c¢iktiginda se¢ilmektedir. Ayn1 sekilde DDFK buhar oran1 0,6 ile 0,9
arasindayken de duvar sicakligl Ty, den biiyiik ve DDFK 1s1 akist TDFK 1s1 akisindan
biiyiik ise se¢ilmektedir. DDFK rejiminde buhara konveksiyon ve 1sinim seklinde, buhar
icerisindeki daginik damlaciklara radyasyon ile ve damlaciklarin duvara carpmasi
sonucunda kaynama seklinde 1s1 transferleri gerceklesir. Buhara konveksiyon ile 1s1
transferi tek-faz buhar bolimiinde, 1s1nim yoluyla 1s1 transferi bir sonraki bolimde

aciklandigi gibi hesaplanir.
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COBRA-TF damlaciklarin yakita temas etmesi ile gerceklesen 1s1 transferini RBHT ve
FLECHT-SEASET i¢in farkli bagintilar (Sun [4] ve Forslund-Rohsenow [27]) kullanarak

hesap etmektedir.

2.2.3.2. Minimum Film Kaynama Sicakhigi

Sogutucu kaybi kazasinin baslamasiyla niikleer yakitlarin artmaya devam eden ylizey
sicakligt AYS fazinda sisteme asagidan yukariya dogru acil durum sogutma suyunun
basilmasi ile disiiriiliir. Baslangicta yakit sicakliklarinin yiiksek olmasi ve yakit ile su
arasinda film seklinde bir buhar tabakasi olugsmasi sebebiyle film kaynama rejimi
gozlenir. Olusan film, sogutucu sivimin yakitlara dogrudan temas etmesini
engellediginden yakatlar ile akiskan arasindaki 1s1 transferi sinirlt olup yakit sicakliklar
yavas bir sekilde diiser ve Ty, degerine ulasir. T,y,;, degeri yiiksek yakit ylizeyi
sicakliginin etkisiyle olusan film kaynama ile daha diisiik ylizey sicakliginda meydana
gelen gecis ve kabarcikli kaynama rejimlerinin ayrildigr sicaklik degeridir. Yiizeydeki
sicaklik T,p,;,degerine diistiiglinde artik buhardan olusan film tabakasi kaybolmaya baslar
ve s1vi akigkan sicak yakit yiizeyine temas eder. Boylece gecis ve kabarcikli kaynama

rejimlerinin olustugu ve sicak yakitlarin hizla sogudugu gozlenir

Sekil 2.3’de verilen kaynama egrisi sicak duvar ylizeyindeki sicaklik ve ilgili basingtaki
akigkanin doyma sicaklig1 farkina gore iiretilen 1s1 akisi degerlerinin ¢iziminden
olusmaktadir. Sekilde T,,;, noktasinin, D noktasi ile belirtilen lokal minimum seklinde
olustugu, yiizeyde olusan buhar tabakasi sebebiyle film kaynama ve ge¢is kaynama
rejimlerinin ayrildig1 noktadaki sicaklik degeri olarak tanimlanmaktadir. Sicak yakitlarin
AYS fazinda sogutulmast s6z konusu oldugunda oncelikle kaynama egrisindeki film
kaynama rejimi olusur (IV). Yiizey sicakligi yavas yavas azalip D Noktasindaki
Minimum Film Kaynama Sicakligina gelindiginde yakit ylizeyi ile sivi sogutucu
arasindaki buhar tabakasi1 kismen kaybolmaya baslar, siv1 araliklarla yiizeye temas eder
ve 1s1 transferi film kaynama rejimine gore nispeten artar (lll). Gegis bolgesinden
kabarcikli kaynama bolgesine gegiste 1s1 akisinin maksimuma ulastigi C noktasindaki

Kritik Is1 Akis1 (KIA) ve bu noktadaki KIA sicakligi goriilmektedir. Yiizey sogudukga
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Tnin noktasindan itibaren gecis ve kabarcikli kaynama rejimlerinde 1s1 transferinin

artmastyla beraber yiizey sicakligi hizli bir sekilde diiser (I1).

Niikleer reaktorlerde daha 6nce bahsi gegen SKK esnasinda soguk boru hattinin kirilarak
sogutma suyunun reaktdr kabina bosalmasi senaryosunda sistem otomatik olarak
kapanmakta fakat yakit cubuklarindaki niikleer reaksiyonlarin azalarak devam etmesi
sebebiyle 1s1 iliretimi de devam etmektedir. Sicakligi artan yakitlarin tekrar su altina
alimincaya kadar gegen kaza siireglerinde yukarida bahsi gegen kaynama rejimleri
gozlenmektedir. Akisin yeniden saglanmasi fazindaki yakit sicakligi davranisinin deney
verileri ile uyumlu sonuglar elde edecek sekilde modelleme konusunda MFK sicakliginin

hesaplandig1 modelin ¢ok 6nemli oldugu goriilmektedir.

Literatiirdeki calismalar MFK sicakliginin basing, sivi akigkanin doyma sicakligina
sayisal olarak yakinligi (sogukluk derecesi) ve ylizey malzemesinin 6zelliklerine gore
degistigini  gostermektedir. T),;, mevcut COBRA-TF igerisinde iki sekilde
hesaplanmaktadir. Oncelikle, homojen kabarciklanma sicakligina esit oldugu varsayilan
duvara anlik temas sicaklig ile hesaplanir. Homojen kabarciklanma sicakligi da basinca

bagli olarak hesaplanir;

Thom = 705.44 — 4.722 x 1072(Pyyie — P) + 2.3907
X 107%x(Pyyit — P)? — 5.8193 X 10™°x(Pyyir — P)3 (2-24)

Suyun kritik basinci, Py, 3203,6 psi’dir. Homojen kabarciklanma sicakligi Ty, DU
durumda Fahrenheit cinsinden ¢ikar. Duvar yiizeyinin termal 6zelliklerinin etkisi ise bir

temas sicaklig diizeltmesi uygulanarak dahil edilmektedir.

(kpCp) r/z (2-29)

Tmin,hom = Thom + (Thom — T1) l(k )
p~p/w

Ikinci yontemde Berenson [28] ifadesinin iyilestirilmis hali olan Henry modeli ile
hesaplanir [29];
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06 (2-26)

(kpcp)l ll/z l Hfg l

T . =T 0,42(Tg — T,
min,henry Bt ( B l) l(kpcp)w pr (TB - Tsat)

Trlrglin = Tsqe + 0,127 =

vafg g(pf - pg)r/3 l gco ]1/2 l Uy ]1/3

ke | (or+pg)] |9lor—py)| L9(or —py) (2-27)

Sonug olarak, COBRA-TF’in orijinal siirimiinde 1sitilan yiizeyler icin Minimum Film

Kaynama sicakliginin hesaplanmasinda asagidaki mantik kullanilmaktadir:

( { Tmin,hom

(maks T
min,henry

min
Tedfk = maks < 1200 F

900 F

(2-28)

Bu durumda orijinal COBRA-TF yaziliminda T,,;,, en diisik 900 F (482,2 °C) ve en
yiiksek 1200F (648,9 °C) degerlerini almaktadir.

482 °C (900 °F) < Ty < 650 °C (1200 °F) (2-29)

Literatiirdeki geometri, basing, sicaklik ve kullanilan malzemeler agisindan niikleer
reaktor sartlarina ve tez kapsamina uygun konuyla ilgili yapilan sinirh sayida ¢aligmalar
bulunmaktadir. T,,;, degerinin kullanilan malzeme 0&zellikleri, yiizey kosullari,
oksitlenme, akiskanin termal 6zellikleri ve sogukluk derecesi, basing, akis 6zellikleri
acisindan bagimliligr farkli kisi ve gruplar tarafindan arastirilmistir. Minimum Film
Kaynama noktasi ile ilgili ¢aligmalarda ilk olarak Berenson’un [28] 1961 yilinda daha
once Zuber [23] tarafindan yayimnlanan 1s1 akis1 yaklagimini kullanarak deneysel olarak

yatay ylizeyde kaynama igin tiirettigi T,y,;,, ifadesi géze carpmaktadir,
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Trlr;lm = Tsqt +

puHrg |9(0F — Pg) 73

1,
017 (pr + Pg) lg(pf pg)l lg(pf pg)l (2-30)

Daha sonra Henry, Berenson’un ifadesini, T),;;, 1 etkiledigi diisiiniilen akiskan sicakligi,
termal akiskan ve malzeme Ozellikleri gibi parametreleri de igeren asagidaki hale

getirmistir [29].

B
Tmm henry — Tmm +

1
(kpCp)l 2
042( mn Tl) (kPCP)Wl [ pW( min ~ sat)l (2_31)

Her iki esitlikte de buhar 6zellikleri film sicakliginda, sivi 6zellikleri besleme suyu

sicakliginda ve duvar 6zellikleri ise yakit ylizey sicakliginda alinmaktadir.

Minimum Film Kaynama noktasi ile ilgili Bajorek ve Peterson’un yaptigi calismada
niikleer reaktor sartlarini da kapsayan yiiksek basing altinda dnce deneysel olarak yakit
yuzeyinde kullanilan malzemenin 6zellikleri (kpC,, ), basing, akiskanin sogukluk derecesi,
ylizey oksitlenmesi ve piiriizliliigii etkileri incelenmistir. Deneylerde yilizey malzemesi
olarak 316 paslanmaz c¢elik, 1018 karbon ¢eligi ve zirkonyum-4 alagimi kullanilmistir.
0.1 MPa ile 3.0 MPa arasinda gergeklestirilen deneylerde sogutma suyunun Tyy,;;, e etkisi
doyma sicakligindan 34 °C altina kadar dl¢iilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alismada Ty, °1
etkileyen parametrelerin incelenmesi ve yiizey piirtizliliigi terimini de i¢erecek sekilde

asagidaki ifade tiiretilmistir [30],

Tmin =T; +

0,283 0,170 0,957 2-32
0,095(T; — T.,) Ra kpey _ Mo -
’ ' * Rref kpcw Cw (Ti - Tsat)

Burada T; terimi asagida gosterilen homojen kabarciklanma sicakligt Tp,,, ile

Berenson’un T2

min Sicakligindan kiigiik olan degeri ifade eder.
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Toqr + 273,15)Sl (2-33)

Thom = Tierie [0,905 + 0,095 (
Tkrit

B _
Tmm — Isat

puHrg |9(0F — Pg) 73

1
0,127
’ ky | (pr +pg) [g(pf pg)l [g(pf pg)l (2-34)

Yiizey piriizliligiinin, R,, bilinmedigi durumlar icin piriizlilik etkisinin dikkate

alinmadig1 diger bir ifade asagidaki gibi tanimlanmustir,

kyprep, 2% h 0,832 (2-35)
Toin = T; + 0,239(T; — Tm)( ) C(%"T)
w sat

kpc,,

Yakin zamanda Ebrahim ve beraberindekilerin yaptigi diger bir ¢alismada atmosfer
basincinda deneysel olarak T,,;,,’i etkileyen sogutucu sicakligi, yiizey termal 6zellikleri
ve puriizlilik parametreleri arastirilmis ve yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar kullanarak
film kaynama olay1 gorsel olarak da incelenmistir. Gozlemlenen parametreler yardimiyla
Tmin 1¢in genel bir iliski gelistirilmis ve elde edilen sonug aslinda Berenson’un ifadesinin
iistel ¢arpan degerlerinin deneysel veriye en-kiiciik-kareler yontemi ile en iyi uyusan hali

olarak yaymnlanmistir [31].
Trlr?un = Tsatt (2-36)

puHrg |g(0F — Pg) 73

',
0,127 k, (o7 + pg) Ig(pf pg)l lg(pf pg)l

B
Tmin Tmm

0,22 0,14 0,44 2-37
sote-m(voqe) () o)
min Rref kpcw w( min ~ sat)

(I:s1v1, w:duvar, sat:doyma noktast)
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2.2.4. Damlacik Ayrilma ve Yeniden Baglanma Olaylar1

Basingli Su Reaktorlerinde SKK esnasindaki sogutucu suyun termal-hidrolik agidan ii¢
farkl1 alan olarak modellenerek hesaplamalarda kullanildig: daha 6nce belirtilmisti. ilki
yakit demeti elamanlari tizerindeki film halinde bulunan veya acil durum sogutma amach
reaktore hizla enjekte edilip yakit demeti boyunca yukar1 dogru yiikselen “stirekli siv1”
alani, ikincisi “damlacik” halinde bulunan su kiitlesi ve iigiinciisii de “buhar” halinde
bulunan alandir. Siirekli sivi alanindan damlacik alanina ayrilma ve damlaciklarin siirekli
stvi  alanina yeniden baglanmalart seklinde kiitle gecislerinin  gerceklestigi
varsayildigindan bu olaylarin kiitle, momentum ve 1s1 transferi agisindan hesaplamalarda
yer almasi gerekmektedir. COBRA-TF’de bu ge¢islerin asagidaki sekillerde gerceklestigi
varsayllmaktadir [15]:

1- Yakat yiizeyi tizerindeki sivi film tabakasindan ayrilan damlaciklar,

2- Yakitlarin alttan 1slanmasi esnasinda 1slanma kokenli sogutucu su ylizeyinden
ayrilan damlaciklar,

3- Yakitlarin yukaridan sogutulmasi igin sisteme asag1 yonlii verilen sogutma
suyundan ayrilan damlaciklar,

4- Yakit ayiraglarina carparak pargalanan damlaciklar.

Ik ii¢ durumda siirekli sivi alamindan damlacik alamina farkli yollarla gegis sz
konusudur. SKK esnasinda reaktordeki sogutucu bosaldiktan sonra sicak yakitlar
yukaridan sisteme enjekte edilerek sogutulabilir. Bu durumda 3. maddede yer alan asag1
dogru akan sogutma suyundan sicak yakitlardan dolay1 sivinin sagilmasi veya yukari
hareket eden buhar sebebiyle ayrilma s6z konusu olur [15]. Dérdiinciide ise damlacik
alanina herhangi bir gecis olmamakla birlikte parcalanma kaynakli damlacik sayis1 ve
damlaciklarin ylizey alaninda bir degisiklik gerceklesmekte, bu durum ise yakitlarin

sogumasinda énem arz etmektedir.

SKK esnasindaki AYS senaryosunda cift fazli akis ortaminin anlagilmasi ve dogru bir
sekilde modellenmesi i¢in sivi fazindan damlacik alaninin ayrilarak yiiksek hizli buhar
faz1 ile yakit demetinin yukar: kisimlarma siiriiklenmesi olayr dnem arz etmektedir.
Damlacik ayrilma olaylart fazlar arasi kiitle, momentum ve enerji transferi

mekanizmalarin1 6nemli 6lgiide etkilemektedir. AYS siirecinde 6zellikle sogutma suyu

43



seviyesinin hareketi, konumu, akis rejimi, siv1 kiitlesinin aktarimi ve dagilimi, kritik 1s1
akisi, daginik damlacikli akisin yakit demetinin iist kisimlarindaki sogutucu etkisi onemli

rol oynar [32].

Yiizeyin sivi bir film tabakasi tarafindan kaplandigi ve merkezde yiiksek hizli buhar
icerisinde dagilmis s1vi damlaciklarin siiriiklendigi akis dairesel ¢ift-fazli akis, bu akista
gerceklesen kaynama da dairesel film kaynama olarak tanimlanir. Yiizey sivi film ile
kapli oldugu igin 1s1 transferi katsayisi yiiksektir [33]. Fakat hizla yukar1 yonlii hareket
eden buhar sivi film tabakasi iizerinde basing degisimlerine ve buna baglh kiiciik
dalgalarin olugsmasina sebep olur. Olusan dalgaciklar hizla akan buharin etkisiyle sivi
fazdan koparak damlalar halinde siiriiklenirler. Dikey dairesel film kaynama olayi

sematik olarak Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Isinan yuzey i1sinan yiizey

dalgaciklar

ayrilan buhar fazi

dalgaciklar

sivi film tabakasi

Sekil 2.5. Yukar1 Es-Yo6nlii Dairesel Film Tabakasindan Damlacik Ayrilma Gosterimi.

Damlaciklarin ayrilmast ve film tabakasinin zamanla incelerek yerini buhara
birakmasiyla 1s1 transferi katsayisinda ciddi bir diisiis meydana gelir. Dolayisiyla
damlaciklarin sivi film tabakasindan ayrilmasi ile yasanan fazlar arasi gecis kiitle,
momentum ve enerji denklemlerini anlamli bir sekilde etkilemektedir. Dairesel film
kaynama rejiminde olusan dalgaciklara ait Hewitt ve Hall-Taylor [34] tarafindan elde

edilen fotograf Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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)y Dalgaciklar =
(beyaz oklar) P 2
~

Sekil 2.6. Dairesel Film Kaynama Rejiminde Damlaciklarin Ayrilmasin1 Gdsteren

Fotograf [34].

AYS esnasinda sogutucu kaybi yasayan reaktore farkli hizlarda basilan acil durum
sogutma suyunun enjeksiyonu, su alt kisimdan yukariya dogru yiikselerek tiim yakitlart
kaplayincaya kadar devam eder. Bu esnada o6nce film kaynama ve yakitlar sogudukca
gecis kaynama, sonrasinda ise kabarcikli kaynama rejimi gozlenir. Bu olaylar ¢ok
miktarda buhar {iretimine ve buharin yliksek hizla hareket ederek sivi fazindan
damlaciklarin koparak ayrilmasina sebep olur. Film kaynama bdlgesinde sicak yakit
yiizeyinde olusan buhar tabakasindan dolay1 sogutucu su ortada alttan gelen ¢ift fazli bir
karisim halindedir. Bu karisim yanlardaki sicak film tabakasindan ve alttan gegis ve
kabarcikli kaynama rejimlerinden gelen yiiksek hizli buhar sebebiyle parcalanarak
damlaciklarin olugsmasina ve yukariya dogru buharla beraber siiriiklenmelerine sebep
olur. Daha alttaki su seviyesi bolgesinde de alttan ve yanlardan kabarcikli ve gegis
kaynama rejimlerinden gelen buhar kiitlelerinden dolay1 sivi fazindan kopan sivi damlalar
buharla beraber yukari kisimlara siiriiklenirler. Sogutma suyu yiizeyinden ayrilan

damlaciklar ve ilgili rejimler Sekil 2.7°de temsili olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Sogutma Suyu Yiizeyinden Ayrilan Damlaciklarin Gosterimi.

Diger taraftan damlacik alanindan siirekli sivi alanina yeniden baglanma siireci ile sivi

kiitlesi gegisinin ise asagidaki sekillerde gergeklestigi varsayilmaktadir;

1- Ayrilan damlaciklarin sivi film alanina yeniden baglanmasi,
2- Yanal akis ile baglanma,
3- Alan degisimleri sebebiyle ¢carparak baglanma,

4- Kati ylizey ve siv1 birikintilerine baglanma.

2.2.4.1. Literatiirde Damlacik Ayrilma ile Tlgili Cahsmalar

Berna ve digerlerinin 2014 yilinda yaptig1 ¢alismada ¢ift-fazli dairesel akis, dairesel film
kaynama ve o6zellikle damlacik ayrilma konusundaki literatiirdeki ¢alismalar derlenip
degerlendirilmistir. Dairesel film kaynama ve damlacik ayrilma olaylarini etkileyen sivi
film Ozellikleri, buhar-sivi arayiizii ve sivi damlaciklarin film katmanindan ayrilma

mekanizmalart derinlemesine incelenmistir. Sivi film kalinligi, yiizeyde olusan
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dalgaciklarin hiz1 ve frekansi gibi degiskenler ayr1 ayr1 genis bir deneysel veri kiimesiyle
karsilastirilarak hem yatay hem de dikey akislari igeren farkli akiskan cesitleri ve ortam
sartlarinda film tabakasindan damlacik ayrilma modeli igin genel bir model tiiretilmistir
[35]. Yine aymi ekip 2015 yilinda ayrilan damlaciklarin davranisi ve Ozelliklerini
inceleyerek konuyla ilgili degiskenler ig¢in yeni modeller sunmustur [36]. Her iki
calismada oOnerilen modeller akisin zamana bagl gecis kosullart igin degil fakat
zamandan bagimsiz, tam gelismis veya sabit denge durumuna ulasmis akis sartlar igin

gelistirilmistir.

2009 yilinda Sawant, Ishii ve Mori tarafindan farkli ¢aplardaki test elemanlari ile hava-
su ve organik Freon-113 akiskanlarini kullanarak farkli basing ve buhar-su akis
kosullarinda deneyler yapilmistir. Deneylerde siv1 film ekstraksiyon yontemi ile damlacik
ayrilma orani, miktari ve yeniden baglanma miktar1 6l¢iilmiistiir [39]. Calismada ayrica
yine ayni ekip tarafindan yukari es-yonli dairesel akis i¢cin 2008 yilinda gelistirilen
damlacik ayrilma modeli [40] iyilestirilerek, damlacik ayrilma igin kritik gaz ve siv1 akis
hiz1 ile bir baglangi¢ degerini hesaba katacak hale getirilmistir. Farkli akiskan ciftleri ile
elde edilen tahminler farkli deneysel veri kiimeleri ile karsilastirildiginda tatminkar
sonuglar elde edilmesine ragmen buhar-su verisi ile elde edilen sonuglarin 6nemli bir

celiski icerdigi ifade edilmistir.

Ri Zhang, Haixiao Liu ve Mingyang Liu tarafindan 2015 yilinda yayinlanan bir ¢aligmada
dikey tiiplerde zamandan bagimsiz, tam gelismis veya sabit denge durumuna ulagmis
dairesel akista film tabakasindan ayrilan damlaciklar diger calismalardan farkli olarak
olasilik kurgusuna goére modellenmistir. Merkezdeki tiirbiilent buhar akisinda olusan
anaforlarin film tabakasi iizerinden damlaciklar1 koparmasi, ¢api, tasinmasi ve filme
yeniden baglanmasi farkli deneysel veriler kullanilarak istatistiki bir modele uyarlanmis
fakat elde edilen sonuclarin dogrulugu, modelin karmasiklig1 ve uygulama alaninin sinirh

olmasindan dolay1 daha ileri yontemlerin gelistirilmesi onerilmistir [38].

Liu ve Bai tarafindan 2017 yilinda yayinlanan ¢calismada yatay kanallarda yine zamandan
bagimsiz, olgunlagmis veya sabit denge durumuna ulasmis dairesel akis sartlarinda fazlar

aras1 yiizeylerde olusan dalgaciklarin ayrilmaya etkisi incelenerek yeni bir model
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Onerilmistir. Yeni model ara-yilizlerde olusan dalgaciklarin kritik dalga-boyu, dalga
genisligi, hiz1 ve sonugta damlacik ayrilma olaymna anlamli bir sekilde etki eden gaz ve
sivi faz akis hizlari, hidrolik c¢ap, ylizey gerilimi ve basinci da hesaba katarak
gelistirilmigtir. Literatiirdeki mevcut deneysel modeller ile karsilastirilarak elde edilen
sonuglarin hava-su ve buhar-su bazli dairesel akislarda +%25 sapma ile kullanilabilecegi

rapor edilmistir [37].

2.2.4.2. Tezde Degerlendirilen Damlacik Ayrilma Calismalar:

Damlacik ayrilma ile ilgili literatiir 6zeti olarak verilen bu calismalar ve burada
deginilmemis benzerlerinden elde edilen sonuglar tez kapsaminda incelenen biiyiik kirikli
SKK siirecindeki AYS fazi1 sartlarina akis yonii, zamana bagimlilik ve deneysel veri ile
tutarlilik acisindan uygun goriinmemektedir. Tez kapsamindaki amaca Kkatki
saglayabilecek sinirli sayidaki damlacik ayrilma c¢aligmalara 6zet olarak bu boliimde

deginilmistir.

Oak Ridge National Laboratory tarafindan 2016 yilinda yapilan bir ¢alismada COBRA-
TF’in CTF olarak adlandirilan yeni versiyon igindeki damlacik ayrilma ve yeniden
baglanma modelleri ile diger kapatma modellerinin deneysel veri karsisindaki tutarlilig
arastirilmistir [41]. Yapilan ¢alismada Wurtz [42] tarafindan Riso National Laboratory’de
yapilan ¢alismadan elde edilen ve literatiirde Riso verisi olarak gecen sivi film akis hizi,
damlacik akis hizi, film kalinlig1 ve ¢ift-faz basing kaybmin 6l¢iildiigi tiip ve dairesel
geometrilerde buhar/su ile yapilan 250°den fazla deneyin sonuclari kullanilmistir.
Yaymlanan damlacik ayrilma sonuglarina gore dairesel film rejiminde CTF’in
tahminlerinin diisiik buhar oranit disindaki degerlerde olduk¢a iyi sonuglar verdigi
belirtilmistir. CTF yazilimi ayn1 deneysel ¢alisma kapsaminda onerilen Wurtz’e ait film
tabakasindan damlacik ayrilma modelini temel almaktadir. Bu tez kapsaminda ise CTF
yaziliminda kullanilan Wurtz temelli filmden damlacik ayrilma modeli ile eski COBRA-
TF olarak gecen siirimde kullanilan model aynidir. Dolayisiyla rapor edilen sonuglar
tezin devaminda gegen eski film ayrilma modelinin gecerliligi acgisindan onem arz

etmektedir.
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Eski COBRA-TF siirimiinde kullanilan film damlacik ayrilma modeli Sugawara [43]
tarafindan sivi ve buhar yogunluklari kullanilarak basing degisimlerine uygun hale
getirilerek iyilestirilmistir.

0,4
T, AR U : (2-38)
Sy = 1}07( L ) (V_“l) <p_f>
o o /\py

Denklemde t; yiizeyler arasi kesme kuvvetini, u, hiz, y;viskozite ve p ise yogunlugu

temsil eder.

Hidrodinamik esdeger dalga yiiksekligi Ah ’nin kum piiriizlillik parametresi kg ile
hesaplanma mantig1 degistirilmistir. 2-41°de goriildiigii gibi. gibi Ah buhar koru ile

hesaplanan Reynolds sayisinin alacagi degere gore uyarlanmustir.
ks = 0,57t + 21,73x103t]§ - 38,8x106t]§ + 55,6896109t]‘cl (2-40)

Denklemde gegen t; ortalama film kalinhigidr.

AR = k; Reg > 105,
Ah =k [2,136l0g(Re,)-9,68] Reg < 105, (2-41)
AR >0

Yiizeyden damlacik ayrilma konusunda ise yine eski COBRA-TF siiriimiinde kullanilan
modelin iyilestirilmis hali Yonomoto [44] tarafindan yayinlanmistir. Yonomoto temelde
stvi damlaciklarin dogus 6l¢iitiinii degistirmistir. Eski modelde kritik buhar olusum hiz1
U.rir Ve Weber sayisina bagli olan damlacik olusumu, jet kararsizligi teorisi kullanilarak

asagidaki hale getirilmistir:

1/4

3,57\ (aglAp y

(aw)y,cric = (E)( p2 > Nuv6
U
Ny = e

0,5
i)
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24
Re < 1000 = — (1 + 0,15Re%%%7)
Cr = Re
D
Re = 1000= 0,44

_ Pvivd
M

Re

Sonug olarak Weber sayisinin yerini yiizey gerilimi ile viskozite sayisi almis ve yilizeyden

ayrilan damlacik akis1 asagidaki gibi tanimlanmustir.

-1/, -1 (2-43)
N 3

uv

Wy

3,57)_2 (agAp)

SE = (aguv)Z( CD p5

Denklemde a, buhar orant, u buhar hizini, Cp suriklenme katsayisini temsil eder.

2.2.4.3. Orijinal COBRA-TF Siiriimii Damlacik Ayrilma Modelleri

Orijinal COBRA-TF siiriimiinde ¢alismakta olan mevcut damlacik ayrilma modelleri
2002 yilinda M. J. Holowach tarafindan doktora tezi kapsaminda yapilan calisma ile
COBRA-TF’e uygulanmistir. Calismada eski siirlimdeki damlacik ayrilma modellerinin
deneysel veriye dayali oldugu, zamana bagl degismeyen denge, sabit durum sartlari i¢in
tiretildigi ve boyutsuz degisken gruplari ile modellendigi, dolayisiyla zamana bagh
degisen niikleer reaktdr sartlarina uymamakla beraber sadece belirli degisken
araliklarinda iy1 sonuglar verebildigi belirtilmistir. Bu gerekgeler ile damlacik ayrilma
modelleri fiziksel sartlara ve deneysel sonuglara daha uygun hale getirerek iyilestirmek
amaciyla degistirilmis ve COBRA-TF’e uygulanmistir. Ayni1 ¢alismada, damlacik
ayrilma modellerinin degistirilmesine ek olarak damlacik siiriiklenme ve akis rejimi

secim mantig1 da degistirilerek iyilestirilmistir[32].

Calismada hafif su reaktorlerinin ortam sartlarina 6zel damlacik ayrilma olaylarindan iki
tanesine yogunlasilmustir. ilki yakit demeti boyunca yukariya dogru es-yonlii hareket
eden filmden, yukari dogru hizla yiikselen buhar akisinin kopardigi “film damlacik
ayrilma” olayidir. Ikincisi ise alttan sicak yakitlarin akiskan ile temas etmesi sebebiyle
tiretilen buharin hizla yukar: yiikselmesi esnasinda sogutma suyu yiizeyinden kopardigi
damlaciklarin ayrilmasi olaymi ifade eden “ylizey damlacik ayrilma” olayidir. Ayrica,

yakit yiizeylerinden agagiya dogru film tabakasi halinde akan kiitleden yukar1 yonlii buhar
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akist sebebiyle ayrilan damlaciklar ifade eden “ters-yonlii film ayrilma” modelinde ise

herhangi bir degisiklik yapilmamistir.

Holowach tarafindan yapilan ¢alismada film damlacik ayrilma orani oncelikle Kelvin-
Helmholtz kararsizlik analizi temel alinarak bagimsiz fiziksel degiskenleri icerecek
sekilde asagidaki sekilde tiiretilmistir. Bu ifadeden elde edilecek deger yukari ve es-yonlii

dairesel akista elde edilecek miimkiin olan en yiiksek ayrilma akis1 olarak diisiintilmiistiir.

VentrwPs (Egc - ﬂf ) (2-44)

13\/ 1-— a;

Denklemde ug4 buhar hzini, us film hizing, pgswifilm yogunlugu, Veye, ayrilan damlactk

SE:

hacmini ve Aise film ylizeyinde olusan dalga boyunu temsil eder.

10000000

1000000
St eor 100000 16726
5P 7 y=0.0311x
7 N\ "g
Pt s
7 3
SE,pxm’ N.u
P ) 10000
]
A
1000
X
100 T
1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05

Refilm

Sekil 2.8. Deneysel ve Holowach Modelinin Film Damlacik Ayrilma Degerlerinin Film

Reynolds Sayisina Gore Degisimi [32].

Sonraki adimda tiiretilen denklemden elde edilen degerler deneysel veri ile
karsilagtirillmistir (Sekil 2.8). Bu asamada kullanilan deneysel verinin Hewitt ve Pulling
ve Keeys tarafindan yayinlandigi aktarilmistir. Sivi ve buhar yogunluklarinin orani ve

viskozite sayisi ile tanimlanan basing diizeltme ¢arpani film Reynolds sayisi ile beraber

51



tiretilen fiziksel denkleme uygulanmis ve deneysel veri degerleri yardimiyla film

damlacik ayrilma akisi i¢in asagidaki nihai ifade elde edilmistir [42].

7 — —
P_f) /s N3 VentrwPs (ugc - uf)

S, = 0,0311Rex?’ <
E fllm pg u /13 /1 _ al (2_45)

Yakit demeti boyunca yukariya dogru yiikselen sogutma suyu yiizeyinden ayrilan
damlacik kiitlesi orani film ayrilma modeline benzer sekilde modellenmistir. Berkeley
California Universitesi ve REFLEX deneysel verileri 6ncelikle tiiretilecek ortalama
fiziksel modelde kullanilacak hale indirgenmis, daha sonra bu veri kiimeleri fiziksel
ylizey ayrilma modeline uyarlanmistir. Asagida ortalama fiziksel model, fiziksel model
hesaplama ve deneysel degerlerin grafik ¢izimi ve deneysel verilerin uygulandigi nihai

yiizey damlacik ayrilma akis1 modeli verilmistir [45].

Ortalama deger iireten fiziksel model:

1 (2-46)
2 2 2
AcritprH 1/2 (Uv,crit + Uv,bqf)
Sg = 0,088
Ap
1]
£ 1.00E+01
5
< /
]
o
T
£ _ 1.00E+00 T
® @
[ I
% q y = 3.32E-0?X1'83E+00
£ =
85
2 % 100E-01
O
T ‘-/
s
Q
W
)
c 1.00E-02 .
(18]
a 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04

Buhar Uretimi Reynolds Sayisi

Sekil 2.9. Holowach Modelinin Buhar Uretimi Reynolds Sayisma Gére Deneysel
Veri/Hesaplanan Damlacik Ayrilma Orani: Sogutma Suyu Yiizeyinden.
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Deneysel veri uyarlanmig yiizey damlacik ayrilma modeli:

1
MiriePrPu(Ul irie + Ulpar) ' Cy
S =C(, , Re e (2-47)
C, = 1,46x108
C, = 1,83

Elde edilen film ve yiizey damlacik ayrilma modelleri daha sonra iki-akiskan ve ti¢g-alanl

COBRA-TF yazilimina uyarlanmistir.

2.2.4.4. Eski COBRA-TF Siiriimii Damlacik Ayrilma Modelleri

Orijinal COBRA-TF siirtimiiniin damlacik siiriiklenme, akis rejimi segim mantigi ve bir
onceki bolimde oOzetlenen damlacik ayrilma modelleri Holowach tarafindan
degistirilerek giincel haline getirilmistir. Bu boliimde ise damlacik ayrilma modellerinin

bahsi gegen son degisiklikten 6nceki durumlart 6zetlenmistir.

Orijinal siirimden 6nceki COBRA-TF’te yukari yonde film ve buhar akiginin es-yonlii
hareket ettigi ters dairesel film kaynama esnasinda yakit iizerindeki film tabakasindan
ayrilan damlacik miktart Wurtz [42] modelini temel almis ve Paleev ve Filippovich

tarafindan agagidaki hale getirilmistir [15].

kst Uy ity (2-48)

Sg = 0,41[ p

l P, AX

Piiriizliliik kg ve ylizeyler arasi kesme stresi 7; ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

ks = 0,57t 4+ 21,73x103t7 — 38,8x10°t} + 55,68x10%t

= fipvuwzzl
‘ 2 (2-49)
tf = Dhal/4

53



Yiizeyler aras: siirtiinme ¢arpani f;, kararli film akista Wallis [47] bagintisi, kararsiz film

akista ise Henstck ve Hanratty [47] bagintisi ile hesaplanmaktaydi.

Sogutma suyu yiizeyinden ayrilan damlacik akisi orijinal COBRA-TF’in eski stirlimiinde
Kataoka, Ishii ve Mishima [48] tarafindan, iiretilen buharin etkisiyle yiizeyden koparak
ayrilma seklinde tasarlanan modeli temel almakta olup COBRA-TF’te asagidaki gibi

modellenmistir.

U, )2 " (2-50)

Sy = (
E e Ukrit

Modelin COBRA-TF’teki hali asagida verilmistir:

2,5, (i)zl , (@50

Sr = 1,5 *min
E Ukrit

U.rir 1se capt Weber kriteri ile tanimlanan damlacig1 yergekimi karsisinda kaldirmak i¢in

gerekli dikey buhar hizidir.

1 -
U 3 4W€d /4- O-gZAp 1/4 (2 52)
T \30pa Pt

2
puD
Wd vty Md

Literatiirde Weber sayist i¢in farkli degerler yayinlanmis olup COBRA-TF’te bu deger

2,0, siiriklenme katsayisi Cp, ise 0,45 olarak kullanilmistir.

Son olarak asagidaki ifadeyle ayrilan damlacik oranindan hesaplama hiicresine giren
damlacik akis orani ¢ikarilmis ve diislik s1vi buhar oranini hesaba katan bagka bir ¢carpan

ilave edilmistir.
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Sg = max[0,Sg — m,] * min[1,5xa;] (2-53)

SKK senaryosunda kritik giivenlik dlgiitlerinin asilmasini engelleyecek sistemlerin AY'S
fazindaki davranisi niikleer reaktér tasarimlarina yon veren son derece Onemli bir
unsurdur. Bu sebeple bir yandan AYS fazmin derinlemesine analiz edilerek tiim
yonleriyle anlagilmasi amaciyla deneysel aragtirmalar gergeklestirilmekte, diger yandan
elde edilen deneysel veriler 1s18inda siireglerin modellenerek en-iyi tahmin yazilimlariyla
kolay ve ucuz bir sekilde ayni sonuca ulasmak i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Bu béliimde
farkli gevrelerce niikleer sistem analizi amaciyla kullanilan onlarca en-iyi tahmin
yazilimindan biri olan COBRA-TF’in genis ortam sartlari, sinir ve baslangic
kosullarindaki tahminlerinin iyilestirilmesi konusunda yapilan literatlir taramasi Gzet
olarak sunulmustur. Tarama sonucunda benzer iyilestirme caligmalarinin yaygin bir
sekilde yapilmakta oldugu ve tespit edilen eksikliklerin baglantili oldugu yazilim/model
bilesenleri ile ilgili 6rnek olabilecek ¢alismalar 6zetlenmistir. Sonraki boliimlerde tez
kapsaminda kullanilacak deneysel veri ile ilgili detaylar ve COBRA-TF tahminlerinin
deneysel veri ile Ortiismedigi sartlar, davranislar, tutarsizliga sebep olan bilesenlerin tespit

edilmesi ve iyilestirilmesi konular1 ayrintilariyla verilmistir.
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3. AYS DENEYLERI VE COBRA-TF MODELLEMELERI

Sogutucu Kayb1 Kazasi esnasinda reaktor igerisindeki suyun bosalmasi sonucu sicakligi
artan niikleer yakitlara AY'S fazinda sogutucu su uygulanir. Doymamis su akisi ile sicak
yakitlarin sogutulmasi zamana bagli olduk¢a karmasik bir 1s1 transferi siirecidir. Niikleer
reaktor gibi karmasik bir geometri igerisinde buhar liretimi sonucu yasanan faz degisimi
ve buna iligkin kiitle, momentum ve enerji transferi olaylar1 s6z konusu olmaktadir.
Giivenlikle ilgili kaygilar ile beraber bahsi gecen fiziksel olaylar zincirinin detaylariyla
anlasilmas1 ve muhtemel riskleri azaltmak i¢in gerekli dnlemlerin alinmasi konusunda
cesitli deneysel calismalar yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, meydana gelen
fiziksel olaylarin modellenmesi ve gelistirilen modellerin en-iyi tahmin yazilimlariyla

dogrulanmasi amaciyla kullanilan oldukga degerli bilgiler elde edilmektedir.

3.1. AYS Deneyleri

Tez kapsaminda COBRA-TF ile yapilan AYS modellemelerini dogrulamak amaciyla
yakit ayiract igeren yakit demeti deneylerinden birg¢ok arastirmaci, grup ve kurulusca
yaygin bir sekilde kullanilmakta olan iki adet deneysel veri kiimesi kullanilmistir.
Bunlardan ilki tasarima esas SKK esnasindaki AYS fazi ile ilgili 1970’lerde FLECHT-
SEASET (Full-Length Emergency Core Heat Transfer Separate Effects and Systems
Effects Tests) adiyla bloklanmamis ve tam-boy yakit demeti ile acil durum reaktor 1s1
transferi olaylarmin Westinghouse ve Amerikan Niikleer Diizenleme Kurumu (NRC)
tarafindan arastirildigi deneylerdir. Farkli degiskenlerin etkileri ve sistemin fiziksel kiitle
dengesi, akis 6zellikleri ve 1s1 transferi tizerindeki tepkilerini incelemek amaciyla BSR
tipi reaktorlerde niikleer yakit demetini temsilen (Westinghouse 17x17 demetine benzer)
kullanilan elektrik 1siticili gubuklar basingli veya dogal tasinimli akis uygulanarak AY'S
deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar yakit gubugu zarf (yiizey) sicakligi, 1slanma
zamani, 1s1 transferi katsayisi, giris su hizi, genel kiitle dengesi, test boliimiinde basing
diferansiyeli ve buhar orani, duvar ve buhar sicakligi, ¢ikis buhar ve sivi miktar1 verilerini

kapsamaktadir [49].

Yakin zamanda Amerikan Niikleer Diizenleme Kurumu ve Penn State Universitesi
tarafindan gergeklestirilen RBHT (Rod Bundle Heat Transfer) deneyleri bu tez
kapsaminda COBRA-TF modellerinde yapilan degisiklikleri dogrulama amaciyla

kullanilacak ikinci veri kiimesidir. Genis sinir ve baglangi¢ kosullarinda yapilan deneyler
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sonucunda elde edilen veri dairesel ve daginik damlacikli rejim gibi akis sartlari ve 1s1
transferi olaylarin1 AY'S siirecinde yazilim dogrulama ve yakit ayiraci etkilerini inceleme
firsatt sunmaktadir. Kullanilacak ikinci veri ayni zamanda tez kapsaminda yapilan
caligmalarin bagimsiz bir deney kiimesi ile karsilastirilarak dogrulanmasi imkani

saglayacaktir [50].

Bu boliimde FLECHT-SEASET ve RBHT calismalarina ait detaylar ve tez kapsaminda
kullanilacak deneyler ile ilgili agiklamalar yer almaktadir. Kullanilacak deneyler
COBRA-TF yaziliminda yapilan iyilestirme c¢alismalarinin sonuglarini ortaya koyacak
sartlarda seg¢ilmistir. Ayrica boliim sonunda her iki deney c¢aligmasi arasindaki farklar

sunulmustur.

3.1.1. FLECHT SEASET Deneyleri

Tipik bir BSR yakit demeti boyutlarinda tasarlanan 1siticili gubuklar ile gerceklestirilen
FLECHT SEASET deneylerinde pompa veya dogal taginimli akis uygulanarak AY'S fazi
ve buhar soguma sartlart saglanmistir. AY'S tahminlerini gelistirmek i¢in bir veritabani
olusturmak amaciyla yapilan deneylerde 161 adet igten elektrikle 1sitmali ¢ubuktan
olusan demette akisi engelleyecek blok kullanilmamistir. Cubuklara eksenel yonde
maksimum/ortalama orani 1,6 olan kosiniis gii¢ uygulanmistir. Yakit demeti boyunca
Paslanmaz Celikten (PC) 50 cm araliklarla 8 adet yakit ayiraci kullanilmigtir [49]. Yakat

demetinin enine kesiti ve bazi 6l¢iiler Sekil 3.1°de verilmistir.
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OLCOLER:
Yakit Demeti ic Capi 194mm

Cubuk Capi 5,08mm
Yiiziik Klavuz Cap1 12,04mm
Enine Akis Alani 15571,6mm?
DOLGU
KLAVUZ (YOzUK)

ISITICI CUBUK

Sekil 3.1. FLECHT SEASET Yakit Demetinin Enine Kesiti [49].

Deney diizenegi yakit demetinin altinda alt-su haznesi, yukarida {ist-su haznesi ve buhar
stv1 ayiraci, sivi biriktirme tanki ve su enjeksiyon sistemi barindirmaktadir. Tam ¢evrim

deney diizenegi Sekil 3-2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. FLECHT SEASET Deney Akis Semasi [51].
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Isitic1 ¢ubuklar 1383 K sicakliga, yakit demeti ise 413 kPa basinca erigsebilmektedir.
Ayrilan damlacik boyutu, dagilimi ve hizlan yiiksek hizli siyah-beyaz filmler ile
Ol¢tilmiistiir [4].

Yakit demetine uygulanan maksimum/ortalama gii¢c degeri 1,6 olan kosiniis gii¢ dagilimi
FLECHT SEASET deneylerinde gergek sistemlerde reaktoriin kapanmasiyla beraber
fizyon tiriinlerinin enerji tiretimine devam etmesini temsilen deney baslangici ile beraber
zamana bagli bozunarak azalacak sekilde uygulanmistir. Sekil 3-3’de glic bozunumu
egrisi verilmistir. Deneyde kullanilan 1sitici ¢ubuklar igerisinde radyal giic dagilimi

sabittir.

P/Pg

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
AYS Zamani (s)

Sekil 3.3. FLECHT SEASET Gii¢ Bozunumu Egrisi [49].

3.1.2. RBHT Deneyleri

RBHT programu bilgisayar yazilimlari ile model gelistirme ve dogrulama amaciyla genis
¢evre ve ortam kosullarini igeren AY'S fazindaki termal-hidrolik davranisi incelemek ve
yiiksek kalitede deneysel veri elde etmek i¢in gerceklestirilmistir. AYS fazi deneyleri
genis bir basing, akis hiz1, giris sicakligl ve gii¢ araliginda yapilmis olup gelismis veri
toplama donanim ve cihazlart kullanilmigtir. Film kaynama zamanimin artirilarak AYS
slirecinin uzatilmasi ile model gelistirme ve dogrulama islemlerinin daha kolay olacag:
diisiintilerek 1sitic1 gubuklara sabit gii¢ degerleri uygulanmistir. Deney tesisati sistemli bir
sekilde birbirinden bagimsiz etkilerin incelenerek ¢ift-faz akis, damlacik enjeksiyonu

olan ve olmayan buhar iiretimi, ters dairesel film kaynama ve dagimik damlacikli film
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kaynama testlerinden temel yakit demeti 1s1 transferi verisi elde edilebilecek sekilde
tasarlanmistir. Deneyler 100 kPa ile 4.2 MPa basing araliginda, genis akis hizlari ve 1s1

transferi sartlarinda yapilmistir.

RBHT Deney tesisat1 Sekil 3.4’te gosterilen alt ve iist su hazneleri ile beraber aradaki
1sitict gubuk demetinin yer aldigi test boliimii, sogutucu su ve buhar besleme tanki, sivi
buhar ayirici, sivi toplama tanklari, basing dalgalanma onleme sistemi ve buhar ¢ikis
hattindan olugsmaktadir. Deney tesisati tek yonlii calismakta olup alt su haznesinden giren
akigkan yukari dogru isitict ¢ubuklar boyunca yiikselmektedir. Alt su haznesinde
sogutucu su AYS fazi i¢in biriktirilip st su haznesinde ise ¢ubuk demetinden ¢ikan ¢ift

fazli karisima faz ayirma islemi uygulanmaktadir.

-
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HAZNESI '
] s r - +_BA5|N%KI$ BUHAR BESLEME-
| |
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| | | ONLEME KAZANI
! D TANKI
BUYUK SU I _
TOPLAMA I
TANKI I . 1
T E SOGUTMA SUYU i
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i

ALT SU Y
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Sekil 3.4. RBHT Deney Akig Semasi [50].

Sekil 3-5’te tipik 17x17 BSR niikleer yakit demetini temsilen deneylerde kullanilan 1sitict
cubuk demetinin enine kesiti ve Ol¢iileri verilmistir. Demette bulunan 45 adet 1sitici
cubuga ilave olarak koselerde 4 adet 1sitic1 igermeyen ve demete yapisal destek saglayan
cubuklar bulunmaktadir. Cubuklar 3,66 m uzunlugundadir ve dis kismi1 inconel 600
alasimdan olusmaktadir. Isiticilara uygulanan gii¢ profili radyal yonde sabit, eksenel
yonde ise lst tarafta tepe noktasmna ulasip, maksimum/ortalama giic degeri 1,5’tir.

Eksenel yonde uygulanan gii¢ profili Sekil 3-6 da verilmistir [50].
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Sekil 3.5. RBHT Cubuk Demeti Enine Kesiti [50].
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Sekil 3.6. RBHT Isitict Cubuklara Uygulanan Eksenel Giig Profili [50].

FLECHT SEASET ve RBHT deneylerinin her ikisi de AYS fazi yakit demeti testleridir
fakat analizlerde, yazilim modelleme ve dogrulama c¢alismalarinda hesaba katilmasi
gereken bazi farkliliklar bulunmaktadir. RBHT deneylerinde ¢ubuklara uygulanan giic
profili demetin st tarafinda maksimuma ulasacak sekilde tasarlanmigtir. Ayrica
FLECHT SEASET deneylerinde uygulanan giic seviyesi bozunarak azalmaktadir.
RBHT’de ise sabit giic uygulandigindan AYS deney siiregleri daha uzundur. Tez
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kapsaminda COBRA-TF tahminleri ile karsilastirma yapmak i¢in secilen 2 adet FLECHT
SEASET ve 6 adet RBHT deney bilgileri ve agiklamalari 4. Boliimde verilmistir.

Ayrica FLECHT SEASET ve RBHT deney verilerine ait ol¢iim hatalar ilgili
dokiimanlarda rapor edilmistir. RBHT Deneylerinin gergeklestirilmesi ve veri elde etme
stireclerinde kullanilan 6l¢tim cihazlart ve veri kayit sistemleri ile ilgili hata analizleri
ayrintil bir sekilde sunulmustur. Yayinlanan analizlere gére deney diizeneginde buhar ile
farkl yiizeylerde ve konumlarda kullanilan sicaklik 6l¢en cihazlar i¢in 10 — 1371 °C
araliginda £1,11 °C, veri kayit sistemleri i¢in ise farkli kanallar i¢in 0,2 ile 0,4 °C aras1
Ol¢tim hatasi rapor edilmistir [50]. Ayn1 durum FLECHT SEASET deneylerinde sicaklik
Ol¢iimlerinde kullanilan cihazlar ve kayit sistemleri i¢in -17,8 — 1316 °C araliginda en

yiiksek +4,16 °C olarak belirtilmistir [49].

3.2. COBRA-TF Kod Girdileri

Deneysel veri ve orijinal COBRA-TF siirimii tahminleri iizerine bu ¢aligmada yapilan
iyilestirmeler ile saglanan gelismelerin karsilastirmali olarak sunulmasi i¢in FLECHT
SEASET ve RBHT deneylerini modelleyen kod girdileri hazirlanmigtir. FLECHT
SEASET ve RBHT deneyleri i¢in ayr1 ayri hazirlanan kod girdileri genel hatlariyla bu
boliimde aciklanmig fakat her bir deney diizenegi ile farkli sartlarda birgok deney
gerceklestirildiginden, tez calismasinda kullanilan kod girdileri simmir ve baslangic
kosullart acisindan farkliliklar icermektedir. Bu farkliliklar ile iyilestirilen COBRA-TF
stirimiinden elde edilen sonuglarin genis ve degisik agilarla dogrulanmasini
hedeflemektedir. Karsilagtirmalarda kullanilan deneylere ait oOzellikler ile siir ve

baslangic kosullarina ilgili boliimlerde deginilmistir.

3.2.1. RBHT Deneyleri icin COBRA-TF Modellemesi

Analizlerde kullanilan COBRA-TF kod girdilerinde yakit demeti tek kanal olarak
tanimlanmistir. RBHT tasariminda tek kanal modeli 45 adet 1sitic1 ve koselerde 4 adet
wsitict icermeyen 7x7 cubuk diizeninden olugmaktadir. Sekil 3-7°de model gdsterimi
verilmistir. Birinci boliimde 3,66 m (144 ing) uzunlugundaki 1siticili ve 12,7 cm (5 ing)

1s1tict igermeyen ¢ubuklar ve ikinci boliimde ise iist su haznesi modellenmistir.
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Sekil 3.7. RBHT Geometrisinin COBRA-TF ile Modellenmesi [4].

COBRA-TF kod girdisinde 1s1tic1l1 ve 1sitict icermeyen ¢ubuklar ile gubuk demeti etrafini
saran ¢ercevenin modellenmesi i¢in 3 adet geometri kullanilmastir. Isitici gubuklar silindir
hrod tipi ile i¢ten disa dogru bor nitriir, monel K-500 alagimi, yine bor nitriir ve inconel
600 alagimi malzemeleri ile tanimlanmistir. Isiticisiz ¢ubuklar ise tube geometrisi ve
inconel 600 malzemesi ile olusturulmustur. Cubuk demetinin etrafini saran gergeve, enine
kesit alan1 ve 1slak ¢evre uzunlugu 4 adet kenarin toplamina denk bir duvar (wall) olarak

tanimlanmastir.

Dikey yonde toplam 32 adet hesaplama hiicresi daha hassas sonuglar elde edilmesi i¢in
rafine segenegi ile olusturulmustur. Demette 7 adet yakit ayiraci olacak sekilde tanim
yapilmistir. Dikey yonde demete uygulanan sabit gii¢ profili Sekil 3-8’de verilmistir.
RBHT-1383 Nolu deney i¢in modellenen AYS fazi COBRA-TF kod girdisi Ek-1"de,

1383 deneyi sinir ve baslangic¢ kosullari ise Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Parametre Deger

Ust Hazne Basinci 0,27 MPa
Baslangig Yakit Yiizeyi Sicakhgi (2.74m) | 1040 K
Cubuk Maksimum Glci 1,3 kW/m
Sogutma Suyu Hizi 25,4 mm/s
Sogutma Suyu Sicaklig 393 K

Cizelge 3.1: RBHT 1383 Deneyi Sinir ve Baslangi¢ Kosullari [50].

3.2.2. FLECHT SEASET Deneyleri icin COBRA-TF Modellemesi

Analizlerde kullanilan COBRA-TF kod girdilerinde yakit demeti tek kanal olarak
tanimlanmistir. FLECHT SEASET tasariminda tek kanal modeli 161 adet 1sitic1 ve 16
adet 1sitic1 icermeyen ¢ubuk demetinden olusmaktadir. Iki boliimden olusan modelin
birinci bolimiinde 1 kanal olup sitict kismi ve tiim gubuklart i¢ermektedir. Isitici
cubuklar silindir geometride hrod tipi ile i¢ten disa dogru bor nitriir, monel K-500 alagimu,
yine bor nitriir ve Paslanmaz Celik 316 (PC-316) malzeme o&zellikleri kullanilarak
tanimlanmistir. Isitilmayan gubuklar tube tipi ile tanimlanip paslanmaz gelik 316
malzeme Ozellikleri kullanilmistir. Cubuk demetinin etrafini saran gerceve, enine kesit
alan1 ve 1slak ¢evre uzunlugu 4 adet kenarin toplamina denk bir duvar (wall) olarak PC-

316 malzeme 6zellikleri ile tanimlanmustir.

Radyal yonde 18 adet, dikey yonde toplam 28 adet hesaplama hiicresi daha hassas
sonuclar elde edilmesi i¢in rafine se¢enegi ile olusturulmustur. Demette esit araliklarla 8
adet yakit ayiraci tanimi yapilmistir. Dikey yonde demete uygulanan sabit gii¢ profili
Sekil 3-9°da verilmistir. FLECHT SEASET 31504 deneyi sinir ve baslangic kosullart ise
Cizelge 3.2’de verilmistir. 31504 Deneyi COBRA-TF modellemesi ise Ek-2’de

verilmistir.
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Sekil 3.8. FLECHT SEASET Modellemesinde Uygulanan Gii¢ Profili.

Parametre Deger

Ust Hazne Basinci 0,28 MPa
Baslangic Yakit Yizeyi Sicakhg (2.74m) | 1136 K
Cubuk Maksimum Giicl 2,3 kW/m
Sogutma Suyu Hizi 25,6 mm/s
Sogutma Suyu Sicaklig 324 K

Cizelge 3.2: FLECHT SEASET 31504 Deneyi Sinir ve Baslangi¢ Kosullar1 [49].

65



4. TMIN MODEL DEGISIKLiGi VE DENEYSEL VERI iLE
KARSILASTIRMA

SKK siirecinde artan yakit ylizeyi (zarf) sicakliginin AYS fazinda yakitlara uygulanan
sogutucu su ile giivenli bolgede kalmasi saglanir. Niikleer reaktor tasarimlarina temel
teskil eden senaryo kisa siire i¢erisinde ani basing degisimi, sicak yakitlar, doymamis su
ile sogutma islemi, yiiksek oranda iiretilen buhar, sagilan s1vi damlaciklar ve ¢ift fazli akis
gibi asir1 degerler ve karmasanin hakim oldugu bir ortamdir. Modellemelerde sicak
yakitlarin hizla sogutulmasi esnasinda zaman ve konuma gore hangi kaynama rejiminin
gecerli oldugunun belirlenmesinde kullanilan Minimum Film Kaynama (T,;;,) sicakligi,
yakitlarin sicaklik ve sogutucu su ile 1slanma davranmisinin dogru bir sekilde tahmin
edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Tasarim analizlerinde T,,;, degeri, AYS fazinda
iretilen buhar miktarin1 ve buna bagli olarak yakitlarin tamamen su altinda kalma siiresini
etkilemektedir. Bu sebeple T,,;, degerinin yanlis hesaplanmasi reaktore basilacak
sogutma suyunun siiresi ve miktarindan dolayr Acil Durum Sogutma Sistemlerinin
tasarimini da dogrudan etkilemektedir. Bu bdliimde orijinal COBRA-TF yaziliminin
literatiir taramasinda detaylar1 verilen T,,;, modeli ile ilgili tespit edilen sorunlar,
tyilestirme calismalar1 ve sonrasinda elde edilen yeni siiriim tahminlerinin deney verisi

ile karsilagtirmalar1 verilmistir.

4.1. Mevcut Tmin Modelinin Gegerliligi

Orijinal COBRA-TF igerisindeki minimum film kaynama modeline goére Ty, en az
482°C degerini alabilmektedir. Fakat ayni sartlarda konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar ve
deneylerde T,,;, degerinin daha diisiik degerler alabildigi bilinmektedir. Tyy,;;, degeri
yazilimda kaynama egrisindeki gecis kaynama ve film kaynama bdlgelerini ayirmakta
kullanildigindan, zamana ve pozisyona bagli olarak 1s1 transferi ve yakit yiizeyi 1slanma
degerlerini gii¢lii bir sekilde etkiler. T,,;,, degerinin gercek degerlerden yiliksek tahmin
edilmesi yakit yiizeyinde gegis ve kabarcikli kaynama rejimlerinin olusmasina,
dolayisiyla yakitin hizla 1slanarak sicakligin diismesine sebep olmaktadir. Tp,;, degerinin
diisiik hesaplanmas1 durumunda ise film kaynama rejiminin baskin oldugu, dolayisiyla
yakitin 1slanmasinin gecikerek yakit yiizeyi sicakligmmin daha yiliksek hesaplandigi
goriilmektedir. COBRA-TF tarafindan hesaplanan T,;,, degerlerinin gercege daha yakin

hesaplanmas1 AYS fazinin daha 1yi modellenecegini gostermektedir.

66



Sekil 4.1’de bir COBRA-TF kosusundan elde edilen yakit yiizey sicakligi egrileri
verilmistir. Egrilerden yakit 1slanma zamanlariin sicakligin ani diistiigli nokta oldugu,
dolayisiyla minimum film kaynama noktalarina tekabiil ettigi varsayilabilir. Her iki deney
seti i¢in sogutma suyu seviyesinin hemen iizerinde elde edilen bu T,,;, degerleri Sekil
4.2°deki gibi cizildiginde FLECHT-SEASET ve RBHT verilerine ait egriler arasindaki
sicaklik farkinin 110°C’ye kadar ¢iktigi goriilmektedir. Diger taraftan bu iki deneyin
COBRA-TF c¢iktilar1 da ayni sekil iizerinde goriildigi gibi RBHT deneysel Ty,
verisinin oldukg¢a lizerinde seyrettigi goze carpmaktadir. Bunun sebebi orijinal COBRA-
TF siirimiindeki Minimum Film Kaynama Modelinin T,,;,, degerlerini yiiksek tahmin

etmesidir.
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Sekil 4.1. Ty, Egrisinin Cizim Mantigi.
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Sekil 4.2. Deney Verisi ve Orijinal COBRA-TF’e Ait T,y,;, Degerleri.

FLECHT-SEASET 31504 kodlu deney orijinal COBRA-TF ile modellendiginde elde
edilen Ty, degerleri Sekil 4.2°de goriildiigii gibi deneysel veri ile tutarli ¢ikmaktadir.
Tomin degerlerinin COBRA-TF tarafindan gercege yakin bir sekilde hesaplanmasi yakit
cubuklarindan akigkana olan 1s1 transferi rejiminin ve dolayisiyla yakit 1slanma
davraniginin da dogru tahmin edilmesi anlamina gelmektedir. Nitekim orijinal COBRA-
TF stirtimiinlin FLECHT-SEASET 31504 kodlu deney verisi karsisindaki tahminleri
oldukca 1yi ¢ikmaktadir. Diger taraftan RBHT deneysel verilerinin tahmin edilmesinde
tam tersi bir durum s6z konusudur. Sekil 4.2°de RBHT-1383 verisi ve tahminlerine
bakildiginda bazi yerlerde 150 K’e kadar ¢iktig1 goriilmektedir. T,y;,, degerleri COBRA-
TF tarafindan ytliksek tahmin edildiginde yakit yiizeyinde ge¢is kaynama bolgesi hakim
olmakta ve yakitlar acil durum sogutma suyu tarafindan erkenden islanmis gibi sonug
cikmaktadir. Hizli bir sekilde 1slanan ¢ubuk yiizeyindeki sicaklik egrileri deneysel veriye
gore daha cabuk diismekte, yakit yiizeyi sicakligi yanlis hesaplanmasiyla birlikte tiim
¢oziim degerleri olumsuz olarak etkilenmektedir. RBHT modellemesinde Ty,in

tahminleri daha diisilk hesaplanarak deneysel veriye yaklagsaydi, yakit yiizeyinde
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olusacak film kaynama rejiminden dolay1 yakit i1slanma davraniginin da gecikerek

deneysel veriye yaklagmasi beklenirdi.

4.2 COBRA-TF Tmin Modelinin Iyilestirilmesi

COBRA-TF’in MFK modelindeki sorun daha 6nce baskalar tarafindan da fark edilmis
ve Ty,in degeri sabit olarak girilecek sekilde iyilestirilmistir. Nitekim orijinal COBRA-
TF stirtimii T}y,;;, degerinin sabit bir deger olarak belirlenmesine izin vermektedir. Ty
degerini modelleme boyunca sabit kalacak bir deger olarak vermek, sistem basinci,
sicaklik ve akiskan parametreleri degisen bir ortamda her ne kadar gercegi yansitmasa da
mevcut modele gore daha iyi sonuglar verebilmektedir. Fakat bahsi gegen degiskenler
Tinin degerini etkiledigi ve bu deger modelleme boyunca deneysel verilere gore yaklasik
200°C kadar degiskenlik gosterdigi i¢cin yeni bir model uygulamanin daha saglikli
sonuclar elde etmeye katki saglayacagi diisiiniilmiistiir. Konuyla ilgili zafiyet farkli
calismalarda da belirtilmis ve orijinal COBRA-TF MFK modelinin gelistirilmesi
gerektigi Ergilin ve digerleri tarafindan 2008 yilinda yayilanan makalelerde belirtilmistir
[5,6].

Bajorek ve digerleri tarafindan 2002 yilinda yaynlanan deneysel ve parametrik
Thmin arastirma ve modelleme calismast niikleer enerji liretimi, akigkan ve yakit
malzemeleri, 6zellikleri ve ortam sartlar1 agisindan uygun bir sekilde yapilmistir [30].
Bajorek ve Ebrahim tarafindan yaymlanan makalelerdeki denklemlerle tanimlanan her
iki MFK modeli COBRA-TF igerisine uyarlanmis ve sonuglar deneysel veriler ile

karsilastirilmistir.

Sekil 4.3’te RBHT-1383 deneyinden elde edilen deneysel veriler iizerine orijinal
COBRA-TF siiriimii, Bajorek’in T,,;;, modeli [30] ve Ebrahim’in [31] yayinladigi T,
modellerinin calistigit COBRA-TF siiriimlerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Orijinal
COBRA-TF siiriimii ve Ebrahim’in T,,;,, modeli sonuglarinin genel olarak deneysel
verinin oldukga tistiinde seyrettigi ve deneysel veri ile aradaki farkin 140 K kadar tizerine
ciktig1 gortilmektedir. Ebrahim ve digerleri tarafindan yapilan MFK modeli ile yapilan
kosu sonuglar1 orijinal COBRA-TF sonuglarma yakin ¢ikmustir. ilgili model atmosfer
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basincina uygun bir sekilde gelistirilmis fakat RBHT ve FLECHT-SEASET deneyi
yiiksek basing altinda gerceklestirilmistir. Basincin yiiksek olmasi T,;,, degerinin fazlaca
yiikselmesine ve orijinal stirimde elde edilen seviyelere ¢ikarak genel davranisin da eski
siirime yakin ¢ikmasina neden olmustur. 3 MPa’a kadar genis bir basing aralig1 igin
gelistirilen Bajorek T,,;, modelinin ¢alistig1 yeni COBRA-TF siirlimiine ait sonuglarin

ise deneysel veri ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir.

B—8 Deneysel

= Orijinal COBRA-TF
COBRA-TF, Tmin: Bajorek.
- COBRA-TF, Tmin: Ebrahim.

800
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700
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Sekil 4.3. RBHT-1383 Deney Verisi ve T,;,, Modeli lyilestirilmis COBRA-TF Siiriimii

sonuglart.

Sekil 4.4°de 31504 kodlu FLECHT-SEASET deneyine ait T,,;, egrileri verilmistir.
Orijinal COBRA-TF yazilimiin T,,;;, modeli rakamsal ¢iktilarinin deneysel verinin
biraz lizerinde seyrettigi goriilmektedir. Bajorek T,,;, modelinin ¢alistig1 siirlim ise

deneysel verinin biraz altinda goriinmekle beraber her iki siiriim sonuglar1 da deneysel

veri ile genel olarak uyumludur.
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Sekil 4.4. FLECHT-SEASET 31504 Deney Verisi ve Ty, Modeli lyilestirilmis
COBRA-TF Siirumi Tahminleri.

4.3 Yeni T i, Modeli Sonuglar:

Orijinal COBRA-TF siiriimiiniin iyilestirilmesi amaciyla Bajorek ve digerlerinin 2002
yilinda yaymladigi T,y;,, modeli mevcut COBRA-TF siirimiine uygulanmistir. Sonuglari
degerlendirmek amaciyla orijinal COBRA-TF ile yeni T,,;, modelinin ¢alistig1 stirim
farkl1 basing, sogutma suyu akis hizlar1 ve sicakliklarindaki FLECTH-SEASET (FS) ve
RBHT deney sonuglart karsilastirilmistir. Cizelge 4.1.’de yapilan kosulara ait sartlar
verilmistir. Sonuglar, yakitlarin sogutma suyu ile zamana kars1 1slanma davranisi ile yakit
boyunca farkli yiiksekliklerdeki yakit ylizeyi sicaklik egrileri agisindan incelenmesini

icermektedir.
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Cizelge 4.1. Deney Verisi Bilgileri.

Tetno, | B | Sk | Gia | A IS |
[°C (°F)| [KW/m (KW/ft)] [°C (°F)]

RBHT-1096 | 137.9 (20) 760 (1400) 1,32 (0.4) 0,0254 (1,0) | 11,1(20)
RBHT-1383 | 2758 (40) 760 (1400) 1,32 (0.4) 0,0254 (1,0) | 11.1(20)
FS-31922 | 1379 (20) 883 (1621) 1,32 (0.4) 0,0271 (1,07) | 96 (170)
FS-31504 | 2758 (40) 871 (1600) 2.31(0.7) 0,0254 (1,0) | 78 (140)
RBHT-1407 | 2758 (40) 871 (1600) 2.31(0.7) 0076 (3.0) | 22.8 (41)
RBHT-1300 | 2758 (40) 871 (1600) 2,31(0.7) 0,076 (3,0) | 75,6 (136)
RBHT-1223 | 275,8 (40) 871 (1600) 231(0.7) 0,152 (6,00 | 11,1(20)
RBHT-1285 | 2758 (40) 871 (1600) 2,31 (0.7) 0,152 (6,0) | 83,3 (150)

Cizelge 4.1.de verilen deney ciftleri birbirine kendi aralarinda yakin sartlarda olup
sogutma suyu sicakliklari agisindan birbirlerine gére nispeten daha sicak ve soguk olacak
sekilde secilmistir. Boylelikle sogutma suyu sicakliginin yeni uygulanan modeller
tizerindeki etkisi de incelenebilecektir. Bunun yaninda, ¢iftler arasi sogutma suyu akis
hizlar da, ilk iki durumda 2,54 cm/s iken asagiya dogru diger RBHT c¢iftlerinde 3x2,54
ve 6x2,54 cm/s olacak sekilde belirlenmistir. Ayrica kendi aralarinda basing, yakit demeti
gli¢ tiretimi ve sogutma suyu sicakligi farki bulunan FLECHT-SEASET deneyleri de
eklenerek RBHT deneyleri ile kargilastirma imkani1 sunulmustur. RBHT-1096 ve 1383
deneyleri ile FS deney sartlar1 da basing, akis hizi ve gii¢ iiretimi parametreleri agilarindan

benzerlik gostermektedirler.

Hesaplanan yakit 1slanma verisi, yani alttan yakit ¢ubuklari boyunca yiikselen sogutma
suyunun seviyesi, genelde COBRA-TF ¢ikt1 dosyasindan, hazirlanan basit bir Python
yazilimi ile gekilmistir (Ek-2).

Sekil 4.5. ile 4.6.’da verilen yakit 1slanma egrilerine bakildiginda genel olarak orijinal
COBRA-TF kosularma ait RBHT sonuglarinin T},,;,, degerlerinin yiiksek hesaplanmasina
bagl olarak deneysel veriyi tutturma konusunda geciktigi, yani c¢abucak 1slandigi
anlasilmaktadir. T,,;;, modeli degistirilen yeni COBRA-TF siiriimii sonuglarinin RBHT
deneylerini ¢ok iyi tahmin ettigi veya orijinal stirime gore ciddi bir gelisme kaydedildigi

goriilmektedir. Orijinal siirim kosulart FLECHT-SEASET verilerini yeni siiriime gore
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yakit 1slanma zamani agisindan daha iyi bir sekilde tahmin etmektedir. Yeni siirim
RBHT-1285 ve FS kosularinda ise yakit 1slanma egrisinin deneysel veriye gore gecikmis
oldugu goriilmektedir. Yakit 1slanma egrilerinde sogutma suyu sicakligi ve akis hizina
gore ¢ok acik bir farklilik goze carpmayip genel olarak deneysel veri ile uyumlu sonuglar

elde edilmistir.

Deneysel veri ile orijinal ve yeni COBRA-TF siirtimleri tarafindan elde edilen yakit
yiizeyi sicaklik egrileri Sekil 4.7-8-9-10 ve 11°de verilmistir. Sicaklik degerleri, genel
olarak 3,66 m uzunlugundaki yakit gubuklarinin yarisindan daha yukaridaki noktalardan,
yani deneylerde maksimum giiciin uygulandigi konumlara yakin olan yakit demetinin
ikinci yarisindan ve yakit sabitleme elemanlarinin disinda kalacak sekilde zamana bagh
olarak ¢izilmistir. Fakat yakitlarin nispeten alt kisimlarindaki sicaklik davraniginin

deneysel veriye gore karsilagtirmasi bazi deneyler i¢in Sekil 4.7°de verimistir.

Sekil 4.7-8-9-10 ve 11°de verilen yakit ylizeyi sicaklik egrilerinde de yakit 1slanma
davranigina uygun sonuglar goriilmektedir. Orijinal COBRA-TF yakit sicakligi sonuglari,
RBHT verilerine gore yakit 1slanma egrilerine uygun bir sekilde zamanlama agisindan
gecikmistir. Yeni siirimde ise, RBHT-1285 disindaki tim RBHT sonuglarinda minimum
film kaynama sicakligi tahminleri deneysel veri ile eski modele gore daha yakin
ciktigindan yakit 1slanma zamani agisindan 6nemli bir gelisme saglanmistir. RBHT-1285
modellemesinde de T,,;, sonuglari deneysel veri ile uyumlu ¢ikmasina ragmen yakit
1slanma zamani gecikerek uzamistir. Maksimum yakit yiizeyi sicakliklarinda 6nemli ve

olumsuz bir degisiklik olmamistir, aksine bir miktar iyilesme kaydedilmistir.

Diger taraftan, FLECHT-SEASET sonuglari ise orijinal siirimde T,,;,, degerleri deneysel
veriden daha yiiksek hesaplanmasina ragmen zamanlama agisindan yeni siirlime gore
daha iyi sonu¢ vermistir. Yeni siiriimden elde edilen FLECHT-SEASET sonuglarina
bakildiginda T,,;, degerlerinin deneysel veri ile olduk¢a tutarli oldugu goriilmektedir.
Orijinal stirimde Ozellikle yakit demetinin yukar: kesimlerinde veriden 100-150 K
yiiksek hesaplanan T,,;,, degerleri ile 1slanma zamani tutuyorken, yeni siiriimde deneysel
veri ile uyumlu T,,;,, degerlerine ragmen 1slanma zamanlarmin 180 s kadar geciktigi

gozlemlenmektedir.
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Yakut Yiiksekligi (cm)

Yakat Yiiksekligi (cm)

Sekil 4.5 COBRA-TF T,,;, Model Degisikligi, Yakit Cubugu Islanma Sonuglari: RBHT-1096, 1383, FS-31922,31504.
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RBHT-1383 Yakat Islanma Egrisi
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Yakit Yuksekligi (cm)

Yakit Yuksekligi (cm)

Sekil 4.6 COBRA-TF T,,;,, Model Degisikligi, Yakit Cubugu Islanma Sonuclari: RBHT-1407, 1300, 1223, 1285.

RBHT-1407 Yakit Islanma Egrisi
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Sekil 4.7. COBRA-TF T,,;, Model Degisikligi, Yakit Cubugu Yiizey Sicakligr Sonuglari: RBHT-1096,1383,1223,1285,FS-
31504.

RBHT-1096 Yakit Sicakhgi(0,97m) FS-31504 Yakat Sicakhgi(1,77m)
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Sekil 4.8. COBRA-TF T,,;» Model Degisikligi, Yakit Cubugu Yiizey Sicakligi Sonuglari: FS-31922, 31504.
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Sicaklik (K)

Sicaklik (K)

RBHT-1096 Yakit Sicakligi(2,69m)
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Sicaklik (K)

Sicaklik (K)

Sekil 4.9. COBRA-TF T,,; Model Degisikligi, Yakit Cubugu Yiizey Sicakligi Sonuclari: FS-31922, 31504.

FS-31922 Yakat Sicakhigi(2,13m)
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Sicaklik (K)

Sicaklik (K)

Sekil 4.10. COBRA-TF T,,,;, Model Degisikligi, Yakit Cubugu Yiizey Sicakligi Sonuglari: FS-31922, 31504,
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Sicaklik (K)

Sicaklik (K)

Sekil 4.11. COBRA-TF T,,,;, Model Degisikligi, Yakit Cubugu Yiizey Sicakligi Sonuglari: RBHT-1223, 1285.
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5. DAMLACIK AYRILMA MODEL DEGISIKLIKLERi VE DENEY
VERISI ILE KARSILASTIRMA

Bir dnceki bolimde COBRA-TF Minimum Film Kaynama modelinde yapilan degisiklik
ile elde edilen T,,;, degerleri deneysel veri ile daha uyumlu hale getirilmisti. T,,;,, model
degisikligi ile saglanan bu gelisme, yeni stirim COBRA-TF yaziliminin RBHT deneysel
verileri karsisindaki 1slanma zamanlar1 ve yakit sicakligi tahminlerini iyilestirirken
FLECHT-SEASET verilerini tahmin etme noktasinda zamana kars1 gozle goriliir bir
gecikmeye ve eskiye gore bozulan bir davranisa sebep olmustur. T,,;, degerlerinin
diizelmesine ragmen FLECHT-SEASET kosularinda karsilagilan bu sorun oncelikle tek
kanal olarak tasarlanan kod girdilerinin deneysel sartlari yansitamadigi, ya da COBRA-

TF yaziliminin baska paketlerinde bazi sorunlar olabilecegini gostermistir.

5.1. COBRA-TF Cift-Kanal 31504 Tasarim

FLECHT-SEASET 6zelinde kullanilan deney diizenegi 161 yakit gubugundan olugmakta
iken bu yakit demeti COBRA-TF modellemelerinde, hesaplamalarin kolaylastiriimasi ve
tasarimin basitlestirilmesi igin tek bir kanal olarak tasarlanmistir. Fakat deneysel verilerin
elde edilmesi esnasinda kullanilan bazi sicaklik olgerler ayni yiikseklikte olmalaria
ragmen demetin i¢ ve dig tarafinda ayr ayr1 konumlandirilmislardir. Boylece yakit
demetinin i¢ ve dis tarafindaki termal-hidrolik farkliliklar ile bu konumlara ait 6l¢tim
farkliliklar1 da elde edilmistir. Buna karsin, modellenen kod girdisinin de bir i¢ ve dis
olmak tiizere c¢ift-kanal seklinde tasarlanmasi, bu farkli kanallardaki deneysel veri ile
karsilastirmada goriilen, ozellikle FLECHT-SEASET sonuglarindaki gecikme ve

uzamay1 agiklayabilecegi diisiiniilmiis ve c¢ift-kanal kod girdisi hazirlanmistir.

Sekil 5.1’de FS-31504°1in tek ve gift-kanal COBRA-TF modellemesi ile deney sonuglari
2,82 m’deki sicaklik degerleri iizerinden karsilagtirilmistir. Orijinal ve iyilestirilmig
COBRA-TF siirtimlerinin her ikisinde de i¢ kanal maksimum yakit sicaklig1 sonuglari
deneysel verinin oldukga tstiinde, dis kanalda deneysel veri ile daha uyumlu ¢ikmustir.
Yakit 1slanma zamanlar1 ise dis kanallarda tek kanal tahminlerine gore deneysel veriye
daha yakin olup i¢ kanal tahminlerinde yine gecikerek uzamistir. Yeni siiriim ¢ift-kanal

kosularinin 6zellikle i¢ kanal sicaklik tahminleri deneysel verinin 150 K kadar tizerinde,
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yakit 1slanma zamanlart ise 140 s kadar gecikmeli gergeklesmistir. Sonug olarak ¢ift-
kanal FLECHT SEASET kosularinin deneysel veri karsisindaki tahminlerin

tyilestirilmesine katki saglamadigi anlasilmstir.
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Sekil 5.1. FLECHT-SEASET-31504 Tek ve Cift-Kanal Modelleme Sonuglari.

5.2. Orijinal COBRA-TF’deki Damlacik Ayrilma Modellerinin Gecgerliligi

Tynin modelinin iyilestirilmesinden sonra FLECHT-SEASET tahminlerinin bozulmasinin
kod girdisinin tasarimi ile ilgili olmadig:1 anlasildiktan sonra sorunun COBRA-TF
icerisindeki hangi model veya degiskenden kaynaklanmis olabilecegi ile ilgili bir
aragtirma yapilmistir. En iy1 tahmin yazilimlarinin belirli durumlara uygulanabilirligi ve
belirsizliklerin giderilmesinde sarf edilecek emegin Oncelikle hangi alanlara
yogunlagsmast gerektiginin belirlenmesini tespit etmek amaciyla yapilan bazi Olay
Tanimlama ve Derecelendirme (OTD: Phenomena Identification and Ranking Table)

caligmalar1 taranmistir.

F. Aydogan tarafindan yapilan doktora tezi [51] kapsaminda COBRA-TF modellerindeki
belirsizliklerin tespiti, NRC tarafindan BSR tipi reaktorlerdeki biiyiik kirikli Sogutucu
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kayb1 kazalarindaki termal-hidrolik olaylar i¢in gelistirilen OTD [52] ile benzer sekilde
COBRA/TRAC yazilimlarinin termal hidrolik gegis analizleri ile ilgili OTD
calismalarinin [16] her birinde literatiirdeki bir¢ok ¢alismada yiiksek belirsizlik igeren ve
yakit 1slanma tahminindeki gecikmenin sebebi olabilecek bilesenin damlacik ayrilma
modellerinin olabilecegi kanisi olusmustur. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda COBRA-TF
yazilimi ile yapilan hassasiyet analizinde, hesaplanan damlacik ayrilma ve siiriikklenme
degerlerindeki kiiclik degisikliklerin yakit 1slanma ve sicaklik davranislarina etkisi
incelenmistir. Ozellikle damlacik ayrilma modellerine yapilan miidahalelerin sonuglara

olan etkisinin yiiksek hassasiyet igerdigi goriilmiistiir.

2006 Yilinda Ergiin tarafindan yapilan doktora tezinde [4] ve 2008 yilinda Ergiin ve
digerleri tarafindan yayinlanan makalelerde [5,6] COBRA-TF yazilimina mevcut sivi,
buhar ve damlacik alanlarina ek olarak kiigiik damlacik alaninin eklenmis ve elde edilen
yeni siirim ile ilgili detaylar ve sonuglar yaymlanmistir. Deneysel veri karsisinda
COBRA-TF tahminlerinin iyilestirildigi ¢alismada daha iyi sonuglarin elde edilmesi i¢in
damlacik ayrilma modellerine yogunlasilmast bu modellerin gelistirilmesi tavsiye

edilmistir.

Ayrica orijinal COBRA-TF siiriimiinde caligan film ve sogutma suyu yilizeyinden
damlacik ayrilma modelleri belirli deneysel veri kiimeleri kullanilarak gelistirilmistir. Bu
sebeple orijinal siirlimiin, RBHT gibi farkli deney sartlarinda gerceklestirilerek elde
edilen verilerin tahmininde zayif kalmis olabilecegi diisiinlilmiistiir. Sonug¢ olarak bahsi
gecen tiim sebeplerden dolayr damlacik ayrilma modellerine odaklanmaya karar

verilmistir.

5.3. COBRA-TF Ayrilma Modellerinin Iyilestirilmesi

Holowach tarafindan yapilan calismada eski COBRA-TF’te ¢alisan damlacik ayrilma
modelleri, deneysel veriye dayali oldugu gerekgesi ile degistirilerek mevcut orijinal
stiriim elde edilmistir. Yapilan ¢calismada dnce fiziksel bir model gelistirilerek sonuglarin
kabaca tahmin edilmesi, sonra belirli deneysel veri kiimeleri kullanarak veri-uyarlama

(data-fitting) uygulamasi ile sonuglarin daha gercekci bir sekilde elde edilmesi
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amaglanmistir. Fakat son asamada kullanilan veri uyarlama asamasi, fiziksel model ile
basarilmak istenen gercek sartlarla tutarli olmasi hedefini sorgulanir hale getirmistir. Bu
sekilde elde edilen modellerin FLECHT-SEASET gibi sadece kullanilan deney sartlarina
yakin durumlar igin iyi sonuglar irettigi, fakat RBHT gibi farkli sinir kosullar1 ve
sartlarda gerceklestirilen deneylerin sonuglariin tahmin edilmesinde zafiyet yasandigi
diistiniilmiistir. Dolayistyla Holowach tarafindan degistirilen sogutma suyu yiizeyinden
ve film damlacik ayrilma modelleri ayr1 ayr1 eski ayrilma modellerine doniilerek aradaki

farkin goriilmesi 6onem arz etmektedir.

Diger taraftan eski COBRA-TF siiriimiinde ¢alisan ayrilma modellerinin [42,48]
iyilestirilmis siirimleri olan film ayrilma Sugawara [43] ve yiizeyden ayrilma Yonomoto
[44] modellerinin, eski bir COBRA-TF siirimiinde daha iyi sonuglar verdigi rapor
edilmigtir [11]. Orijinal COBRA-TF siiriimiinde yapilan T,,;, model degisikliginin
tizerine deneysel veri ile daha tutarli tahminler elde etmek amaciyla Holowach tarafindan
degistirilen film ve su yiizeyinden damlacik ayrilma modelleri, eski film ve yiizey ayrilma
modelleri ile Sugawara ve Yonomoto’nun ayrilma modelleri farkli kombinasyonlarda
COBRA-TF’e uygulanmistir. Boylece deneysel veri ile karsilastirma amaciyla, bir 6nceki
bolimde T,,;,, model sonuglarinin karsilastirmasinda kullanilan senaryolar ile bu
boliimde elde edilen ayrilma modeli ikililerinden hangisinin daha uyumlu sonug verdigi

anlasilabilecektir.

5.4. Damlacik Ayrilma Model Degisikliklerinin Sonugclari

Yenilenen T,,;, modeli ve farkli damlacik ayrilma modellerinin birlesiminden 9 farkli
stirim elde edilmistir. Yeni COBRA-TF siirimlerinden hangisinde deneysel veri ile
uyumun daha iyi oldugu veya hangi modellerin farkli deney sartlarina daha uygun
oldugunu belirlemek amaciyla elde edilen ve farkli modellerden olusan siirimler agagida

verilmistir.
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Cizelge 5.1. Farkli T,,;,, Ve Damlacik Ayrilma Modelleri Ile Elde Edilen Yeni Siiriimler.

Model T 1nin Modeli Sogutma Suyu Yiizeyinden Film Damlacik
No Damlacik Ayrilma Modeli Ayrilma Modeli
(yiizey ayrilma ) (film ayrilma)
) Mark J. Holowach
2 Orijinal T,,,;;, modeli Mark J. Holowach [45]
[46]
Yeni Ty, Modeli
e ) Mark J. Holowach
3 (Peterson ve Bajorek) Mark J. Holowach [45] (46]
[30]
Yeni T,,;, Modeli
e ) ] . ) Eski: Kataoka, Ishii
4 (Peterson ve Bajorek) | Eski: Paleev ve Filippovich [15] o
ve Mishima [48]
[30]
Yeni T, Modeli
e ) . » ) Mark J. Holowach
5 (Peterson ve Bajorek) | Eski: Paleev ve Filippovich [15] [46]
[30]
Yeni T, i Modeli
i ) Eski: Kataoka, Ishii
6 (Peterson ve Bajorek) Mark J. Holowach [45] o
ve Mishima [48]
[30]
Yeni Tp,;n Modeli
e ) ) Mark J. Holowach
7 (Peterson ve Bajorek) Taisuke Yonomoto [44] (46]
[30]
Yeni Ty, Modeli
) Satoru Sugawara
8 (Peterson ve Bajorek) Mark J. Holowach [45] (43]
[30]
Yeni Ty, Modeli
e _ Eski: Kataoka, Ishii
9 (Peterson ve Bajorek) Taisuke Yonomoto [44] o
ve Mishima [48]
[30]
Yeni T, in Modeli
] ) . ) Satoru Sugawara
10 (Peterson ve Bajorek) | Eski: Paleev ve Filippovich [15] [43]
[30]
Yeni T,,;n Modeli
] ) Satoru Sugawara
11 (Peterson ve Bajorek) Taisuke Yonomoto [44]

[30]

[43]
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Sekil 5.2 ve 5.3’de farkli ortam ve siir kosullarindaki RBHT ve FLECHT-SEASET
deneylerini modellemek i¢in gelistirilen COBRA-TF girdilerine ait yakit islanma
egrilerini gosteren sonuglar verilmistir. RBHT-1096 ve 1383 modellerinin yakit 1slanma
egrilerine bakildiginda Holowach'a ait yiizey ayrilma modeli igeren 3, 6, 8 numarali
stirimlere ait tahminlerin deney verisi ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir. 3, 6, 8
disindaki diger stiriimler ise 1096'da birbirine yakin sonuglar verip orijinal siiriime daha
yakinken, basincin daha yiiksek oldugu 1383'te orijinal siirimden daha iyi sonuglar
vererek deneysel veriye yaklagsmislardir. FLECHT-SEASET sonuglarina bakildiginda
31922'de 3, 5, 8 siiriimleri deneysel veriden gecikerek uzaklasmis oldugu ve diger

stirimlerin deneysel veri ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tmin modelindeki iyilestirmeden sonra FS-31504 kosularindaki yakit 1slanma
davraniginda karsilasilan anormal gecikme ve bozulmanin, ayrilma modellerindeki
degisikliklerden sonra 6zellikle baz1 siirtimlerle biiyiik oranda giderildigi anlagiimaktadir.
RBHT-1407, 1300, 1223 ve 1285 sonuglarmin higbirinde yeni ayrilma modellerinin
uygulanmasiyla birlikte herhangi bir bozulma olmamis aksine her birinin yakit 1slanma

zamaninda belirli bir gelisme yakalanmaistir.

Sekil 4.5-6-7'de yakit ylizeyi sicaklik egrileri verilmistir. Sogutma suyu sicakligi diisiik
olan FS-31504, FS-31922, RBHT-1300 ve RBHT 1285 kosularinda yiizeyden damlacik
ayrilma modeli Yonomoto olan siirlimlerin deneysel veriyi daha iyi tahmin ettigi
goriilmektedir. Yine sogutma suyu sicaklig ile beraber akis hiz1 de arttikca yiizeyde
Yonomoto ¢alisan siirlimlerin 6n plana ¢ikmaktadir. Genel olarak RBHT-1096 ve 1383
disindaki tiim kosularda 7, 9 ve 11 numaral yiizeyde Yonomoto olan modeller ve yiiksek
hizli durumlarda ise 6zellikle film ayrilma modeli Sugawara olan siiriimler olduk¢a yakin

tahmin etmistir.

Sogutma suyu sicakligi nispeten yiiksek ve akis hizi diisiik olan RBHT-1096 ve 1383
kosularinda en iyi tahmini veren siiriimler Holowach’a ait yiizeyden damlacik ayrilma
modeli igceren 3, 6, ve 8 olmugtur. Ayn1 sekilde akis hizi ile beraber su sicakliginin da
diisiik oldugu FS-31922 kosusunda ise 3, 5 ve 8 siiriimleri deneysel veriden oldukca
uzaklasmis fakat diger stiriimler yakit demetinin iist kistmlarina ¢ikildikca deneysel veri
ile tamamen uyumlu sonug vermistir. Sonugta diisiik akis hizina sahip olup bu kosularda

en iyi tahmin veren ortak siirim 6 numarali siiriim olmustur.
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RBHT-1407, 1300 ve 1223 gibi sogutma suyu akis hizi yiiksek olan durumlarda
neredeyse tiim siirlimler birbirlerine olduk¢a yakin olup orijinal siirlime gore ise deneysel
veriyi daha iyi tahmin etmislerdir. RBHT-1285 kosularinda ise yeni siiriimlerin tiimii
yakit demetinin {ist kismina kadar deneysel veri ile oldukca tutarli olup daha yukarilarda
1slanma ile ilgili bir gecikme yasanmistir. Maksimum yakit sicakligi degerlerinde ise

modellenen hi¢bir deneyde olumsuz etki goriilmemis genel olarak iyilesme saglanmaistir.
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Sekil 5.2. COBRA-TF Damlacik Ayrilma Model Degisiklikleri, Yakit Islanma Sonuglari: RBHT-1096,1383,FS-31922,31504.
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S Yuzeyeski, filmMark

6 YuzeyMark, filmeski

7 Film:Mark, yuzey:Yonomoto.
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RBHT-1383 Yakit Islanma Egrisi
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Sekil 5.3. COBRA-TF Damlacik Ayrilma Model Degisiklikleri, Yakit Islanma Sonuclari: RBHT-1407,1300,1223,1285.
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Sicaklik (K)

Sicakhik (K)

Sekil 5.4. COBRA-TF Damlacik Ayrilma Model Degisiklikleri, Yakit Yiizeyi Sicaklik Sonuglari: RBHT-1096,1383.
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Sekil 5.5. COBRA-TF Damlacik Ayrilma Model Degisiklikleri, Yakit Yiizeyi Sicaklik Sonuglari: FS-31922,31504.
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Sicaklik (K)
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Sekil 5.6. COBRA-TF Damlacik Ayrilma Model Degisiklikleri,

RBHT-1407 Yakat Sicakligi(1,87m)
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Sekil 5.7. COBRA-TF Damlacik Ayrilma Model Degisiklikleri, Yakit Yiizeyi Sicaklik Sonuglari: RBHT-1223,1285.
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Sekil 5.8’de RBHT-1383 ve Sekil 5.9°da FLECHT-SEASET-31504 deneylerine ait
zamana bagli buhar sicakligi sonuglar1 verilmistir. Her iki deneye ait buhar sicakligi
egrileri yakit demetinin dordiincii ¢eyreklik boliimiinde, yani en list konumlarda deneysel
veriden sapmanin artacagi konumlarda alinmistir. COBRA-TF siiriimlerine ait RBHT
buhar sicakligi tahminleri deneysel veriye gore yakit sicakliklari ile uyumlu veya daha iyi

bir davranis sergilemektedir.
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Sekil 5.8. RBHT-1383 Buhar Sicakligi (2,93m)

FLECHT-SEASET Karsilagtirmasi sadelik agisindan orijinal siirim ile sadece T
modelinin iyilestirildigi 3 no’lu siiriime ek olarak yakit davranisi nispeten daha 1yi olan 7
ve 11 no’lu siirimler i¢in verilmistir. Baglarda deneysel verinin iizerinde seyreden
tahminlerin daha sonra uyumlu bir sekilde devam ettigi goriilmektedir. 3 no’lu siiriime ait
buhar sicaklig1 sonuglart yakit sicakligr egrilerinde oldugu gibi gecikmis fakat 7 ve 11
nolu siirtimlere ait sonuglar orijinal COBRA-TF tahmini ve deneysel veriye gore daha

uyumlu ¢ikmustir.
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— 1 Deneysel Veri
—— 2 Orjinal COBRA-TF
—— 3 Tmin: Bajorek, Ayr:Mark.,
7 Film:Mark, yuzey:Yonomoto.
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Sekil 5.9. FLECHT SEASET 31504 Buhar Sicakligi (3,05 m)
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6. YORUMLAR

Bu c¢alismada niikleer santrallerin lisanslamasinda kullanilan en-iyi tahmin
yazilimlarindan COBRA-TF’in, Biiyiik Kirikli Sogutma Suyu Kazasi senaryosunda yakit
yiizeyi sicaklik davranisimin daha iyi tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda
literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak COBRA-TF yaziliminin AY'S modiiliindeki 1s1
transferi yaklasimlari, denklemler, tablolar gibi model unsurlarinin incelemesi yapilarak
deneysel veriler ile tutarsiz oldugu durumlar belirlenmistir. Deneysel veri ile ortiismede
zay1f kalan bu alanlar iizerinde yapilan ¢alisma ile COBRA-TF yaziliminin yakit yiizeyi
sicakligr ve yakit 1slanma zamani parametreleri gibi Biiyliik Kirikli Sogutucu Kaybi
Kazas1 senaryosu igin bilylik 6nem arz eden ve resmi lisanslama siirecinde temel teskil
eden giivenlik 6Slgiitlerinin hem FLECHT-SEASET hem de RBHT deneysel verileri ile
daha tutarli bir sekilde sonug tiretmesi i¢in iyilestirmeler yapilmustir.

COBRA-TF kodu ile Biiyiik Kirikli Sogutma Kaybi Kazasina ait tahminlerin
tyilestirilmesine yonelik ¢alisma i¢in asagidaki yontemler sirasiyla uygulanmstir:

e Biiyilik Kirikli Sogutucu Kayb1 Kazasi farkli deney sartlari ve sinir kosullari igin
COBRA-TF ile modellenmistir.

e FLECHT-SEASET ve RBHT deneysel verilerinin ilgili kisimlariyla
karsilastirmalar yapilmistir.

e Karsilastirma sonuglarina gore elde edilen yakit 1slanma ve yakit yiizeyi sicaklik
davraniglarinda deneysel veriye gore tutarsiz veya zayif kalan modeller
belirlenmistir.

e Elde edilen bulgulara gore modellenen olaymn fiziki sartlart g6z Oniinde
bulundurularak ilgili denklemlerde, akis ve 1s1 transferi yaklasimlarinda kok-
sebep arastirmalari, deneme ¢alismalar1 ve kod kosulari ile 1yilestirme ¢alismalari
yapilmistir.

e Orijinal COBRA-TF kosular1 ve iyilestirilen kod kosularindan elde edilen

degerler ile deneysel veriler karsilastirilmistir.

[k asamada orijinal COBRA-TF siiriimii ile elde edilen yakit 1slanma ve sicaklik dagilimi
sonuglarinin FLECHT-SEASET deneysel verileri karsisinda Minimum Film Kaynama
sicakligl (T ) degerleri Ortiismemesine ragmen daha tutarli oldugu, RBHT verileri
karsisinda ise oldukca zayif kaldigi tespit edilmistir. Bu sebeplerden dolayr dncelikle
mevcut T,,;, modeli daha yeni ve gelismis bir model ile degistirilmis ve yeni COBRA-
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TF siiriimii ile elde edilen sonuclar incelenmistir. Yeni model ile ¢calisan COBRA-TF
sirimii ile T,,;, degerlerinin deneysel veri karsisinda Onemli Olclide diizeldigi
goriilmiistiir. Elde edilen yeni siirim COBRA-TF’in T,,,;,, degerleri ile RBHT deneysel
verisi karsisinda sicaklik davraniginda 6nemli olgiide ilerleme saglandigi goriilmiistiir.
FLECHT-SEASET verisi ile yapilan karsilastirmada ise daha iyi T,;, degerleri elde

edilmesine ragmen sicaklik davranisi bozulmustur.

Ikinci asamada orijinal COBRA-TF siiriimiinde calisan film ve yiizeyden damlacik
ayrilma modellerine yogunlasilmistir. Oncelikle bu modeller birer birer eski siiriimlerine
doniilmiis ve sonuglar incelenmistir. Mevcut ayrilma modellerinin tiiretilmesinde
kullanilan deneysel veriden dolay1 gecerliliklerinin kisith oldugu, her iki deneysel veri
karsisinda tutarli olmadigi anlasilmistir. Daha sonra eski ve orijinal film ve yiizeyden
damlacik ayrilma modellerine alternatif modeller de eklenerek elde edilen COBRA-TF

stirimlerinden elde edilen tahminler deneysel veri ile karsilastirilmistir.

Sonug olarak yenilenen T,,;,, modelinin basing, malzeme ve akiskan 6zellikleri, yiizey
plrtizliiliigii gibi degiskenlerini hesaba katarak her iki deney verisi karsisinda hem yakit
1slanma zamani hem de en yiiksek yakit yiizeyi sicakligi acisindan daha iyi sonuglar
verdigi gorilmiistiir. Yapilan cift-kanal COBRA-TF modellemesinden elde edilen
sonuglarin tek kanala gore daha iyi tahminler iretmedigi dolayisiyla tek-kanal
modellemelerinin basitlik, hesaplama maliyeti ve elde edilen sonuglar agisindan daha iyi

oldugu tespit edilmistir.

Damlacik ayrilma modelleri ile ilgili yapilan ¢alismada ise sistem basincindaki akiskanin
doyma noktasina daha yakin sicakliktaki sogutma suyu ve diisiik akis hiz1 olan deneylerde
Holowach’in yilizeyden ayrilma modelleri ile ¢alisan siiriimlerin daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmiistiir. Doyma noktasina gore daha diisiik sicaklikta sogutma suyu uygulanan ve
akis hiz1 yiiksek durumlarda ise yiizeyde Yonomoto ayrilma modelinin bulundugu ve
ozellikle de Sugawara film damlacik ayrilma modeli olan siirlimler daha iyi sonuglar

vermistir.

Bu tez kapsaminda yapilan g¢alismalar neticesinde niikleer endiistride kullanilan ve
termal-hidrolik alaninda 6nemli bir en-iyi tahmin yazilimi1 olan COBRA-TF’in fiziksel

veya fiziksel-kismi deneysel modellerine bazi miidahaleler yapildigi goriilmiistiir. Bu
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miidahaleler modellere ait degiskenlerin hedefteki deneysel veriye uyarlanmasi ve bu
veriyi daha iyi tahmin etmesi amaciyla yapilagelmistir. Fakat bu yontem ile belirli bir
deneysel veri kiimesini tahmin etmek yerine gelecekte fiziksel olaylar1 daha iyi temsil
eden modellerin eklenmesi ile ¢ok daha genis sartlara hitap eden siirtimler elde edilmesi
miimkiin olacagi disiiniilmektedir. Ayrica, RBHT-1285 sonuglarindaki deneysel veriye
gore gecikme sorunu COBRA-TF’in ters dairesel film kaynama bdlgesinde
gerceklesmekte olup ozellikle bu boélgenin 1s1 transferi modellerine ve genel olarak
COBRA-TF’in 1sinim ile 1s1 transferi ve tiim 1s1 paketi lizerine yogunlagsmanin

tahminlerin diizelmesinde etkili olacag: degerlendirilmistir.
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EKLER

EK 1 - Ornek COBRA-TF Kod Girdisi (RBHT 1383)

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R AR A R R R R R R R R R

*khkhkhkk

* INPUT DECK

* RBHT Single Channel Model

* Reflood 1 in/sec

* No Radiation H.T.

* this input models the rbht experiment 40 psia

*
EAEEEAAAEAAAAAXAAAXAAAXAEAAXAAAXAAAXAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXA)hAhk)kk
*kkkkk

*
AEEEEAAEEAAEAEAEXAAEITXAAAXAAAEITXAAAEAXAAITAAAAAAITXAAAAAAEITAAAkAAAkIAXAAkAkkhkA)hkkhkkhkikkhkikik
*kkhkkkk

* Main Problem Control Data *
AEEEEAAEEAEIETIAAAEITXAXAEAXAAAEITXAXAAAAAITXAXAAAAAEITXAAAAAAEITAAAAkAAkAXAAkAkkhkAkhkhkhkkhkkhkikik

*hkkkhkkk

* ICOBRA
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0
* DTSTEP TIMET

0 0.0
* EPSO OITMAX IHITMAX
.001 10 40
* INIT TEXT
1 **** Reflood 1 in/sec Bundle Rod 7x7 ****

*

KA KIKIKI KA A A A A A A AR A A A A A A A A A A A AR AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K
E = v v

* Group 1 - Calculation Variables and Initial Conditions *
*AhAAAAAAAAAAAAkAAhAhhhhkhhhhhhhhhhhihhhhkhrihiikhhihdihhhhhhhkhiihkhiiiiik

*hkkkhkk

*NGRP NGAS
11
* PREF HIN GIN AFLUX GHIN VFRAC1 VFRAC2 RSBF
40.0 1170. 0.0 0.270 124 0.0 .9999 1.0
*GTYPE VFRAC

air .0001
0
AR AR A A A AR AR AR R AR A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AAAARAAAAAAAAAAAAAAAd* K
E = = =
* Group 2 - Channel Description *

B R R R R R o R R R R R T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

*khkhkhkk

*NGRP NCHA
2 2

* | AN PW ABOT ATOP NMGP  NRRD DROD
17.21971.74 0. 0. 0  45..374
250.2471.74 7.22 0.

*
B R R R R R R R R R R T T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T R

*khkhkhkk

* Group 3 - Transverse Channel Connection (Gap) Data *
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KEAKIKEAAIAIAAAIARAIARAIARAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAkAIAAkAITAkAIAAkArAAkhkrhhrhhrhhiihiiiik

*hkkkhkkk

*NGRP NK
3 0
* K IK JKGAPN LNGT WKR FWAL IGPB IGPA FCT IGAP JGAP
* 1 1 219521382000 0 010 0 O
*GMLT ETNR
* 16. 0.0
*NMGP
0

*

*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkhkkhkkhkhkkhhkhkkihkhhkhkkhhkhkihkkhhkhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkkiihkkihhihkiik

*hkkkhkk

* 1 1 *
Group 4 - Vertical Channel Connection Data

*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkhkkkhkkhkhkkhhkhkkhhkkhhhkkhhkhkihkkhhkhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkiihkihhihkiik

*khkhkhkk

*NGRP NSEC NSIM IREB

4 2 10
*ISEC NCHN NONO  DXS IVAR

1 1 33 4.653 33
*JLEV VARDXJLEV VARDXIJLEV VARDX

2 50 3 425 4 4375 5 4375 6 3.605
7 3605 8 3605 9 3605 10 4.79 11 479
12 60 13 487 14 513 15 40 16 6.0
17 50 18 40 19 40 20 40 21 50
22 40 23 5524 50 25 50 26 30
27 40 28 30 29 40 30 60 31 40
32 48 33 46 34 6.0

* | KCHA KCHB
1 2 1

* 2 3 2

*ISEC NCHN NONO DXS IVAR
2 1 3 40

* | KCHA KCHB
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2 2 1
*IWDE

*MSIM
50

*
AEEEEAAEEAAEAETEAAEITEAAEAETEAAEITAAAEAAEITAAAEITAAEITAAAEIAAAEITAAAEAAAEITAAkAkAA)hAhhAkhk)hkikkhk
*kkkkk

* Group 7 - Local loss coefficient and Grid spacer data *
EAEIAIEAIXAAITXAAAAAAEAXAAAAAAIAAAAAAAEAAAAAAAEAAAAAAAkEAAAkAhkAAkkhkdhhkkhkkhkhhkhhhkikiikihkiik

*kkhkhkk

*NGRP NCD NGT IFGQ IFSD IFES IFTP  NFBS
7 71 1111000
* nglcof
1
*CDL JICDM
1.2
1.2 1
12 13 1
12 17 1
12 22 1
12 26 1
12 31 1

*

N DD NN NN DN

* ING NGAL NGCL IGMT GLOSS GABLOC GLONG GPERIM
1 7 1 1 14 2952 15 1984

*NNGL
3 9 13 17 22 26 31

*500. 803.1025.1135.1228.1239. 945.

*NCGL GMLT NGROD NGSR
1 49. 11

* 2 33 2 1

*

FEAAAEAAAEAAAAAkAAAkAAAkArAhhrAhhhhhrhhrdhkhhhkhrhkhihkhkhhkhkhhkhihkhihhiiiiiiik

106



*khkkkk
* Group 8 - Rod and Unheated Conductor Data *
R R R R 2 2 2 2 R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S S S R R S R S S S S T S S S

*hkkkhkkk

*NGRP NRRD NSRD NC NRTB NRAD NLTY NSTA NXF NCAN RADF
8 21 2 2 00 01
* NIFTY IAXP NRND DAXMIN RMULT RADIAL  HGAP ISEC
HTMB TAMB
1 1 1 2 005 45 1.0 5000. 1 0. 75.
*NSCH PIE
110
*2 1 1 2 005 290 1.0 5000 1
* 210
* NIFTY IAXP NRND DAXMIN RMULT RADIAL HGAP ISEC
HTMB TAMB
2 2 0 2 0.05 4. 0.0 5000. 1 0. 75.
*NSCH PIE
110
* NISTY HPERO HPERI RMULTNSLCNSLO HTAMB TAMBS
1 3 1420 1420 10 1 0 0.0 750
* I NRT1 NST1 NRX1
1 2 0 11
*IRTB
1 2
* AXIALT TRINIT AXIALT TRINIT AXIALT TRINIT AXIALT
TRINIT
0. 6000 130 730. 37.21 1030. 55.00 11309.
65.00 1204.0 105.10 1399.0 111.00 1383.0 133.0 1069.
147.0 766.0 151.01 696.0 156.00 696.0
* I NRT1 NST1 NRX1
2 01 7
*ISTB
1
* AXIALT TRINIT AXIALT TRINIT AXIALT TRINIT AXIALT

107



TRINIT
0. 2200 669 555. 113.0 725.0 133.0 549.0
149.1 289.0 155.0 220.0

*
KA KIKIKIKAKI KA A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K
E = > v
* Group 9 - Conductor Geometry Description
*
KA KIKIKI KA A A A A A A AR A A A A A A A A A A A AR AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K

*hkkkikkk

*NGRP NFUE
9 3
* IFTYP DROD DIN NFUE IMOX IMTX
lhrod 374 00 4 O
*NDER MATR TREG QREG NDER MATR TREG QREG NDER MATR
TREG QREG NDER MATR TREG QREG
3 2068 00 3 3.04410 3 2054500 3 1.020.0
* IFTYP DROD DIN NFUE IMOX IMTX
2tube 374 209 1 O
*NDER MATR TREG QREG
3 1.0825 0.0
* IFTYP DROD DIN NFUE IMOX IMTX
3wall 1420 4250 2 4 1
*NDER MATR TREG QREG
5 1.250 00 8 4 4.00

*
*hhkhhkErArkhkhhkhkrhkrArhkhhkhkrhkhrhkhhkhkrhkkhirhihkhrhkhihkihkhrhkkhihihhihiihihhihiik
*khkkk
* Group 10 - Axial Power Tables and Forcing Functions

*
*hhkhhkhkhhkAhhkkhkrhkrArhkrhhkhkrhkhrhkhhkhkrhkkhihkihkhrhkhihkihkhrhkhihkihkhihiihihhihiik

*khkhkhkk

*NGRP NMAT
10 4
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* NNTDP RCOLD IMATAN
1 17 516.7

* TPROP CPF1 THCF TPROP CPF1 THCF
32. .1010 8.1400 70. .1030 8.340
212,  .1110 9.090 392. .1210 10.04
500. .1270 10.60 572. 0.131 10.98
752. 1410 1193 932. 0.151 12.88
1000. 0.158 13.23 1112. 0.166 13.82
1292. 0.178 14.77 1472. 0.191 15.72
1500. 0.193 1586 1652. 0.204 16.66
1832. 0.216 17.61 2012. 0.229 18.56
2192. 0.241 19.50
2 14 119
212. .16587 67.37 392. .22014 63.827
572. .26263 60.28 752. .29590 56.737
932. .32194 53.19 1112. .34233 49.646
1292. 35829 46.10 1472. .37078 42.555
1652. .38056 39.01 1832. .38822 35.464
2012. .39421 3192 2192. .39891 28.375
2372. 40259 24.83 2552. .40546 21.284
3 10 52838
70.0 .10000 10.083 200. 0.107 11.333
400. .11400 13.00 600. 0.117 14.833
800. .120 16.50 1000. 0.125 18.333
1200. .132 20.00 1400. 0.141 21.833
1600. 0.157 23.50 1800. 0.186 25.167
4 2 120

* TPROP CPF1 THCF TPROP CPF1 THCF
6500 0.2 .058 800. 0.2 .077

*
FEhAAAEAAAEAAAAAkAAAkAAAArAhhrhhrhAhdhhkrhhkirhhkrhhkhhhkhkhhkhihkhihhkihhiihiiiiik

*khkhkhkk

* Group 11 - Axial Power Tables and Forcing Functions

*
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KEEKEKEAKAEAIAAXAARAIARAARAIAAAIAIAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAArhAhhhhiihiiiik

*hkkkhkkk

*NGRP NAXP NQ NGPF

11 1 0
* I NAXN
1 6

* Y AXIAL Y AXIAL Y AXIAL Y AXIAL
0. 00 499 0. 5. 05 113.00 1.50
149.00 0.5 149.01 00

AR AR A A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AR A AR AR AAAAAAAAAAAAAAAAA AR K
*hkkkkk
* Group 13 - Boundary Conditions Data
*
AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AR AR AR AR A AR A AR AAAAAAAAAAAAAAAAA AL Adx K

*khkhkhkk

*NGRP NBND NKBD NFUN NGBD

132 0 0 0 O

*1BD1 IBD2 ISPC NPFN NHFN PVALUE HVALUE XVALUE
1 1 2 0 0 0.245 21566 40.0

*HMGA GVAL

124. 1.0.9999.0001

*NHFN NGFN

0 0

*1BD1 IBD2 ISPC NPFN NHFN PVALUE HVALUE XVALUE
2 51 0 0 400 1170.0 40.0

*HMGA GVAL

124. 1.0.9999.0001

*NHFN NGFN

0 0

AEEEEAAEEAAEAEAEAAEITXAAAIAAAEITXAAAEXAXAAEITAAAIAAAEITAAAAAAEIAAAAkAAAkEAAAkAkkhkAkhkhkkhkkhkkhkikiik
*kkkkk

* Group 14 - Output Options *
AEAEAAEAAEAAXAEAAAEAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAX)kK

*hkkkkk
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*NGRP N1 NOU1 NOU2 NOU3 NOU4 IPRP IOPT IRWR
14 5 0 0 0 0 1 2 1

0
0
*MAXDP
9000
* DTMIN DTMAX TEND RTWFP TMAX
.000001  0.01000 1000. 1.0  999999.
* EDINT GFINT SEDINT
10. 1. 5.
* DTMIN (if negative stop)
-.001

EK 2 — Ornek COBRA-TF Kod Girdisi (FLECHT SEASET 31504)
R R T T o e o e e S e e S e S S e S R e S R e S S e S S e S R e R e R e e B e S R e S B S e S S e S S e P e o P e e o

* INPUT DECK

* FLECHT-SEASET - Single-Channel model

e e e e e e ek ek e ek ek ek ke
* Run Description:

* Test Run 31504 - 1.0 in/sec Reflood

* Fine Eulerian Mesh - 28 Axial Nodes

FEhAAAEAAAEAAkAAAkAAAhkAAhkArhkhrhkhrhkhkrhhkrhhkrrhhkrhhkhrhkikihkikihkhkirhikihhkihiiiikkikx

* Main Problem Control Data

*

B R R R R R o R R R R R T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R

* ICOBRA
0
*  DTSTEP TIMET
0 0.0
* EPSO OITMAX IHTMAX
.001 10 40
* INIT TEXT
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1 * Reflood Transient *

*
KEAAAREAAKRAAAAAAAAAAAAAAAhhAhhhhhdAhhdhhdhhhhhhhdrhdhrhhhhkdiihiiiiiiiik
* Group 1 - Calculation Variables and Initial Conditions *
KA RKI A A AR A A AR AR A AR AR AR A AR A AR A A A A A AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhh K
*NGRP NGAS
11
* PREF HIN GIN AFLUX GHIN VFRAC1 VFRAC2 RSBF
40.0 1169.77 0.0 0.4217  124. 0.0 9999 1.0
*GTYPE VFRAC

air .0001

* TMINFLG TMIN
0

*

*AhAAAAAAAAAAAAAAhhAhhhkhhhhhhhhhhhhhhhkhhihirikhdhhhihhihkhihhiiiiiiik
* Group 2 - Channel Description
*

FEAAIAEIAAIAAAIAAAkAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAkAAAkArAhkAAhkhrhkhkrhkhkihkhihhihiiiiiix

*NGRP NCHA

2 3

* | AN PW ABOT ATOP NMGP  NRRD DROD
123.95251.8 0 0 O

223.952518 0 0 O 161..374
345.6623.9623.95 0 O

*
AR AR A A A AR AR AR R AR A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR AAAARAAAAAAAAAAAAAAAd* K
* Group 4 - Vertical Channel Connection Data

*

B R R R R R R R R R R R T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T R R

*NGRP NSEC NSIM IREB

4 3 11

*ISEC NCHN NONO DXS IVAR
1 1 425 0

* | KCHA KCHB
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1 2 1

*ISEC NCHN NONO DXS IVAR
2 1 285145 0

* | KCHA KCHA KCHB
2 3 1

*ISEC NCHN NONO DXS IVAR
31 430 0

* | KCHA KCHB
3 3 2

*IWDE
1

*MSIM
38

*
e e e e e e ek e e e e ek ek ek ek ek ok ek
* Group 7 - Local loss coefficient and Grid spacer data *
ek e ke e ek ek ke ek ek e ek e ek ek ek ek ke ek ke ek ke ok
*NGRP NCD NGT IFGQ IFSD IFES IFTP  NFBS

781 1111000

1
*CDL JICDM

12 1 2

12 5 2

12 9 2

1.2 13
1.2 17
12 21
12 25
1.2 29

*

N DD NN DD DN

* ING NGAL NGCL IGMT GLOSS GABLOC GLONG GPERIM
1 8 1 1 14 2952 20 1984

*NNGL
1 5 9 13 17 21 25 29

113



*NCGL GMLT NGROD NGSR
2 177. 2 1

*

KEAAARAAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdhhAhhhdhhhhhhihhihhiiiiiiik

* Group 8 - Rod and Unheated Conductor Data

*

KEAAAREAAKRAAARAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhAAhhhkhhhhhkhihhihhiiiiiiik

*NGRP NRRD NSRD NC NRTB NRAD NLTY NSTA NXF NCAN RADF

8 302 2 0001O0O0

* NIFTY IAXP NRND DAXMIN

HTMB TAMB
1 111

*NSCH PIE
210

* NIFTY IAXP NRND DAXMIN

HTMB TAMB
2 2 00

*NSCH PIE
210

* NIFTY IAXP NRND DAXMIN

HTMB TAMB

020 161. 1.0

005 16. 0.0

RMULT RADIAL  HGAP ISEC

5000. 1 0 O

RMULT RADIAL  HGAP ISEC
0. 1 0 0

RMULT RADIAL  HGAP ISEC

* AXIALT TRINIT AXIALT TRINIT AXIALT TRINIT AXIALT

3 3 0 0 005 1. 00
*NSCH PIE

210
* I NRT1 NST1 NRX1

110 9
*IRTB

1
TRINIT

10.0 430.0 34.0 7510
106.0 1324.0 111.0 640.0
166.0 300.0

* I NRT1 NST1 NRX1

114

48.0
130.0 540.0

1274. 82.0 1560.0

154.0  450.



2 2 0 2

*IRTB

2 3

* AXIALT TRINIT AXIALT TRINIT
10.0 430.0 166.0 430.

*
R R R R T 2 2 2 R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S S S R R S R S S S S L S S S
* Group 9 - Conductor Geometry Description

*

FEAAIAEAAAAAIAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAkIAAAkAAhkAArhkhkrhkhrhkhihhihiiiiiix

*NGRP NFUE
9 3
* IFTYP DROD DIN NFUE IMOX IMTX
lhrod 374 00 4 O
*NDER MATR TREG QREG NDER MATR TREG QREG NDER MATR
TREG QREG NDER MATR TREG QREG
2 2067500 4 3.04510 6 20465 0.0 5 1.028 0.0
* IFTYP DROD DIN NFUE IMOX IMTX
2tube 474 454 1 O
*NDER MATR TREG QREG
5 10.01 00
* IFTYP DROD DIN NFUE IMOX IMTX
3wall 2333 0144 1 0
*NDER MATR TREG QREG
5 1.144 0.0

*
KRR A I A A A A A AR A AR AR AR AR AR AR AR AR AR A A A A A A A A AAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAddx K
* Group 10 - Axial Power Tables and Forcing Functions

*

FhAAAAkAAAkAAAkAAhkArAhkhhhhhhhhhhhhhkhhhkrhhkhhhkhihhkhkihhkhhhkihhihhihiihiik

*NGRP NMAT

10 3

* NNTDP RCOLD IMATAN
1 7 4963 SS316
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* TPROP

0.
600.

1600.
2200.

.1050
1290
0.148
0.168

CPF1

7.5

10.08
14.38
16.96

* NNTDP RCOLD

2 14

* TPROP

212.
572.
932.

1292.
1652.
2012.
2372.

129.2

23203

.32883

.38814
42447
44673
46036
46872

CPF1

14.59

14.27

13.95
13.63
13.31
12.99
12.67

* NNTDP RCOLD

400.
800.
1900.

THCF  TPROP
1220

1340
.1580

9.

CPF1

22

10.94
15.67

THCF

IMATAN

BN

392.
752.
1112.

1472.
1832.
2192.
2552.

THCF  TPROP

.28633
.36210
40852
43696
45438
46505
47159

CPF1
14.43
1411
13.79

13.47
13.15
12.83
12.51

THCF

IMATAN

3 5 446.0
* TPROP CPF1
0. .10900 9.7
1400. .28000 15.72
2200. .18500 19.16

Kanthal
THCF TPROP
1200. 0.180

1600. 0.178

CPF1
14.86
16.58

THCF

*

B R R R R R R R R R R R T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

* Group 11 - Axial Power Tables and Forcing Functions

*

B R R R R R S R R R R R S R R S R R S R R S R R S R R S R R R R R R R R R R R R S R R R R R S R R S R R S R R S R R S e e

*NGRP NAXP NQ NGPF

11 1 23

* I NAXN

1 32

* Y AXIAL Y AXIAL Y AXIAL Y AXIAL
100 043 316 043 3161 068 388 0.68
3881 088 46.0 088 46.01 111 532 111
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5321 13 604 130 6041 149 676 149

6761 16 748 160 7481 166 89.2 166

89.21 16 964 160 9641 149 1036 1.49

10361 1.3 1108 1.30 11081 111 1180 111
118.01 0.88 1252 0.88 12521 0.68 1324 0.68
13241 043 1540 043 15401 0.00 166.0 0.00
*  YQ FQ YQ FQ YQ FQ YQ FQ
*constant power

* 00 1.0 1000. 1.0

*power decay

0.0 5710 1.0 .9962 25 .9884 50 .9752

10.0 9493 150 .9306 20.0 .9110 25.0 .8963
30.0 .8817 40.0 .8590 50.0 .8376 60.0 .8201
75.0 .7860 100.0 .7484 125.0 .7383 150.0 .7040
175.0 .6835 200.0 .6665 250.0 .6362 300.0 .6116
400.0 5756 600.0 .5255 800.0 .4912

*
AR AR A AR R AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AAAAAAAAAAAAAAAA AL Ax K
* Group 13 - Boundary Conditions Data

*

FEhAAEAAkAEAAkAAAkAAAhkAAhkArAhkhkrAhkhrhhkrhhkrhAhkhhhkrihhkhihhkhkihhkhihkhkihkhkihhiihiiiiik

*NGRP NBND NKBD NFUN NGBD

13 2 0 1 O

*NPTS

3

*ABSC ORDINT ABSC ORDINT ABSC ORDINT
00 0001 0.971500. 0.97

*

*1BD1 IBD2 ISPC NPFN NHFN PVALUE HVALUE XVALUE
1 1 2 1 0 .83333 91.061 40.0

*HMGA GVAL

124. 1.0.9999.0001

*NHFN NGFN

0 0
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*1BD1 IBD2 ISPC NPFN NHFN PVALUE HVALUE XVALUE
3 51 0 0 400 1170.0 40.0

*HMGA GVAL

124. 1.0.9999.0001

*NHFN NGFN

0 0

*
e e e e e e e ek ek e ek e ek ke ek ke ek ke ok ko ok
* Group 14 - Output Options *
e e e ek e ek e ek e ek e ek ke ek ke ek ke ek ke e ok ke ek ok
*NGRP N1 NOU1 NOU2 NOU3 NOU4 IPRP IOPT IRWR

14 5 0 0 0 0 1 2 1

*

0
*NEND
0
*MXDP
2000
* DTMIN DTMAX TEND RTWFP TMAX
.000001  0.01000 900. 1.0 999999.

* EDINT GFINT SEDINT
10.0 0.50 5.0

* DTMIN (if negative stop)
-.001

EK 3 — Phyton Yazilim

import math

import bisect

import time

f = open(‘'deck.out’,'r")
openedfile = f.readlines()
f.close()

maks=0
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for i in range(len(openedfile)):
if (heater rod number 1 simulation time = " in openedfile[i]):
tima=float(openedfile[i].split()[7])
i+=12
maks=int(openedfile[i-1].split()[0])
mini=int(openedfile[i+maks-2].split()[0])
i+=maks-1
while (int(openedfile[i-1].split()[0]) != maks-1) :
if ( openedfile[i-1].split()[5] == 'nucb"):
it openedfile[i-2].split()[5] != 'nucb’ :
print(tima,float(openedfile[i-1].split()[1])*2.54)
i+=int(openedfile[i].split()[0])+maks
break
mini+=1

i-=1
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EK 6 - Tez Calismasi Orijinallik Raporu

FEN BILIMLERI ENSTITOSO

: HACETTEPE ONIVERSITESI
FI YUKSEK LISANS/DOKTORA TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
. FEN BILIMLER ENSTITOSO
NUKLEER ENERJI ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 23 /0572019

Tez Bashg / Konusu: COBRA-TF YAZILIMI ILE SOGUTUCU KAYBI KAZASINDA AKISIN YENIDEN SAGLANMASI
FAZININ MODELLENMES] VE MODEL BELIRSIZLIKLERININ INCELENMESH

Yukanda bashfi/konusu gdsterilen tez ¢aligmamin a) Kapak sayfasy, b) Girig, ¢) Ana béliimler d) Sonug kisimlarindan
olusan toplam 133 sayfalik kismuna tligkin, 17/05/2019 tarihinde tez damsmanim tarabindan Turnitin adli intihal
tespit programindan asafida belirtilen flerelemeler uygulanarak alinmg olan orijinallik raporuna gore, tezimin
benzerdik oran 96 6 'dir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakga dahil
2- Alintilar déhil
3- 5 kelimeden daha az ortagme igeren metin kisimlan dahil

Hacettepe Universitest Fen Bilimlert Enstitusd Tez Calismas: Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullamilmasi Uygulama
Esaslan’nt inceledim ve bu Uygulama Esaslan’nda belirtilen azami benzerlik oranlanna gore tez cahsmamin herhangi
bir intihal igermediging aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her turl hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum hilgilerin dofiru oldugunu beyan ederim.

Gerefiini saygillanimla arz edenm,

Tarih ve Imza
Adi Soyadi:  Relik Karagoz 73 0 5 20 (9
Ofrenci No:  NOB244620

Anabilim Dali:  Niikdeer Enerji Mahendishii

Programi:  Nitkleer Enerji Mahendisligi

Statiisi:  [] visans B bokwora [7) Batanlesik Dr.

UYGUNDUR

Dog. Dr. Sule Ergun
{Unvan, Ad Soyad, lmza)
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Ad1 Soyadi

Dogum yeri

Dogum tarihi

Medeni hali

Yazigma adresi
Telefon

Elektronik posta adresi

Yabanci dili

EGIiTiM DURUMU
Lisans
Enerji Mithendisligi

Yiksek Lisans

OZGECMIS

. Refik KARAGOZ
: BOLU

1 1976

Evli

ANKARA

: +90 505 5371951
. refikkaragoz@gmail.com

: Ingilizce

Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Niikleer

- Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Niikleer

Enerji Miihendisligi Anabilim Dal1.

Doktora

. Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Niikleer

Enerji Miihendisligi Anabilim Dal1.

Is Tecriibesi

2012-...: Bilisim Uzmani, T.C. Sosyal Giivenlik Kurumu, Hizmet Sunumu Genel

Miidiirlugi.

2012 : Bilgi Teknolojileri Danismani, Helezon Bilgisayar Danismanlik Ltd. Sti.

2009-2011: Teknik Destek Miihendisi, Servus Bilgisayar San. ve Tic A.S.

2009: Niikleer Miihendis, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu.

2005-2009: Programci, T.C. Maliye Bakanligi, Muhasebat Genel Miidiirliigii.
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