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OZET

HIDROJENIN ZIRCALOY-4 ALASIMININ MEKANIK DAVRANISI
UZERINDEKI ETKIiSiNIN INCELENMESI

MEHMET CEM TOKER

Yuksek Lisans, Nukleer Enerji Miihendisligi Bolumu
Tez Danismani: Dog. Dr. Sule ERGUN

Ekim 2020

Zirkonyum alasimlar hafif su sogutmali reaktérlerde (LWR) yakit zarf malzemesi olarak
kullanilir ve uranyum oksit yakit peletlerini ve birincil sogutucuyu fiziksel olarak ayirarak

fizyon Grdn saliminin dnundeki ilk engel gorevi gorar.

Reaktorin calismasi sirasinda, yakit zarfinin ylzeyi su ile reaksiyona girerek ylzeyde bir
oksit filmi tabakasi olusturur. Bu reaksiyon ayrica kararli durum ve kaza durumlari igin
onemli sonuglari olan hidrojen uretilmesine sebep olur. Hidrojen, kiigik atom boyutundan
dolayl, metal-oksit arayuzinden matrise yayilabilir veya ¢o6zunurlik sinirinin Gzerinde
hidrit cokelmesi meydana gelebilir. Hidritler yapisi geregi kirilgandir ve zirkonyum esasli
alasimin elastik davranisini azaltir. Buna ek olarak yuksek sicakliklarda reaksiyonun
ekzotermik karakteri daha hizli reaksiyon hizina yol acar. Her ne kadar sicakligin ve
basincin zirkonyum alagimlarinin mekanik davranigi GUzerindeki guglu etkisi oldukga iyi
belirlenmis olsa da hidrojenin (ve sonugta ortaya g¢ikan hidritlerin) mekanik davranisi
uzerindeki etkileri hakkinda nispeten az sey bilinmektedir.



Son bulgular, hidrojenin zirkonyum esasli alasimlarin gevreklesmesinde énemli bir rol
oynadidini ve yakit performans kodlariyla dogru tahmin edilmesi gerektigini agik¢a ortaya
koymustur. Bu tur etkilerin potansiyel varhgi, yakit zarfinda hidrojen birikiminin 6nemli
olabilecegi yuksek yanma oranli yakit icin onemlidir. Mekanik davranis, yakit modelleme
kodlari igin kritik girdilerden biridir ve bu nedenle deformasyon davranisinin mekanik

olarak anlasiimasi reaktor givenligi icin 6neme sahip konulardan biridir.

Basingli su reaktorlerinde (PWR) sik¢a kullanilan Zircaloy-4 tipi zirkonyum esasli yakit
zarf malzemesi bir boyutlu silindir olarak, yine bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen
‘HUNEM-1.0 Yakit Performansi Kodu” ile modellenmistir. Modelde ilk olarak oksijenin
difuzyon katsayisi ve kutle kazanimi zamana bagl hesaplanmis sonrasinda oksit metal
arayuz sicakliklar ile oksit yer degistirme modeli eksenel duzlemde geligtirilmistir. Isi
akisi, sicaklik degisim hizi, hizh noétron akisi ile sogutucu kimyasinin oksidasyon
kinetigine olan etkileri de modele dahil edilerek bir oksit kalinligi belirlenmigtir. Daha sonra
alasim uzerinde meydana gelen metal-oksit arayuzunun kalinligi ile alasimda toplanan
hidrojen konsantrasyonu literatlrden elde edilen korelasyonlar yoluyla HUNEM-1.0 Yakit
Performans Kodu ile hesaplanmis olup, ampirik mekanik korelasyonlar yardimiyla,
Zircaloy-4 alagiminin hidrojen konsantrasyonuna bagli mekanik davranisi gelistirilmigtir.
HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodu c¢iktilarinin bir bolumunin dogrulanabilmesi igin
FRAPCON-3.4 yakit performans kodu ile benzer bir yakit gubugu modellenmis ve

sonuglar degerlendirilmistir.

Bu calisma sonucunda, zirkonyum esasli Zircaloy-4 alagiminin sogutucu ile temas eden
yuzeyindeki hidrojen birikiminin, alasimin mekanik ve deformasyon davranigina olan
etkisinin, baslica gerinim sertlesmesi, elastik ve plastik davranig, sinme davranisi

bakimindan normal ¢alisma kosullari altinda ¢ok disuk dizeylerde oldugu saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Zirkonyum Alagimlari, Hidrojen birikimi, NUkleer Yakit

Cubuklarinin Mekanik Davranigi
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October 2020

Zirconium alloys are used as fuel cladding material in Light Water Reactors (LWR) and
act as the first barrier to fission product release by physically separating uranium oxide
fuel pellets and primary coolant.

During the operation of the reactor, the surface of the cladding reacts with water to form
an oxide film layer on the surface. This reaction also produces hydrogen, which has
important consequences for steady state and accident situations. Hydrogen can spread
from the metal-oxide interface to the matrix due to its small atomic size. In cladding,
hydride precipitation occurs above the solubility limit. Hydrides are fragile and can reduce
the ductility of the cladding. Exothermic character of the reaction at higher temperatures
leads to faster reaction speed. Although the mechanical behavior of zirconium alloys as a
function of temperature and the strong effect of hydrogen on the fracture behavior of



zirconium alloys are relatively well established, relatively little is known about the effects

of hydrogen (and the resulting hydrides) on mechanical behavior.

Recent findings have made it clear that hydrogen plays an important role in the
embrittlement of zirconium-based alloys and therefore must be correctly estimated with
fuel performance codes to assess the condition of the fuel rods after various design-based
accidents. The potential presence of such effects is particularly important for high
combustion fuel where hydrogen uptake within the fuel cladding can be significant. The
mechanical behavior is one of the critical inputs for fuel modeling codes, and therefore a

mechanical understanding of the deformation behavior is critical for reactor safety.

In this study, Zircaloy-4 type zirconium-based fuel cladding material, which is frequently
used in pressurized water reactors (PWR), is modeled as a one-dimensional cylinder with
the HUNEM-1.0 fuel performance code which is developed in this study. In the model, the
time-dependent diffusion coefficient and mass gain of oxygen were first calculated and
then the oxide displacement model was developed with oxide metal interface
temperatures. An oxide thickness was determined by including the effect of heat flux,
temperature gradient, rapid neutron flux and coolant chemistry. Finally, the mechanical
and also the deformation behavior of the Zircaloy-4 alloy in terms of the hydrogen
concentration was modeled with the help of empirical correlations by HUNEM-1.0 fuel
performance code through the correlations obtained from the literature with the thickness
of the metal-oxide interface and the hydrogen collected in the alloy. In order to verify some
of the HUNEM-1.0 fuel performance code outputs, a similar cylindrical fuel rod in one
dimension was modeled with the FRAPCON-3.4 fuel performance code and the results

were evaluated.

As a result of the study, it has been shown that the effect of the hydrogen concentration
on the mechanical and therefore deformation behavior of the surface of the zirconium-
based Zircaloy-4 alloy in contact with the coolant is reasonably low under normal operating

conditions.

Keywords: Zirconium Alloys, Hydrogen Concentration, Mechanical Behavior, Nuclear
Fuel Cladding
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1. GIRIS

1.1 Niikleer Endustride Zirkonyum Alasimlari

Zirkonyum alasimlari, neredeyse tim su sogutmali reaktorlerde (basingli su reaktorleri
(PWR) ve kaynar sulu reaktorler (BWR) gibi hafif su sogutmali reaktorler ile Kanada
tarafindan tasarlanan Canada Deuterium-Uranium Reactor (Candu Reaktorl)) yakit

cubuklari ve yakit ayraclari i¢in yaygin olarak kullaniimaktadir.

Hafif su reaktorlerinin korunda, su ile sogutulan yakit demetleri bulunur. Her bir yakit
demeti bir dizi halinde bulunan, ¢api yaklasik 9-10 mm, boyu 3,5-4 metrelik yakit
cubuklarindan olugur. Bu yakit gubuklari, nukleer yakit ile birincil dongu suyu arasindaki
ilk bariyer olup fizyon Urlnlerini icerisinde barindiran zirkonyum alagimindan imal

edilmigtir.

Yuksek korozyon direnci, mekanik ozellikler ve en onemlisi duguk termal notron yutma
tesir kesitine sahip olmasi bakimindan zirkonyum, nikleer yakit gubugu zarf malzemesi
icin en uygun sec¢imdir [1]. Zirkonyumun fiziksel 06zellikleri Cizelge 1.1'den

gorllebilmektedir.

Cizelge 1.1. Zircaloy-4 Alasiminin Fiziksel Ozellikleri [2].

Ozellikler Deger
Atom numarasi 40.00
Atom agirhgi (g) 91.21
Teorik yogunlugu (g/cm?) 6.5
Erime noktasi (°C) 1852
Termal iletkenligi (W/mK) 22

Nukleer reaktorlerde yakit zarfi malzemesi olarak Zircaloy-2, Zircaloy-4, M5, E110 (Rusya
Federasyonu Uretimi Zirkonyum Esash Alagim), ZIRLO (Zirkonyum Diigtik Oksidasyon),
Advanced ZIRLO (ileri Zirkonyum Disiik Oksidasyon) alagimlari basta olmak (izere birgok

alagim turu kullaniimaktadir.



1.2 Oksidasyon ve Hidrojen Birikim Mekanizmalan
1.2.1 Oksidasyon Mekanizmalari

Tipik bir reaktorun igletimi esnasinda, zirkonyum zarf malzemeleri gevresel bazi etkilere
maruz kalabilirler. NUkleer yakit iceren peletlerden yayilan fizyon gazlar zarfin i¢
ceperinde bir yuk olusturabilir veya peletler siserek zarfa temas edebilir. Tim bunlar
meydana gelirken ayni zamanda zirkonyum zarfin i¢ ¢eper sicakhgi yaklasik 400°C
civarindadir. Zarfin dig ¢eperi sogutma suyuyla temas halindedir ve sicakligi yaklagik

350°C'dir ve suya temas eden bu yuzeylerde korozyon meydana gelebilir.

Zirkonyum alasimlarinin korozyonu, alasim yuzeyinin mikro yapisi ve mikro kimyasi,
olusan oksit tabakasinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, metal-oksit araylzindeki sicaklik,
sogutma suyunun kimyasi ve hizli nétron akisindan etkilenen elektro-kimyasal bir stregtir.
Oksidasyon surecine ek olarak, zirkonyum alasiminin su ile temas eden yuzeyinde
gevreklesmeye neden olabilecek hidrojen birikimi olusabilir. Zirkonyum alagiminin su ile

girdigi kimyasal tepkimeler Sekil 1.1’den goértlebilmektedir.
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Sekil 1.1 Metal korozyonunun sematik gosterimi [17].

Genel olarak, zirkonyum alasimlarinin ilk oksidasyonu sirasinda ince koruyucu siyah oksit
olusur. Zirkonyum oksit kalinh@i arttikga, oksidin su veya buhar fazi ile temas eden dis
kismi gri ve gozenekli yapida bir okside donusturaltr. Oksit tabakasi, zirkonyum alasiml
malzemenin igine dogru blyur. Zarf malzemesinin korozyonu ile Uretilen hidrojen
atomlarinin  zirkonyum alasimlari tarafindan biriktirildigi, sogutucudaki hidrojen

molekullerinin ise zirkonyum alagimi tarafindan biriktiriimedigi bilinmektedir.



Yuksek sicaklik altinda suda zirkonyum esasli alagimlar, su ile erken oksidasyon fazi ile

ince, butun halinde ve siyah bir koruyucu tabaka olugturur [3].

Oksit olusum sureciyle zirkonyumdan salinan elektronlar, suyun hidrojen atomlarina
indirgenen hidrojen iyonlari tarafindan yakalanir. Bu hidrojen atomlarinin bir bolumu
zirkonyum matrisi Gzerinde hidrojen molekullerini meydana getirerek birikebilir [4]. Biriken
hidrojen atomlar i¢in ¢ozunarlik siniri (330 °C igin yaklasik 100 mg/kg-zirkonyum)
zirkonyum esasli alasimda asildiginda, fazla hidrojen zirkonyum esasli alagim Uzerinde
zirkonyum hidrit olarak ¢okelir. Zirkonyum alagsiminda toplanan hidrojen ¢6zunurlGgunin
zirkonyum alasimi tzerindeki oksit (korozyon) tarafindan olusturulan toplam hidrojene

orani, hidrojen birikim kesiri (HBK) olarak tanimlanir.

HBK, zirkonyum esasli alagimi olusturan elementlere, sicakliga, su kimyasi ve reaktor
isletim parametrelerine baglidir. Zirkonyum alagimi tarafindan biriktirilen toplam hidrojen

miktari (THM), korozyon hizinin ve HBK’nin bir fonksiyonudur.

Zirkonyum esasli alagimlarda meydana gelen korozyon, temel olarak galvanik bir hicreyi
iceren elektrokimyasal bir suregtir [5]. Oksit filmin oksijen boslugu difizyonu ile buylimesi
anodik, hidrojen iyonlarinin sudan oksit filmine dogru yayilan elektronlar tarafindan

indirgenmesi katodik bir iglemdir.

Zirkonyum esasli alasimin korozyon davranisi ince ve siyah oksit film olusumu ile bagslar
ve oransal bir bicimde bir kiibik denklemi takip ederek devam eder. Akabinde dogrusal bir
denklemi takip ederek gri veya beyaz okside gecis yapar. Bu sure¢ kendi arasinda gegis
oncesi, gecgis ve gecis sonrasi donem olarak isimlendirilir. Zirkonyum esasli alasim
zamanla baslangi¢ kutlesini kaybeder ve oksit bir kutle kazanir. Bu sureg¢, Zirkonyum
esasli alasimin su ile temas suresi boyunca ilerler ve oksidin katlesi artar. Bu durum

grafiksel olarak Sekil 1.2‘de sunulmustur.



—— Tek bir numune igin birlestirilen veri egrisi
— Miihendislik vaklasim edrisi

Gegis Oncesi | AW? = kgl
Gegis Sonras1 | AW = kit
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Oksit kalmliZ veya kitle kazanm i

Kullanm Siiresi

Sekil 1.2. 260-400°C Sicaklik Araliginda Zircaloy-4'in Korozyon Davranisinin Sematik

Gosterimi [6].

Gegis sonrasi rejimi olarak adlandirilan ikinci donemde oksit filmi yapisinda gézeneklerin
ve catlaklarin olugmasi, korozyon oranini keskin bir sekilde artirir ve oksidin metal
araylzine dogru daha fazla oksijenin dagilimina yol acar. Oksit, elde edilen sicakhga ve
oksijen konsantrasyonuna bagh olarak gesitli yapilarin (gukur, delik vb.) olusumuna yol

acar.

Toplam oksidasyon reaksiyonu, egszamanli olarak meydana gelen iki ayri reaksiyondan
meydana gelir. Bunlarin ilki bir anyonik boslugun ve iki elektronun, korozif ortam
araylzunde bir su molekulu ile etkilesimi sonucu bir oksijen iyonu ile iki hidrojen iyonu

olusumudur [8]:

] +26+H,0-—-->0" +2H’ (1.1)

++
Bu denklemde, D , oksit katmani icerisindeki anyonik boslugu; 2e, oksit-metal

arayuUzde olusan serbest iki elektronu; O™, oksit-metal arayuzde olusan oksijen iyonunu

temsil eder.



ikinci reaksiyonda ise, bir oksijen iyonu oksit filminden metale yayilarak oksit-metal
arayuzde bir zirkonyum atomu ile reaksiyona girer ve bir zirkonyum dioksit molekulu, bir

anyonik bosluk ve iki serbest elektron olusturur:

207 +H,0-—-->+7Z10, + 2e + D++ (1.2)

Anyonik bosluklar ve serbest elektronlar oksitleyici korozif ortam arayuzine yayilir.
Boylece, anyonik bosluklar ile oksijen iyonlari sabit bir oranda kalici hale gelir.
Oksidasyon, oksijenin metalin igerisine dogru difizyonunun bir sonucu olarak surekli

olarak ilerler ve oksidasyon surecinde hiz sinirlayici basamak bu difizyondur.

Ozetle, korozyon hizi, bir korozyon tabakasi boyunca oksijen anyon yayilimi tarafindan
karakterize edilir ve bu tabaka ne kadar kalin olursa, korozyon orani o kadar dusuk olur.
Bariyer tabakasi kalinligi, tekrarlanan gegis olusumu ve bariyer tabakasi kalinhginin

parcalanma durumuna gore zamanla degisir.

1.2.2 Hidrojen Birikim Mekanizmasi

Hidrojen atomlarinin bazilari oksit-metal araytzlne tasinir ve zarf malzemesi tarafindan
emilebilir [9]. Bu isleme hidrojen birikimi denir. Zircaloy-4 alasimi igin, korozyon slrecinde
serbest kalan hidrojenin %10-20'si tipik olarak zarf malzemesi igine emilir. Hidrojen

birikimini etkileyen faktorler sunlari icerebilir [10]:

Kalinhk, morfoloji ve kristal yapi gibi oksit film 6zellikleri,
Cesitli 6zelliklere sahip ikinci faz parcaciklari,
Zirkonyum alasimi bilesimi ve mikro yapisi,

Korozyona maruz kalan alan,

o bk w0 N PE

Su kimyasi.

Elektronlar tarafindan indirgenerek oksit/gevre arayuzu Uzerinde meydana gelen hidrojen
atomlari birleserek hidrojen molekullerini (suda ¢6zunecek olan) olusturabilir veya oksit
film tabakasi boyunca uygun bir aralik (bosluk) bulabilirlerse oksit/metal arayuzine dogru
yaylilabilir. Bunun nasil gergeklestigi bilim cevrelerinde henuz agiklanmamig olmakla
birlikte hidrojenin bariyer katmanindan su sekilde gegebilecegi dusunulmektedir:



1. Katmanin oksit filmi Uzerindeki lokal kusurlar (catlaklar ve gbzenekler) Gzerinden
tasinimi,
2. Hidrojenin pencere gorevi goren oksitlenmemis ikincil haz partikuli (6rnegin Ni veya

Cu igeren) Uzerinden taginimi,

Hidrojen zarf malzemesine girdikten sonra,

[ (dlncj Q dT V do

denklemine gére yayilim gésterebilir [11]. Bu denklemde, J, metaldeki H atom akisini; D
, H icin difuzyon katsayisini, Cx, X noktasindaki toplam lokal H konsantrasyonunu
(mol/m3); Q , tasinim 1sisini (kcal/mol); R, ideal gaz sabitini (R=8.3144 m2.kg.s2.K1.mol

1); V7, Metaldeki hidrojen tasinim hacmini; 0, geriimeyi temsil etmektedir. H igin diflizyon

katsayisi,

_ _Q
D =Dy exp( RT (1.4)

seklinde ifade edilebilir. Denklemde D, difiizyon (yayinim) katsayisini (cm?/sn.); DO,

ylksek sicakliklarda elde edilen sinir difiizyon sabitini; Q, tasinim isisini (kcal/mol); T,

mutlak sicakhgi (K) ifade eder.

305-610 °C sicaklik arahdi i¢in saf zirkonyum ve zirkonyum esasli alagimlarin sicakhgin

bir fonksiyonu olarak difizyon katsayisi,

D = 7,0 x 107 exp(—849/(T+27315)) (15)



denklemiyle ifade edilebilir [12]. Belirtilen denklemler, hidrojenin dusuk hidrojen igerigi,
daha yuksek sicaklik ve daha yuksek stres alanlarina yayillma egiliminde oldugunu

gOstermektedir.

Hidrojenin yayilma hizi, sicaklik ve atomlarin yayildigi maddeye gore degisir. Hidrojenin
difizyon katsayisi, oksitte zirkonyum matriste goére 108 kat, hidritte zirkonyum matrisine

gore 102 kat daha yavastir [12].

Hidrojen konsantrasyonu, alfa-zirkonyum matrisindeki ¢ozunurluk sinirina ulastiginda,
hidrojen zirkonyum hidrit olarak ¢okelir. Alfa-zirkonyumdaki hidrojenin termal ¢ozunurlik
limiti (TCL),

CS - 99 X 104 X e—8250/RT (16)

CS

denklem [12] yardimiyla hesaplanabilir. Bu denklemde , Zircaloy-4 icerisinde

hidrojenin ¢ézinirlik limitini (ppm);R , ideal gaz sabitini (R=1.98 cal/mol°C); T = mutlak

sicakhgi (K) temsil etmektedir. TCL, Sekil 1.3’de gosterilmigtir:
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Sekil 1.3. Alfa Fazinda Hidrojenin Zircaloy-4’deki Cozunurlugu [12].



Sekil 1.3’de goéruldugu gibi hidritlerin terminal ¢dzunurlak limiti 350°C’de agirlikga yaklasik
100 ppm’dir. Bu sinira ulasildiginda hidrojen atomlari zirkonyum atomlariyla reaksiyona

girer ve zirkonyum hidrit formu alarak ¢okelir.

Zirkonyum-hidrojen sistemi igin faz diyagrami $ekil 1.3'te verilmektedir [13]. Bu faz
diyagramindan iki ana hidrit fazi tanimlanmistir: 8-hidrit ve -hidrit. Uglincl bir hidrit fazi
olan y-hidrit fazinin metastabil olduguna inanilir, bu nedenle faz diyagraminda goérinmez
[11].
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Sekil 1.4. Farkli Faz ve Sicakliklarda Hidrojenin Yuzde Cinsinden Zircaloy-4'teki

Cozunarlaga [13].

Basingli su reaktorlerinde yakit zarfinin korozyonu homojenken, kaynar sulu reaktorlerde
(BWR), beklenen homojen korozyon dederlerinin ¢ok Uizerinde ortalama bir oksit tabakasi

kalinligina sahip noduler tip oksit olusur.

Zircaloy korozyon reaksiyonu esasen difuzyon kontroll bir reaksiyon olup bu reaksiyonun
ilerlemesi, atomlarin veya iyonlarin ZrO-Zircaloy matrisi boyunca yayilma hizina baglidir

[14]. Oksidasyon islemi,

Aw =kt" (1.7)



hiz yasasi ile tanimlanabilir. Denklemde Aw | oksit kiitle kazanimini; K, oran sabitini; t,
maruz kalma sudresini; n, gecgis oncesi kubik veya parabolik olarak degisebilen (0.2-0.6

degerleri arasinda) gegis sonrasi 1’e yakinsayan us degerini ifade eder.

Gegis 6ncesi asamada oksit tabakasi siyah veya parlak gérinimdedir. Cok kompakt ve
koruyucudur. Gegis sonrasi asamada ise Us 1’e yakinsayarak oksidasyon hizi zaman
icinde sabit hale gelir. Gegis sonrasi agsamada ufalanabilir gri bir oksit Zircaloy alagim
malzemesini kaplar. ilk agsamadan ikinci asamaya degisim, oksidasyon hizindaki gegis

olarak adlandirilir [15].

Bahsedilen gecisin kesin mekanizmasi hentiz tam olarak anlasilamamis olmakla birlikte,
zirkonyumun yuksek Pilling-Bedworth orani (ZrO2'nin Zr'ye orani) sebebiyle Zirkonyumun
oksidasyonu esnasindaki hacim degisikligi, oksit filmdeki basin¢ gerilmelerinin ve metal

alt yizeyindeki cekme gerilmelerinin gelisimine yol agabilir.

Reaktor igi korozyon, isinin zarf ylzeyi Gzerinden tirbulansh akisa sahip suya aktarildigi
ve metalle temas eden sogutucunun ince filmi boyunca bir sicaklik degisiminin bulundugu
bir suregtir. Isi akisi ne kadar yuksek olursa, bu tur bir film boyunca sicaklik distsu o
kadar yUksek olur ve bu nedenle metalle temas eden suyun sicakligi artar. Bu nedenle,
Isil ve hidrolik modelleme, reaktor i¢i korozyon igleminin anlamli bir tanimini saglamak icin
oksidasyon modellemesiyle birlestiriimelidir. Ek olarak, Zircaloy alasiminin oksidasyon
hizindaki gecis sonrasi, belirli bir radyasyon maruziyetinden sonra ‘k’ oran sabitinde bir
artisin meydana geldigi gorulmustar. Ayrica hizl nétron akisinin mevcudiyetinin, belirli bir
konsantrasyona ulastiktan sonra, oksijen icin yeni difizyon yollari acan ve oksidasyon

hizini arttiran oksit tabakasinda ek kusurlar olusturdugu soylenebilir [16].

1.3. Tezin Amaci ve igerigi

Zirkonyum esasli alasimdan imal edilen yakit zarfinda biriken hidrojen, yakit zarfinin
guvenilirligine iliskin en buyuk endiselerden biri kabul edilmektedir. Bu endigelerin temel
nedeni, reaktorin normal isletimi esnasinda artan hidrojen birikimi akabinde zarf
korozyonunda (hidrit zirkonyum esasli alagimlarda daha erken ve g¢abuk birikir) ivmeli

artisa neden olan baskin hidrit birikintilerinin olusumudur [3].

Zirkonyum alasiminin su ile temas eden yuzeyinin korozyonunun, mevcut normal basingli

su reaktorleri (PWR) calisma kosullarinda genellikle bir sorun teskil etmedigi gdzlenmisgtir.

9



Bununla birlikte, genellikle basingh su reaktorlerinde kullanilan Zircaloy-4 alagiminin su
ile temas eden yuzeyinin korozyonu, yakit gubugu performansi ve tasariminda sinirlayici
faktorlerden biri olacagi i¢cin son zamanlarda nukleer endustride 6nemli bir teknik konu ve

artan ilgi konusu haline gelmistir.

Bu galismanin amaci, yaygin olarak kullanilan basingl su reaktorlerinde normal isletme
kosullar! altinda zamanla korozyon agirlik artigini, oksit kalinhigini ve hidrojen toplanmasi
ile hidrojen birikim miktarlarini tahmin etmek igin literatirde yapilan ¢alismalar ve elde
edilen deneysel korelasyonlar kullanilarak bir bilgisayar programi modeli gelistirmektir.
Onerilen model, reaktor disi ve reaktor ici ortamlar ve calisma kosullari altinda alasimdaki

hidrojen toplanmasini ve birikimini tahmin edebilmektedir.

2. TASARIM KRITERLERI

Uygun yakit performansini saglamak icin yakit gubugu oksit kalinligi, hidrojen birikimi ve
CRUD (Sarimsi, kimyasal yapisina bagli gézenekli veya sert kabuk tabakasi) olusumu
Amerika Birlesik Devletleri Nukleer Duzenleme Komisyonu tarafindan hazirlanan
NUREG-0800, Bolim 4.3 [NUREG, 2007] belgesine gore sinirlandiriimaktadir.

Yakit kaplamalari icin maksimum oksit kalinligi belitmenin esas mantigi, ortaya ¢ikan
sicakhk artisinin yakit zarfinin mekanik mukavemetini dlslrecegi gercegine
dayanmaktadir. Oksit tabakasi kalinhdi ¢ok buyurse, 1si akisina karsi direng 6nemli hale
gelir ve kalinliktaki artis yakit zarfinin sicakhdini daha da yukseltir. Sicakliktaki bu artis
yakit zarfinin korozyon hizini artirarak oksit kalinhdini daha da artirir ve daha yuksek bir
zarf sicakligina neden olur. Bu isil durum, yakit zarf sicakhgini arttirabilir ve malzeme

mukavemetini, yakit zarfinin gekme gerilmesinden dolayi 6nemli élgide dusurebilir.

Sekil 2.1, oksit kalinliginin 1s1 akisi ile olan iligkisini gostermektedir. Egri Ustindeki alan,
termal geri besleme etkilerine bagli korozyon hizlanmasi nedeniyle korozyon
deformasyonuna neden olacak kosullari gosterir. Bu egrinin altindaki alanlar herhangi bir

termal geri besleme kaynakli korozyon hizlanmasina yol agmayan kosullari gosterir.

Cogdu basingli su reaktort uygulamasi icin Amerika Birlesik Devletleri NUkleer Dizenleme
Komisyonu (USNRC) de dahil olmak Gzere ¢ogu duzenleyici tarafindan gunumizde

kullanilan maksimum oksit kalinh@i kriteri 100 pm'dir. USNRC, bu maksimum oksit
10



kalinhginin, enine bir kesitte yakit zarf ¢evresi boyunca ortalama deger oldugunu
belirtmigtir. Yakit zarfinda meydana gelen oksidin homojenligine iliskin dlizenlemeler,
hidrit kabarciklarinin  olusumunu kisitlamak amaciyla USNRC tarafindan da

uygulanmaktadir.

200 - |
Cevresel maks.
é Ortalama

X = Rod sayisi

150 -

100 -

Oksit kalinligi (um)

50 -

0 50 100 150
Is1 akisi (W/icm?)

Sekil 2.1. izin Verilen Maksimum Homojen Oksit Tabakasi Kalinhgi [18].

Zirkonyum esasli alagimlarinin hidrojen icerigi, normal ¢alisma sirasinda hidrit olusumu
acisindan metalin gevreklesmesine bagli mekanik deformasyonlari 6nlemek igin
sinirlandiriilmahdir. Bununla birlikte, hidritlerin suneklik Gzerindeki etkisi buyuk ol¢lde
morfolojiye ve zarf yapisina baglh oldugundan, USNRC tarafindan Zircaloy yakit zarf
malzemeleri i¢in izin verilen maksimum hidrojen konsantrasyonu belirtiimemistir. Bunun
yerine, hidrojen yogunlugunu sinirlandirmak icin oksit kalinligi ve homojenlik Gzerindeki
kisittamalar ortaya konulmustur. Bu tur kisitlamalar, basingh su reaktorlerinde kullanilan
Zircaloy-4 tipi yakit zarf malzemesinin oksit kalinlidi ile hidrojen konsantrasyonu arasinda

nispeten dogrusal bir iliskiye dayaniyor gibi gérinmektedir. Bununla birlikte, diger tlkelerin
11



duzenleyicileri belirli sinirlar uygulamaktadir. Bu Ulkeler ve belirlenen hidrojen

konsantrasyon miktarlari Cizelge 2.1’de verilmektedir.

Ulke Hidrojen Konsantrasyon Limiti (ppm)
Fransa 600
Hollanda 500
Almanya 2000

Cizelge 2.1. Ulkeler ve Nikleer Diizenleme Kurumlari Tarafindan Belirlenen Yakit Zarfi

Hidrojen Konsantrasyon Limitleri [19].

3. ONERILEN OKSIDASYON MODELi VE BiLGISAYAR PROGRAMI

Ik olarak zirkonyum esasli alagimlar igin gelistirilen oksidasyon modeli, 1s1 akisinin metal
ile metal oksit tabakasi arayuz sicakligi Uzerindeki etkisini ve oksit tabakasi boyunca
sicaklik degisim hizi nedeniyle oksidasyon hizindaki artisi goz 6nunde bulundurarak bir
Is1 akisina bagl oksit kitle kazanimini hesaplar ve bunu oksit kalinligindaki artisa gevirir.
Sonrasinda ise IsI akisina ek olarak, 1 MeV ve Uzeri enerjiye sahip hizli nétron akisinin
ve sogutucu kimyasinin etkilerinin incelenmesi bakimindan lityum konsantrasyonunun
lityum hidroksit kutle kazanimina etkisini degerlendirmek icin hizli nétron akisina bagh

korozyon gelistirme faktorinin eklenmesi gibi diger faktorler de modele dahil edilmigtir.

3.1. Oksijen Akis Davranisinin Modellenmesi

Oksijen akisi, temelinde Fick kanunu tarafindan Uretilen sayisal bir ¢ézim yolu ile
modellenebilir [20].

Oksijen diflzyonunun igerisinde gergeklestigi uzun ve dairesel bir silindir igin oksijen
difizyon denklemi radyal yénde gerceklestirilir. Oksijen konsantrasyonu ise r yarigapi ile

t suresinin bir fonksiyonudur.
Fick’in birinci kanunu,

1-_pd©@

dr (3.2)
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bigiminde yazilabilir. Bir boyutta silindirik geometri igin FicK'in ikinci kanunu,

2
GO_D(?O D 0O

+__
ot o> r or (3.2)

seklinde verilebilir. Bu denklemde J, oksijen akis yonune dik bir birim ylzey alanindan

00
birim zamanda yayilan oksijen miktarini; or , akis yéniinde konsantrasyon degisimini; D,

difizyon katsayisini temsil etmektedir.

3.2. Sonlu Fark Yoéntemi
Sonlu fark yontemi, tek yonli ve silindirik koordinatlar igin Fick yasasindan inga edilmigtir.

Turevlerin, (n + 1) zaman asamasi i¢in konsantrasyonun bilinmeyen degerleri agisindan

sonlu farki,

20 OM-20M O (3.3)
or’ (Ar)?

ao B On+1 _ Olnjil

i+1

ar 2Ar (3.4)
@ B O:’H—l _ O:’]
a At (3.5)

denklem formlari olarak ifade edilebilir: Bu denklemde At siire artisi; A, mesafe artisint;

i, dugum sayisini temsil eder.

Sonlu farklar formu,
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o*-0 _ O -201"+0[} DO -0}

i+1 -

At (Ar) r 2Ar (3.6)

_Oin—+11A1 + Oiml(]-"' 2A,) - OiT11A3 =0/

DAt DAt } { DAt }
2 )

seklinde ifade edilebil. Bu denklemde l’[(Af)z 2rAr (Ory

{ DAt DAt
3

—_ _l_ —_
(Ar)? 2rAr} i temsil eder. Denklem daha sonra,

1427, A, T0, T* [0, +AOugugs |
A Le2A, A, 0 o, | |o,
A LA, A, o, | |o,
. o . . .
[ ] o o L] -0
o o o .
0 A, 142A, A, 0, |o,
A, 1:2A, -A, [0,| o,
I -A, 1+2A,]0, | 0, +AQ,, | (3.7)

matrisi seklinde ifade edilmistir.

3.2.1. Baslangi¢ ve Sinir Kosullarinin Bulunmasi

Baslangig ve sinir kosullari, Gggensel katsayl matrisin ¢ozulebilmesi igin gereklidir. Temsili
olarak, oksit ve alfa fazindaki oksijen konsantrasyonlari Sekil 3.1'de goérilebilmektedir.

Arayuzlerdeki oksijen konsantrasyonunun denge doyumuna ulasmis oksijen

14



konsantrasyonuna esgit oldugu varsayimi ile sicakliga bagl bir sinir kosulu

konsantrasyonunu temsil eden analitik bir ifade ortaya ¢ikariimigtir.

Oksit o= Fazi

Oksijen Konsantrasyonu (g/cm3)

Sekil 3.1 ZrO2'nin Arayuzlerindeki Oksijen Denge Konsantrasyonlarinin $ematik

Gosterimi.

Sekil 3.1°de O1, soJutucu-oksit arayliz denge konsantrasyonunu (g/cm?3); Oz, oksit alfa
fazi-arayliz denge konsantrasyonunu (g/cm®); Os, alfa-fazi oksit arayliz denge

konsantrasyonunu (g/cm?3); Oa, baslangi¢ konsantrasyonunu (g/cm?) simgelemektedir.

Sekil 3.1°deki temsili faz diyagrami icin isimlendirilen konsantrasyonlar, Sekil 3.2‘de
verilen Zirkonyum oksit faz diyagraminda ZrO: ve alfa+ZrOz faz bdélgelerinden sicakliga

karsilik gelen kutlece % oksijen miktari olarak belirlenmis ve Cizelge 3.1’de sunulmustur.

15



Agirlikga Oksijen Yuzdesi (%)

0 10 20 30
3270 | | | | . | Il
1 p= I [
P=1atm Sivi Eazy 2983 K} S*G |
2870 i :
2470
£ 2070 -
x
E -
3
& 1670 -
1270~
41136 K -
: (a."-Zr) "
870 - (az"-ZF)
_(aln_zr) ,&ﬂ" = -
470 ,%‘r 1' 11
0 10 20
Zr Oksijen Atom Yuizdesi (%)

Sekil 3.2. Zirkonyum-Oksit Faz Sisteminin Kismi Diyagrami [21].

Cizelge 3.1. Sicakliga Bagh Oksijen Denge Konsantrasyonu Degerleri (%).

Konsantrasyon Sicaklik 1, K Sicaklik 2, K
% cinsinden O kutlesi 2172 972
O1 25.98 25.98
Oz 22.48 24.48
O3 6.54 6.54

Cizelge 3.1°deki degerler ZrO2'nin teorik yogunlugu (5.68 g/cm?®) kullanilarak Cizelge

3.2'de g/cm? cinsinden konsantrasyona donUstirdlmustar.
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Cizelge 3.2. Sicakliga Bagli Oksijen Denge Konsantrasyonu Degerleri (g/cm3).

Konsantrasyon Sicaklik 1, K Sicaklik 2, K
g/lcm® 2172 972
01 1.512032037 1.512032037
02 1.308336 1.424736
O3 0.425051556 0.425051556

Cizelge 3.2'de bulunan bu konsantrasyon degerleri, MATLAB CurveFit uygulamasi ile

sicakhgin bir fonksiyonu olan sinir konsantrasyon bagintisina donusturalmustar.
Denge oksijen konsantrasyonu Obaslangic V€ Osinrr;

Obaslangic = 1.512 g/cm3 (3.7)

Osinr(T) =1.5190 — 9.7 % 10°T g/cm3 (3.8)

seklinde yazilabilir. Burada T, Kelvin cinsinden mutlak sicakligi ifade eder.

3.3. Oksit-Metal Arayiiziin Hareketinin Davranisinin incelenmesi

Her bir stre araligi esnasinda oksit-metal araylzunin hareketini belirlemek igin Fick’in

difizyon kanunu [22],

_dm/dt___do
A dr (3.9)

J

seklinde uygulanabilir. Denklemde dm, bir dt zamaninda ve dr mesafesinde difiizyona

katilan kitleyi; D, diflizyon katsayisini (cm?/sn); A, alani (cm?); dO, dr mesafesi boyunca

konsantrasyon degisimini temsil etmektedir. Bu denklemin 0'dan t suresine integrali,

17



(3.10)
seklinde alinabilir. Okside yayilan oksijen kutlesi,
m = DAtd—O m =rAp n-M
dr veya Mw (3.11)

sekilde hesaplanabilir. Bulunan iki ifade bir araya getirilerek integrali alindiginda oksit

kalinhginin zamana bagl olarak veren ifade,

2
rpr = tDA@ — Irdr = j tbA doO —» L. tDAMw AO —>r= 2DMwAO
Mw or pn-MA 2 pn-MA pn-M (3.12)

seklinde bulunur. ifadede r oksit kalinhgini (cm); P, oksit yogunlugunu (g/cm3); n, oksit

molekull icerisindeki oksijen atomlarinin sayisini; M, oksijen atom agirhgini (g); Mw,

oksidin molekuler agirligini simgelemektedir.

Bilgisayar modelinde yer alan oksijen difizyonu hesaplamalarinda oksit metal arayuzinin

hareketini kontrol etmek igin Denklem 3.12 kullaniimigtir.

3.4. Oksijen Difuzyon Katsayisinin Hesaplanmasi

Difuzyon katsayisi sicaklik, konsantrasyon degdisimi ve kristal yapi gibi birgok degiskenin
bir fonksiyonudur. Tipik olarak, difizyon katsayisi deneysel olarak oélgultr ve Arrhenius

denklemi [23] formunda elde edilebilir:

E
D =D, exp (—]
°ART (3.13)

Bu denklemde Do, sabit (cm?#/saniye) olup; E, aktivasyon enerjisini (kalori/mol); R, gaz

sabitini (kalori/K-mol); T, mutlak sicakligi (K) temsil etmektedir.
18



Zirkonyum metalinde oksijenin uzun sureli difuzyonunu tahmin edebilmek amaciyla,

denklem (3.12) dizenlenerek difizyon katsayisi,

r’onM

D(cm®/sn)=———
2tMwAO (3.14)

denklemi ile hesaplanabilir. Oksit kiitle kazanimi (mg/dm?), oksit tabakasi kalinligina (um)

donustirmek icin,

rzpixﬂ

Ao, P (3.15)

ifadesi kullaniimistir. Denklemde r, oksit tabakasi kalinligini (um); A=, zirkonyumun atom

); Aoz, oksijenin atom agirhgini (16 g); W, oksit kitlesini (mg/dm?); P,

agirhgini (92g
Zircaloy-4 yogunlugunu (6.56 g/cm?3) temsil etmektedir. Degdiskenleri degderleri ile birlikte

denkleme ilave ettigimizde, oksit tabakasi kalinhg,

r (um)=6.84736x107 x W (mg/dm?) (3.16)

seklinde ifade edilebilir. Gegis dncesi ve gecis sonrasi i¢in Hillner modeli [24] kullanilarak

oksit kalinhg,

‘ = A[6.36x10" exp(-13636/ T)xt]  (um)

gecisdncesi

(3.17)

r

gecissonrasi

1/3
= A[1.12x10° exp(-12529/ T)xt ] pm (3.18)
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denklemleri ile ifade edilebilir. Bu denklemde A, 6.84736x10*’¢ esittir. Denklem 3.16'da r

degerlerinin yerlerine gegis oncesi ve gegis sonrasi r degerleri konarak gecis dncesi ve

sonrasi i¢in difizyon katsayilari,

2.41x10° 213
D. . =—"""Texp(-13656/T)xt]" cm?/sn
GegisOncesi AOtl/3 [ p( ) ] (3 19)
D - Llolzexp(—12529 /T)cm?/sn
GegisSonrasi AOt™ (320)

seklinde verilmistir.
3.5. Oksidasyon Kinetigine Etki Eden Faktorler

Onceki bélimde agiklanan oksidasyon mekanizmasi ve modeline ek olarak, basingli su
reaktorinun isletme kosullari altinda zirkonyum esasli alagimin oksidasyon hizini, 1si
akisi, sicaklik dagilimi, belirli bir enerjinin Uzerindeki nétron akisi ile birincil sogutma
suyundaki lityum konsantrasyonu gibi birkag faktor artirabilir veya azaltabilir. Tezin bu

bdlimunde oksidasyona etki eden faktorler anlatilacaktir.

3.5.1. Is1 Akisinin Korozyon Hizina Etkisi

Basingli su reaktorlerinde yer alan yakit gubuklarinin yuzeyinde olugan oksitten gegen isi
aki dagihmi oksit-metal arayuzundn sicakligini dogrudan etkiler. Is1 akisindaki artis metal-

oksit arayuzinun sicakhgini arttirir.

Zirkonyum esasli alasima kiyasla dusuk 1s1 iletkenligine sahip olan oksit tabakasinin
isletimle birlikte devaml olarak artig gosteren kalinligi, metalden sogutucu sivisina isi
aktarimina karsi artan bir dirence sebep olur. Bu sebeple metal-oksit araylz sicakhgi ve
buna bagli olarak korozyon orani yukselir. Sekil (3.3) ile temsil edilen silindirik bir yakit
geometrisi igin, yakit elemanindan sogutucu sivisi yonunde 1si akisi matematiksel olarak
denklem 3.20’de ifade edilebilir:
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(oo YAKIT oy (ennee ZARF  .......... Y ((eeeee OKSIT ..o y

SICAKLIK

MESAFE

Sekil 3.3 Yakit Elemanindaki Sicaklik Profilinin Sematik Gosterimi.

z (Tz_Ta) o) (Ta_TW)
Aort -~ koksitAort -,

zarf oksit

(Yakit Zarfr) (Oksit Tabakasi)

Toplam Isi Transferi (W) =k

zarf

(3.21)
Bu denklemde Koksi, oksidin termal iletkenligini (W/mK); Kz, yakit zarfinin termal
iletkenligini (W/mK); Agrt, logaritmik ortalama oksit alanini (m?); Aczm, logaritmik ortalama
yakit zarfi alanini (m2); T:, yakit-yakit zarfi arayiiz sicakhgini (K); Ta, yakit zarfi-oksit
tabakasi arayiiz sicakhgini (K); Tw, yakit zarf sicakhgini (K), tzar, yakit zarf kalinigini (m);
Lo, oksit tabakasi kalinhgini (m) simgelemektedir.

Zircaloy-4'Un sicakligin bir fonksiyonu olarak termal iletkenligi [25],

Kot =7.848+22x107°T-1.676x10°T* +8.712x10°T° wmKk)  (3.22)

sicakligin bir fonksiyonu olarak oksidin termal iletkenligi [25],
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Kot =1.9599-2.41x10T+6.43x 107 T* ~1.94x10™°T* \yymy  (3.23)

oksit

denklemleri ile verilmigtir. Yakit zarfinin ve oksidin kalinliklari zamanin fonksiyonu olup,

her bir oksit kalinligi artisinda yakit zarf kalinhiginin yeni degeri,

s=s5-%
P (3.24)

A 21xL A 21TTSL

or R+S'+x ot~ TR+S']|
In| —————— In
R+S R (3.25)

denklemleri ile hesaplanabilir. Bu denklem takiminda S', baslangigtaki yakit zarfi

kalinhigini; S, zamana bagli yakit zarfi kalinhgini; X, oksit tabakasi kalinligini; P ise Pilling-

Bedworth oranini temsil etmektedir.

3.5.2 Hizli N6tron Akisinin Oksidasyon Hizina Etkisi

Hizli nétron akisinin oksidasyona etkisini hesap edebilmek amaciyla gegis sonrasi
korozyon hizini hizli nétron akisi ile iligkilendirmek igin kullanilabilecek ampirik bir iligki

geligtiriimigtir [26]. Hizli nétron akisi ile oksidasyon hizi arasindaki baginti,

X 143.2214[7.46x10 5%
X

(3.26)
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XI
seklinde ifade edilebilir: Bu denklemde X , gecis sonrasi dénem igin hizli nétronlar

tarafindan oksit kalinligr artig faktoradar.

3.5.3. Sogutucu Kimyasinin Oksidasyon Hizina Etkisi

Lityum hidroksit ve diger kimyasallarin neden oldugu reaktor sogutucu kimyasindaki
kuguk degisiklikler oksidasyon kinetiginde bazi degisikliklere neden olabilir. Bu
kimyasallar cesitli nedenlerle kullaniir. Ornegin, lityum hidroksit, sogutucudaki
¢o6zUnmeyen korozyon Urunlerinin miktarini duzenlemek igin birincil su sistemini alkalin bir
durumda tutmak icin kullanihir. Lityum hidroksitin kullanimi ayrica sogutucu sivisinda
¢Ozunen radyoaktif maddelerin miktarinin azalmasina, birincil sogutucu déngusundeki
radyasyon seviyesinde dnemli bir azalmaya neden olarak lityum hidroksitin varligina bagl

zirkonyum esasli alagimin korozyon direncinde de bir azalmaya sebep olur.

Sogutucu sivisindaki Lityum iyon konsantrasyonunun Zirkonyum esasli alagimin

oksidasyon hizina etkisi,

;—r =1+13.125[Li"],

o

(3.27)

Kr
olarak ifade edilmistir [27]. Denklemde Kr° | Lityum konsantrasyonunun oksidasyon hizi

Uzerindeki etki faktoring; Lo Sogutucu sivisi igerisindeki Li* konsantrasyonunu

(mol/litre) temsil etmektedir.

3.6. Hafif Sulu Reaktérlerde Yakit Zarfinda Hidrojen Ureten Reaksiyonlar

Tezin giris bolumunde de belirtildigi gibi, LWR korunda uretilen hidrojen U¢ ana kaynaktan
gelir. Birinci kaynak,

23



Zr +2H,0 — ZrO, + 4H (3.28)

denkleminde gosterilen yakit zarfinin su ile temas eden yuzi olmak tzere ikinci kaynak,

H,0 >, H +OH" (3.29)

Ifadesi ile radyasyon tarafindan uretilebilir. Uglincli kaynak ise oksidasyonu sinirlamak

igin birincil gevrim suyuna isletme sirasinda hidrojen ilavesidir.

3.7. Kullanilan Hidrojen Konsantrasyon Benzetimi

Yakit zarf malzemesi tarafindan, metal-su korozyon reaksiyonu ile serbest kalan
hidrojenin alagim tarafindan sogurulma miktarina, hidrojen birikim kesri (HBK) denir. PWR
isletim kosullart igin, sabit bir hidrojen birikim kesrinin uygulanabilir oldugu kabul

goérmastar [28].

Basingli su reaktdrlerinin yakit gubuklarinda kullanilan Zircaloy-4 tipi zirkonyum esasli

alagimlar icin, hidrojen birikim kutlesi,

5 1molZrO, 4molH 1grH
123 gr ZrO, 1mol ZrO, 1molH (3.30)

My = Pzo, X VZro2 X

denklemi ile verilmistir. Bu denklem Uzerinden hidrojen konsantrasyonu,

Fx5.8xD x t
Hkons (ppm) = % X 106 = 5 Zarfd|§2 % 16 y
m 65X(D _D zarfig) 123

H

10°

zarfdig

(3.31)
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denklemi ile elde edilmis olur. Denklemde Hkons, hidrojen konsantrasyonunu (ppm);F,

D

hidrojen birikim kesri (Zircaloy-4 i¢in 0.15) [29]; Dzarfd's, zarf dig ¢capini (m); — zrfic, zarf i¢

capini (m); t, oksit tabakasi kalinhigini (m) simgelemektedir

3.8. Akma Gerilmesi-Hidrojen Konsantrasyonu Benzetimi

Normal, haddeleme ve enine dogrultulardaki levha malzemesi i¢in malzemedeki hidrojen
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak ve gerinimin %0,2 oldugu durumda akma
gerilimi deneysel olarak incelenmistir [30]. Deneysel veriler 1sIginda HUNEM-1.0 Yakit
Performans Kodunda kullaniimak tzere 0-600 ppm hidrojen konsantrasyonu araliginda

akma gerilimi (AG) - hidrojen konsantrasyon (HK) benzetimi, Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Hidrojen Konsantrasyonu — Akma Gerilim Benzetimi Cizelgesi.

Levha L - -
. Hidrojen Konsantrasyonu- Akma Gerilim Benzetimi
Dogrultusu
Enine AG =520 + (560 - 520) / (1 + (HK / 52.39457) ~ 23.4847);,
AG = 562.754 - 0.4016484* HK + 0.001043805 * HK "2 -
Haddeleme
9.379713e-7* HK "3 + 2.952348e-10 * HK "4;
AG = 990 + 1.085693 * HK - 0.007470016 * HK "2 +
Normal

0.00001350288 * HK 3 - 7.158556e-9 * HK "4,

3.9. Akma Gerilmesi — Plastik Sekil Degistirme Benzetimi

Hidrojenin Zircaloy-4 levha tipi alasim Uzerindeki akma davranigini daha iyi
belirleyebilmek icin gergek gerilme-gergek plastik gerinim egrisi, ilk durum ile 400-420 ila
600-620 ppm hidrojen konsantrasyonuna sahip Zircaloy-4 alasimi i¢in 25, 300, 400 °C
sicakliklarda, enine, haddeleme ve normal dogrultularda deneysel olarak incelenmigtir
[30]. Deneysel veriler 1s1ginda elde edilen benzetimler, HUNEM-1.0 Yakit Performans
Kodunda aktarilarak akma gerilmesi (AG) — plastik sekil degistirme (PSD) davranisi elde

edilmistir.
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3.10. Hidrojen Konsantrasyonuna Bagl Yakin Akma Davranigi Benzetimi

Yakin akma davranisi (YAD) ve bu davranigin hidrojen konsantrasyonu ile levhanin
yonune olan bagimi, 400-420 ila 600-620 ppm hidrojen konsantrasyonuna sahip Zircaloy-
4 alagimi igin 25 ve 400 °C sicakliklarda, enine, haddeleme ve normal dogrultularda iki

ayri gerinim referans noktasi belirlenerek deneysel olarak gézlemlenmistir [30].

Cizelge 3.4. Hidrojen Konsantrasyonu- Yakin Akma Davranigli Benzetimi.

Levha Levha Hidrojen Konsantrasyonuna Bagh Yakin

Sicakhig: Dogrultusu Akma Davranigi Benzetimi

Haddel YAD= 1.1962e-10*HK"4 -2.2294e-07* HK A3
addeleme . 00010311* HK ~2 -0.0018045* HK +
5.3947

25 °C Enine YAD=-1.1739e-09*HK”"4+1.6143e-06*"HK"3 -
0.00074807*HK"2+0.13468*HK+0.96844

Normal YAD =-1.6675e-07*HK"3+0.00014933*HK"2
-0.025555*HK +7.2048
Haddeleme v \p = 0.0063484*HK+4.8357
400 °C Enine YAD = 0.0051261*HK + 4.8775
Normal YAD= 0.0052683*HK+5.4605

Referans alinan gerinim noktalari arasinda kalan egim, malzemenin elastikten plastik
davranisa gecisi ile ilgili fikir vermektedir. Elde edilen veriler 1siginda Cizelge 3.4’te
belirlenen benzetim, HUNEM-1.0 Yakit Performans Koduna dahil edilerek yakin akma

davranisi incelenmigtir.

3.11. Hidrojen Konsantrasyonuna Bagh Gerinim Sertlesmesi Benzetimi

0.01< €, < 0.05

Malzemenin gerinim sertlesmesi (GS), sikistirma testi esnasinda gercek

plastik gerilme dahilindeki gerinim sertlesmesi tsteli (GSU) belirlenerek 25 °C, 300 °C, 400
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°C sicaklik altinda ve enine, normal ve haddeleme yonu dogrultularinda yapilan bir
deneyde [30] elde edilen veriler i1s1§inda, alagsimdaki hidrojen konsantrasyonunun (HK)

fonksiyonu olarak verilmistir.

Cizelge 3.5. Hidrojenin Konsantrasyonu- Gerinim Sertlesmesi Benzetim Cizelgesi.

Levha Levha Hidrojen Konsantrasyonuna Bagl Gerinim

Sicakhigi  Yoni Sertlesmesi Benzetimi

Hadde. GSU= 1.9545e-12*HK "4-3.586e-09 *HK”3+1.8245e-
06*HK”"2-0.00022984 *HK+0.068445

25 °C Enine GSU = 7.0968e-13*HK"4-6.935e-10*HK"3 +1.3083e-
07* HK"2+1.9042e-05*HK +0.051301
Normal GSU =-1.6432e-10*HK”"3+1.6875e-07 *HK"2-2.6826e-
05*HK+0.05789
Hadde. GSU =-1.3372e-09*HK " 3+1.2003e-06 *HKA2-
0.00022616*HK+0.051373
300 °C Enine GSU =2.2891e-10*HK”3-1.3854e-07*HK"2-3.9461e-
06*HK+0.042397
Normal GSU =4.4811e-10*HK" 3-4.2769e-07 *HKA 2+
0.00011248*HK+0.036545
Hadde. GSU =-6.8776e-10*HK"3+4.9252e-07*HK"2 -5.1833e-
05*HK + 0.044936
400 °C Enine GSU = -1.6132e-11 * HK 23 + 4.8351e-08 *HK "2 -
2.2299e-05* HK + 0.025707
Normal GSU=1.9289e-10* HK ~3-1.3203e-07* HK "2 + 3.642e-
05* HK + 0.029011

Cizelge 3.5, HUNEM-1.0 Yakit Performans Koduna dogrudan hidrojen ve yakit zarfi

sicakhgi bir fonksiyonu olarak dahil edilmistir.

3.12. Hidrojen Konsantrasyonuna Bagl Suriinme Gerinimi Benzetimi

Sidrinme davraniginin, mikro yapilara [39,40], malzeme 6rgl yapisina [41,42], alasim
elementlerine ve hidrojen konsantrasyonuna [43] bagh oldugu bilinmektedir. Bu etkiler

sicaklik ve gerilme testlerine bagl olarak degismektedir.
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HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodu, soguk sekillendirilmis ve gerilim giderilmis halka
bigimindeki Zircaloy-4 zarf malzemesinin 400°C sicaklik ve 10 MPa basing altinda 30, 60,
120, 210 ve 300 gun sureyle oksidasyonunun yapilarak 273.6 N sabit bir yuk altindaki
surinme testi verilerinin bir benzetimini kullanmaktadir. Bu test duzenegi bolmeli otoklav
olarak da bilinmektedir. Test esnasinda sutrinme gerinimi, 0.001 mm’lik ¢dzunurlige
sahip bir dogrusal degisken turevsel donusturtcu kullanilarak gozlenmistir. Test sonrasi
hidrojen konsantrasyonunun ve sicakligin bir fonksiyonu olarak surunme gerinimi

milimetre cinsinden elde edilmistir [44].

Cizelge 3.6. Hidrojen Konsantrasyonu — Suriinme Gerinim Benzetimi Cizelgesi.

Levha
. Hidrojen Konsantrasyonu- Surinme Gerim Benzetimi
Sicakhig:

SG=K1*HK"10+k2* HK 29+k3* HK ~8+k4* HK A 7+k5* HK A 6+k6*
HK 7"5+k7* HK "4+k8* HK "3+k9* HK "2+k10* HK +k11
Denklemin Katsayilari:

400°C k1l =1.3468e-26 k2 =-5.5579e-23 k3 =9.9635e-20
k4 =-1.0178e-16 k5 = 6.5353e-14 k6 =-2.7447e-11
k7 = 7.6144e-09 k8 =-1.3791e-06 k9 =0.00015814

k10 = -0.010966 k11 = 0.5375

3.13. HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodu

HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodunun algoritma akis semasi Sekil 3.4’te verilmistir:
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Sekil 3.4. HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodunun Algoritma Akis Semasi.

- HUNEM-1.0 Yakit Performans Koduna tanimlanacak verilerin hazirlanmasi:

Koda 6rgu sayisi, 6rgu boyutu, zarf kalinhdi, zaman araliklari, baslangigtaki oksijen
konsantrasyonu, Pilling Bedworth orani gibi veriler ile girdi ve ¢ikti 6zelliklerini tanimlayan
ilgili degerler girilerek benzetimi yapilacak yakit zarfi tanimlanir ve kodun benzetim yapip
sonug verebilmesi igin gerekli bilgiler koda aktarilir.
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3.14. FRAPCON-3.4 Yakit Performans Kodu

FRAPCON-3.4 yakit performans kodu kullanilarak Zircaloy-4 tipi yakit zarfinin bir nikleer

santraldeki normal isletim suresi igerisinde benzetimi yapilmistir. FRAPCON-3.4 yakit

performans kodunun basitlestiriimis algoritma akis semasi Sekil 3.5’te verilmigtir:

Baslangi¢ Fizyon Gaz
R ool A Yakit Cubugu Yakit ve Zarf Modelinin, Bosluk
(Gl Vel B Sicakliklarinin Deformasyonunun Hacimlerinin ve Gaz Siire iterasyonu
Koda Aktarilmasi Kisminin H 1 H 1 b
HesaplanmaSl esaplanmasi esaplanmasi asincinin
hesaplanmasi

Sekil 3.5. FRAPCON-3.4 Yakit performans kodunun Basitlestiriimis Algoritma Akis

Semasi.

- FRAPCON-3.4 yakit performans koduna tanimlanacak verilerin hazirlanmasi:

FRAPCON-3.4 vyakit performans koduna yakit cubugunun malzeme bilgisi, yakit
cubugunun boyutlari, pelet boyutlari, yakit gubugu igerisindeki yayin boyutlari, zarfin ve
peletin dretimi ile ilgili veriler, yakitin kompozisyonu, bogluk gazi basinci, reaktor
Ozellikleri, zamana bagli gug bilgisi, eksenel gug¢ profili, yakitin bulundugu kanaldaki
sogutucunun giris sicakhgi, digum sayisi ve isletim siresi gibi veriler girdi ve ¢ikti

Ozelliklerini tanimlayan ilgili degerler girilerek benzesimi yapilacak yakit tanimlanmigtir.

Bu calismada, yakit performans kodlarinda, Westinghouse 17x17 PWR Yakit Cubugu
[45], 1000 gunl askin bir igletim suresini kapsayacak bicimde modellenmistir. Yakit
cubugunun yizeyindeki 1si akisi 70 ila 110 W/cm? olarak alinmis, eksenel ve radyal
yonlerde 1s1 akisinin konuma bagh degistigi dikkate alinmigtir. Ayrica yakit zarfinin su ile
temas eden ylUzeyindeki i1si transferi hesaplari da FRAPCON-3.4’te gercede en yakin bir

bicimde modellenmigtir.

4. SONUCLAR

Tezin bu béliminde 6ncelikle HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodu tarafindan hesaplanan

yakit zarfi disg yuzey sicakhdi, yakit zarf araytz sicakligi, oksit kalinhdi ve hidrojenin
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konsantrasyonu verileri zamana bagh olarak gorsellestiriimistir.  Gorsellestirilen
parametreler, FRAPCON-3.4 yakit performans kodu ciktilari ile kiyaslanmistir. Farkli
isletim kosullari icin hesaplanan oksit kalinhdi ile hidrojen konsantrasyonu ile yakit zarf
malzemesi olan Zircaloy-4 alagimi tzerindeki etkileri, hidrojen konsantrasyonu ve ampirik
korelasyon verileri yardimiyla hidrojen konsantrasyonunun plastik anizotropi, akma
davranisi, gerinim sertlesmesi ve gerinim hizi sertlegsmesi Uzerindeki etkisi hakkinda bir

kaniya varilmak istenmisgtir.

Hidrojenin Zircaloy-4 alasiminin mekanik davranigina etkisinin yani sira, HUNEM-1.0
Yakit Performans Kodu ile 1si akisinin, oksit-metal araylz sicakhginin, lityum oksit
konsantrasyonunun, hizli nétron akisinin ve zamanin bir fonksiyonu olarak hesaplanan
oksijenin difuzyon katsayisi, oksit kalinhgi, oksit kiutle kazanimi ve metalde toplanan

hidrojen miktari da degerlendirilmistir.

4.1. HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodu ve FRAPCON-3.4 Kodunun Analiz Sonuglari

HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodunun sonuglari, yapilan kabullere ve HUNEM-1.0 Yakit
Performans Kodunun kisitlarina bagli olarak, sonuglarin degisim davranisi ve elde edilen
degerlerin dogru aralikta oldugunun gdsterilmesi amaciyla FRAPCON-3.4 kodunun

sonuglari ile kargilastiriimistir
4.1.1. Yakit Zarfi-Oksit Arayuiz Sicakliginin Zamana Bagl Degigimi

Zarfin yizeyinde meydana gelen oksijen ve hidrojen birikimi, zarf ve oksit arayuz sicakligi
Ist akisinin artigina paralel olarak artmaktadir. Isi akisinin yani sira oksit kitle kazaniminin
da artisi 1sil direnci daha da artirdigindan 1si transferi zorlasmistir. Bunun sonucunda isi
akisinin etkisi oksidin gegis donemi sonrasi Ustel bir bicimde ylkselmigstir. Gegis oncesi
ve gecis donemlerinde lineer bir artis gézlemlenmistir. HUNEM-1.0 Yakit Performans
Kodu tarafindan hesaplanan Zircaloy-4 alagiminin zarf-oksit arayuz sicakliginin zamana
bagli degisimi Sekil 4.0’da gorilebilmektedir. Ortalama is1 akisinda meydana gelen artis,
zarf-oksit arayuz sicakhginin artmasina neden olmustur. Ayrica oksitlenme surecinin
gegcis oncesi doneminde alasimin su ile temas eden ylzeyindeki oksitlenme sonucunda
oksit tabakasinin kalinhginda meydana gelen artis nispeten isi transferini zorlagtirmistir.
Bunun temel sebebi Zircaloy-4 alasimina nazaran oksit tabakasinin teorik olarak daha
disuk bir 1si iletim katsayisina sahip olmasidir. Oksit kalinhdinin, oksitlenmenin gegis

dénemi ve gegis sonrasi doneminde daha seri artisindan 6turt 1sinin iletiminin daha da
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zorlastigi ve bu sebeple de zarf-oksit arayuz sicakhginin gegis 6ncesi duruma gore arttigi

da gorulebilmektedir.

Isi transferinin zarf-oksit araylzinde zorlasmasi, yakit zarfi dis ve i¢ ylzeyinin
sicakliklarinda da benzer artisa sebebiyet vermigtir. Bu durum, hem HUNEM-1.0 Yakit
Performans Kodu hem de FRAPCON-3.4 kodlarindan elde edilen veriler i1s1ginda Sekil
4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.0. HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodunda Elde Edilen Yakit Zarfi-Oksit Arayuz

Sicakhginin Zamana Bagli Degisimi.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de, yaklasik olarak ilk 200 gunlik isletim periyodundaki zarf-oksit

arayuz sicakhginin, esit 1si akilarina bakildiginda birka¢ derece yukseldigi gorulmektedir.
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Sekil 4.1. FRAPCON-3.4 Yakit performans kodunda Elde Edilen Yakit Zarfi Oksit Arayuz

Sicakhginin Zamana Bagli Degisimi.

Yaklasik 200 guin sonrasinda, yakit zarfi dis ve i¢ ylzeyinin sicakliklarinda 6nce dogrusal
bir yukselis meydana gelmis, sonrasinda ise sicakliklar Gstel bir bicimde artis gostermistir.
Bu yukselisin, hem HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodu hem de FRAPCON-3.4 kodu
tarafindan elde edilerek Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'te gorsellestirilen zamana bagh oksit

kalinhgi grafigine paralellik gdsterdigi de anlasiimistir.

FicK'in difizyon denklemi kullanilarak sonlu eleman analizi yontemi ile HUNEM-1.0 Yakit
Performans Kodu tarafindan elde edilen veriler ile FRAPCON-3.4 kodu verilerin birbirine
nazaran farkh olmasi, bir boyutta ve silindirik geometride ¢6zUmlenen diflizyon
probleminin hem baslangic hem de sinir kosullarinin farkli  olmasindan
kaynaklanmaktadir.
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4.1.2. Yakit-Zarf Arayuz Sicakliginin Zamana Bagl Degisimi
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Sekil 4.2. HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodunda Elde Edilen Yakit-Zarf Araylz

Sicakliginin Zamana Bagh Degisimi.
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Sekil 4.3. FRAPCON-3.4 Yakit performans kodunda Elde Edilen Yakit-Zarf Araylz

Sicakliginin Zamana Bagh Degisimi.
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4.1.3. Oksit Kalinliginin Zamana Bagl Degisimi

Oksijenin kristal yapidaki kitle kazanimi, metalin elastik davranisinin plastik davranisa
dogru ilerlemesine yol agan faktorlerden biridir. Bu durum ayni zamanda metalin kristal
yapisinin zamanla bozulmasina yani dislokasyonlara sebebiyet verir. Her iki kod da
oksijenin metalin kristal yapisi i¢erisindeki yayilliminin sicaklikla surekli bir artig igerisinde
oldugunu éngérmektedir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'te oksit kalinliginin zamanla degisimleri
HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodu ve FRAPCON-3.4 kodu tarafindan elde edilmistir.
Yaklasik olarak ilk 200 gunluk gecis oncesi donemde her iki kodda da oksit kalinliklari
yavas bir artis gostermigtir. Yaklasik 200 gun sonrasinda oksitlenmenin gegis donemi
tamamlanmis ve oksit tabakasi metalin kristal yapisi igerisinde kutle kazanmaya
bagslamistir. Sekil 4.4'te HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodu tarafindan 200-700. gunler
arasi elde edilen oksit kitle kazaniminin, Sekil 4.5'te FRAPCON-3.4 kodu tarafindan elde
edilen verilere nazaran daha dusuk bir egime sahip olmasinin altinda yatan temel neden,
FRAPCON-3.4 kodu igerisindeki oksit-metal araylz sicakhdinin oksit kalinhgi tzerinde
daha baskin etkiye sahip olmasi ve oksit kalinligi ile oksit-metal arayuz sicakhgi
arasindaki geri bildirim mekanizmasinin daha dinamik olarak modellenmis olmasidir.
Ayrica FRAPCON-3.4’'te oksitlenme hizina etki eden agirlik faktorleri de her iki kod

sonuglari arasinda fark yaratmistir.
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Sekil 4.4. HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodunda Edilen Oksit Tabakasi Kalinhginin
Zamana Bagh Degisimi.
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Sekil 4.5. FRAPCON-3.4 Yakit performans kodunda Elde Edilen Oksit Tabakasi

Kalinliginin Zamana Bagh Degigimi.

4.1.4. Lityum Hidroksit Konsantrasyonunun Oksit Kalinligina Etkisi

Hafif su reaktorlerinde birincil sogutucu sivisinin asitlik diizeyini kontrol etmek icin eklenen
Lityum Hidroksit ¢ozeltisinin Zircaloy-4 alasimin su ile temas eden yuzeyinde
korozyonunu hizlandirdigi bilim gevrelerince bilinmektedir. HUNEM-1.0 Yakit Performans
Kodu tarafindan elde edilen verilerde, oksit kalinliginin ilk 200 gunlik isletim slresinde
LiOH konsantrasyonu ile dogru orantili olarak 1-2 um civarinda arttigi gézlemlenmistir. ilk
200 gunluk sure sonrasinda oksit kalinligi lineer ve parabolik olarak artmaya devam etmis,
oksidasyonun gecis donemi ve gegis sonrasi donem, sirasiyla lineer ve kubik oran kuralini

takip etmigtir.
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Sekil 4.6. Lityum Hidroksit Konsantrasyonunun Oksit Kutle Kazanimina Etkisi.

4.1.5. Hidrojen Konsantrasyonunun Zamana Bagli Degisimi

HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodu ve FRAPCON-3.4 kodu tarafindan hesaplanan,
Zircaloy-4 alasiminin su ile temas eden ylUzeyinde oksidasyon slresince zamanla artan
hidrojen konsantrasyonu Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gorulmektedir. Oksidasyon stirecine
paralel olarak hidrojen konsantrasyonu da isletim siresince ylkselmistir. Bununla birlikte
hidrojen konsantrasyonunun i1si akisindaki farkliliklardan keskin bir bicimde etkilenmedigi
de her iki grafikte gorulebilmektedir. HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodu verilerinin 2000
gun sonundaki toplam hidrojen konsantrasyonunun FRAPCON-3.4 koduna gore dusuk
olmasinin temel sebebi, HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodunda sogutucuya dahil edilen

lityum hidroksitten ve hesaplama algoritmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.7. HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodu ile Hesaplanan Hidrojen

Konsantrasyonunun Zamana Bagli Degisimi.
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Sekil 4.8. FRAPCON-3.4 Yakit Performans Kodu ile Hesaplanan Hidrojen
Konsantrasyonunun Zamana Bagli Degisimi.
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4.2. HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodunun Zarf Malzemesinin Mekanik Davranisi

ile ilgili Sonuglari

HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodu ile hidrojenin Zircaloy-4 alasiminin mekanik
davranisi Uzerindeki olasi etkileri modellenmigtir ve modelleme sonuglari tezin bu

kisminda verilmektedir.

4.2.1. Levha Malzemesinin Deformasyon Davranigi ve Yapisi ile Zarf Malzemesi
lligkisi

Bu tez calismasinin amagclarindan birisi, Zircaloy-4 alasiminin elastikligini kaybederek
plastik davranisa veya mekanik karakterine hidrojenin ne kadar tesir ettigini incelemektir.
Elastik davranigtan plastige gecis aslinda metal atomlarinin diziliglerinin atomik baglar
yardimiyla esneyip geri eski hallerine donmeleri olarak da aciklanabilir. Metallerin
mekanik davranisi, gekme ve sikistirma testleri esnasinda aynidir. Malzeme testleri
malzemenin isletim esnasinda oldugu gibi ayni bigimde deformasyonuna imkan
tanimaktadir. Yakit zarf malzemesinin plastik davranisi, asagidaki yapisal iliskiye gore
malzeme 6zellikleri veritabani MATPRO [31] 'da,

é m
0=Ke)| —
”[103} (4.1)
seklinde verilmigtir. Denklemde gercek gerilme (0), mukavemet katsayisi (K), geriime

sertlesmesi Ussii (n), gercek plastik gerilme (&r), gerinim hizi Usteli (M) ile normalize
)
gerinim hizi \107 Jile orantilidir.
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Haddeleme - Eksenel
Enine - Dairesel
Normal - Radyal

Sekil 4.9. Referans Calismada Kullanilan Zircaloy-4 Plaka Tipi Numunenin Test Yonleri
ile Bu Yonlere Karslilik Gelen Zircaloy-4 Silindirik Yakit Zarfinin Yénleri [30].

Flanagan [30] tarafindan yapilan c¢alismada, hidrojen konsantrasyonunun K, n ve m
parametreleri Uzerindeki etkisini deneysel verilerin bir benzetimini kullanarak belirlemek
amaclanmistir. Soguk sekillendirilmis ve gerinimi giderilmis Zircaloy-4 silindirik yakit zarfi
malzemesinde oldugu gibi, Zircaloy-4’lin plaka formu da gugliu bir kristalografik doku
sergiler. Bu nedenle, mekanik davranisin ve mikro yapisal 6zelliklerin levha yonune gore

anizotropik olmasi muhtemeldir. [30]

Sonug olarak bu calisma igin verileri referans olarak kullanilan deney dizenegi icin
edinilen plaka malzemesinde yapilan testler haddeleme yonunde, enine yonde ve
normalden plaka yuzeyi yonunde gerceklestiriimis olup, bu yonler Sekil 4.8'de goruldugu

gibi yakit zarfinda eksenel, gevresel ve radyal yonlere karsilik gelmektedir.

Referans olarak segilen deneysel calismada, Zircaloy-4 plaka malzemesinin cesitli
yontemler ile hidrojen toplamasi amaclanmis olup, bu suregler sonrasinda malzeme

karakteri tayini icin mekanik testleri tamamlanmigtir.

Mekanik testler, sikistirma ve ¢ekme testlerinden olusur. Sikistirma testleri malzemenin
gerinim kabiliyeti, gerilme sertlesmesi ve gerilme orani sertlesmesi gibi 6zelliklerinin tayin

edilmesi amaciyla tasarlanmistir.

Ayrica, plastik anizotropi gerilme hizlar olarak tanimlanan R ile P de plaka

malzemesindeki plastiklik anizotropisinin tanimlanmasinda genel olarak kullaniimaktadir.

Haddeleme ydninde uygulanan gerilimli tek eksenli gerilme testi igin:
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€ €

R= wo_ enine

t enormal (4 2)

Enine yonde uygulanan gerilimli tek eksenli gerilme testi igin:

P — IP:w — 8haddeleme

€ snormal (43)

t

Esitlikleri kullaniimaktadir. Bu esitliklerde &wve &: sirasiyla genislik ve kalinhk

gerilmelerini ifade etmektedir. Bire esit plastik anizotropik gerilme hizi izotropik plastikligi
ifade ederken, birden buylk anizotropik gerilme hizi ise kalinlik kaymasinin geniglik
kaymasina oranla daha gug¢ oldugunu gosterir. Zircaloy-4 alasimi igin hesaplanan
deneysel plastik anizotropi deformasyon/sekil degdistirme hizi Cizelge 4.1de

gorulmektedir.

Cizelge 4.1. Zircaloy-4’un Deneysel Plastik Anizotropi Deformasyon Hizlari [32].

Levha R=5.4
Levha P=4.2
Zarf P=2.3

Hill akma kistasi [33] ile R ve P degerlerine dayanarak, zarf-yakit pelet etkilesiminin
belirgin hale geldigi tasarima dayandirilan kazalar esnasinda sekil degisimi/gerinime
sebebiyet veren, esikieksenli gerilme icinde akmaya yol agan normal gerilmelerin hizinin
(G

tahmin edilmesine imkan tanir [34]. Esikieksenli gerilme (™ eio ) icerisindeki malzemenin

akmasi i¢in gerekli normal gerilmelerin hizi,

o P+R

€g

Oy _ {P(1+ R)T'S
(4.4)
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bagintisi ile bulunabilir: Oeg, Hill esdeger gerilmesi; ~ eig esikieksenli gerilmedir. Malzeme

duzlemsel izotropi sergilediginden, haddeleme yonlU veya enine yonelim boyunca tek
eksenli akma gerilmesi olup Oeg = Ogdir,

Cizelge 4.1 ve Denklem 4.4 kullanilarak, oda sicaklhidindaki normal dogrultuda akma
gerilmelerinin haddeleme yonu veya enine dogrultularindaki hizini tahmin etmek

mumkudndur:

OEig _ Onormal _ Onomal =167

Oeg (O'y )Haddeleme (O'y )Enine (45)

Bu oran, Zircaloy-4 alasimi icin akma gerilmesi anizotropisi yani malzemenin mekanik
davranisi hakkinda tahmin yaratalmesini saglayabilir. Yapilan deneyler sonucunda, bu
oranin sicaklik ve hidrojen konsantrasyonundan bagimsiz oldugunu ve plastik

anizotropinin de 400°C’ye kadar korundugunu gostermistir [35].

4.2.2. Hidrojen Konsantrasyonunun Akma Davranigina Etkisi

Sekil 3-8, HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodu tarafindan hesaplanan hidrojen
konsantrasyonunun bagli olarak plaka malzemesi icin haddeleme, normal ve enine

dogrultulardaki akma gerilmesinin (%0,2 gerinim) gostermektedir.
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Sekil 4.10. Farkli Dogrultulardaki Zircaloy-4 Plakalarinin Akma Gerilimlerinin Hidrojen

Konsantrasyonuna Bagli Degisim Grafigi.

Hidrojen konsantrasyonu arttikga, normal dogrultudaki akma gerilmesi kismen artmis
ancak keskin bir artisa yol agmamis olup, haddeleme ve enine dogrultularda hemen
hemen ayni kalmigtir. 400-800 ppm arasi hidrojen konsantrasyonu normal dogrultuda
akma gerilmesini fark edilir dizeyde artirmistir. Diger hidrojen konsantrasyon seviyeleri
normal ve enine dogrultularda akma gerilmesine etki etmemigtir. Bununla birlikte hidrojen
konsantrasyonunun Zircaloy-4 malzemesinin akma gerilmesi davranigi Uzerindeki etkisini
tam anlamiyla inceleyebilmek icin gerilme-sekil degistirme/gerinim egrisinin incelenmesi

gerekmektedir.

4.2.3. Hidrojen Konsantrasyonunun Plastik Gerilme-Sekil degistirme/Gerinim

Davranisgina Etkisi

Sekil 4.10, Zircaloy-4 levhasinin haddeleme, enine ve normal yonleri igin gergek gerilme-

gercek sekil degistirme davranisini gostermektedir. Ayrica farkli sicakhk ve hidrojen
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konsantrasyonu seviyelerine bagl gergek gerilme-gekil degistirme egrileri de

gorulebilmektedir.

Sekiller 4.11- 4.13'de, farkh sicaklik degerleri ve hidrojen konsantrasyonlari altinda
Zircaloy-4 alagiminin elastik-plastik davranigi agisindan etkileri incelenmistir. Oncelikle
belirtmek gerekir ki, 25°C, 300°C, 400°C sicaklik degerlerinde ve 0.01’lik gergek plastik
gerinim referans alindiginda, hidrojen konsantrasyonlarinin metalin plastik gerilme ve
sekil degistirme davranisina etkisi cok net anlagilamamaktadir. Ancak 25°C, 300°C, 400°C
sicaklik degerlerinde hidrojen konsantrasyonlarindan bagimsiz olarak 0.01’lik gergek
plastik gerinim referans alindiginda plastik davranisa gecisin ivme kazandigi cok
rahatlikla sdylenebilmektedir. Sekil 4.11’de de agikga goruldugu Uzere dusuk sicaklikta
0.071’lik gercek plastik gerinim referans alindiginda, gercgek plastik gerilme degeri yaklagik
olarak 1000 MPa dolaylarindadir. Bu deger, 300°C, 400°C sicakliklarda 500-700 MPa

civarinda gergeklesmistir.

Normal dogrultuda plastik gerilme-sekil degistirme egrileri farkli sicaklik ve hidrojen

konsantrasyonlari igin Sekiller 4.11-4.13'de gdsterilmistir.
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700

Sekil 4.11. 25°C Sicaklikta 0, 400, 620 ppm Hidrojen Konsantrasyonuna Bagli Normal
Dogrultudaki Zircaloy-4 Plakalarinin Gergek Plastik Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi.
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Sekil 4.12. 300°C Sicaklikta 0, 400, 620 ppm Hidrojen Konsantrasyonuna Bagli Normal
Dogrultudaki Zircaloy-4 Plakalarinin Gergek Plastik Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi.
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Sekil 4.13. 400°C Sicaklikta 0, 400, 620 ppm Hidrojen Konsantrasyonuna Baglh Normal
Dogrultudaki Zircaloy-4 Plakalarinin Gergek Plastik Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi.

Enine dogrultuda gercek plastik gerilme-sekil degistirme egrileri farkli sicaklik ve hidrojen

konsantrasyonlari igin Sekiller 4.14-4.16’da gdsterilmigtir.
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Sekil 4.14. 25°C Sicaklikta 0, 400, 620 ppm Hidrojen Konsantrasyonuna Bagli Enine
Dogrultudaki Zircaloy-4 Plakalarinin Gergek Plastik Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi.
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Sekil 4.15. 300°C Sicaklikta 0, 400, 620 ppm Hidrojen Konsantrasyonuna Bagli Enine
Dogrultudaki Zircaloy-4 Plakalarinin Gergek Plastik Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi.
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Sekil 4.16. 400°C Sicaklikta 0, 400, 620 ppm Hidrojen Konsantrasyonuna Bagli Enine
Dogrultudaki Zircaloy-4 Plakalarinin Gergek Plastik Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi.

Haddeleme plastik gerilme-sekil

degistirme egrileri farkh sicaklik ve hidrojen

konsantrasyonlari igin Sekiller 4.17-4.19'da gdsterilmistir.
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Sekil 4.17. 25°C Sicaklikta 0, 400, 620 ppm Hidrojen Konsantrasyonuna Bagl

Haddeleme Dogrultusundaki Zircaloy-4 Plakalarinin Gergek Plastik Gerilme-Sekil

Degistirme Grafigi.
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Sekil 4.18. 300°C Sicaklikta 0, 400, 620 ppm Hidrojen Konsantrasyonuna Bagl

Haddeleme Dogrultusundaki Zircaloy-4 Plakalarinin Gergek Plastik Gerilme-Sekil

Degistirme Grafigi.
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Sekil 4.19. 400°C Sicaklikta 0, 400, 620 ppm Hidrojen Konsantrasyonuna Bagh
Haddeleme Dogrultusundaki Zircaloy-4 Plakalarinin Gergek Plastik Gerilme-Sekil
Degistirme Grafigi.
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Sekiller 4.11-4.19 incelendiginde, genel olarak sicaklik arttikga Zircaloy-4 alagimindaki
hidrojen konsantrasyonuna bagli olmaksizin gergek gerilmenin belirgin olarak azaldigi

goOzlenmigtir.

Ayrica hidrojenin akma davranigi Uzerine etkisi gerilme yonune de baghdir. Hidrojenin
akma sinirina etkisi hakkinda ilk duruma gore karsilastirildiginda, net bir kaniya
varilamamis olmakla birlikte hidrojen konsantrasyonu arttikga akma gerilmesi azalabilir ve
ayni sekilde gerinim sertlesmesi (sekil degistirme sertlesmesi) artabilir veya akma siniri

artabilir ve gerinim sertlesmesi belirli bir dizeyde kalabilir.

4.2.4. Hidrojen Konsantrasyonunun Yakin Akma Davranisi Uzerindeki Etkisi

Cesitli dogrultulardaki Zircaloy-4 malzemesinin %21,0 gerinimdeki akma gerilmesi ve %0,2

Otelemeli akma gerilmesi arasinda normallestirilen fark,

AGO.Ol B AGo.ooz
AGo.01

Akma Gerilmesi Farki = (4.6)

denkleminde onceki bolimde tanimlanmigsti. Akma gerilmesi farki akma akabinde
gerilmenin git gide sabitlesmeye baslarken uzamanin halen devam etmeye basladigi
malzeme davranis surecini ifade eder. Bu oranin artisi malzemenin elastikligini
kaybederek kalici bozulmaya basladigi suregtir. Bu surecin bir diger ismi de yakin akma

davranisidir.

Farkli dogrultulardan (haddeleme, enine ve normal) uygulanan malzeme testleri ile
yapilan bir deneyden elde edilen veriler 1giIginda yakin akma davranisi ile hidrojen
arasinda korelasyonlar Uretilmis ve bu korelasyonlar HUNEM-1.0 Yakit Performans
Koduna aktarilarak farkl dogrultularda hidrojenin bir fonksiyonu olan akma gerilmesi farki

yuzde cinsinden elde edilmistir.

Haddeleme yéninde akma gerilmesi farki Sekil 4.20’de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. 25°C ve 400°C Sicaklikta Hidrojen Konsantrasyonuna Bagli Haddeleme

Dogrultusundaki Zircaloy-4 Plakalarinin Akma Gerilmesi Fark Grafigi.

Sekil 4.21, enine yonde akma gerilmesi farkini gostermektedir.
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Sekil 4.21. 25°C ve 400°C Sicaklikta Hidrojen Konsantrasyonuna Bagli Enine

Dogrultudaki Zircaloy-4 Plakalarinin Akma Gerilmesi Fark Grafigi.

Normal yonde akma gerilmesi farki Sekil 4.22°de gosterilmigtir.
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Sekil 4.22. 25°C ve 400°C Sicaklikta Hidrojen Konsantrasyonuna Bagli Normal

Dogrultudaki Zircaloy-4 Plakalarinin Akma Gerilmesi Fark Grafigi.

25 °Cde 400-500 ppm hidrojen konsantrasyonunun goézlemlendigi noktada, akma
gerilmesi farkinin kademeli olarak en yuksek noktaya ulastigi normal ve haddeleme
dogrultusu icin soOylenebilmekle birlikte, enine yonde 500-550 ppm hidrojen
konsantrasyonunda sert bir ylkselis egilimi gdstermistir. Bu durum ortalama 400-500 ppm
hidrojen konsantrasyon ve 25 °C’deki Zircaloy-4 numunesinin tum yonlerde elastikten
plastik davranisa kademeli olarak gegisini gostermekle birlikte 500-550 ppm hidrojen
konsantrasyonu ve sicakligin 400 °C oldugu 6rneklerde tum yonlerde gecisin daha keskin
olarak gorulebilmektedir. Buradan yola c¢ikarak, 400°C'de elastik davranigtan plastik
davranisa gegisin 25°C sicakliga oranla daha kararl oldugu soylenebilir. Ayni zamanda
hidrojen konsantrasyonunun 25°C sicaklikta ve 300-500 ppm arasi konsantrasyonda

malzemenin plastik davraniga yonelimini arttigi da gorulebilmektedir.
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Alasimlarin akma davranisgi, klasik dislokasyon dinamigi konsepti ile ilk olarak ortaya
konmustur. Bu konsept, yiuksek gerilmeli yakin akma kosullari altinda ylksek hiz ile
hareket halindeki dislokasyonlarla ayni sekilde hizli bir bicimde ¢ok dusik seviyedeki
hareketli dislokasyon yogunlugunun artmasi esnasinda ani bir akma noktasi olugtugunu

aciklar.

Zirkonyum hidritler ile zirkonyum alasim matrisi arasindaki 6zgul hacimde meydana gelen
bayuk bosluklar, hidrit yakinlarindaki dislokasyonlarin plastik bolgede hidrit ¢gokeltilerinin
olusumuna yol acar [36-38]. Sekillerde de gorulen davranigin, hidritlerle alakal plastik
bolgelerden kaynaklanan baslangictaki degisken dislokasyonlarin miktarindaki artigtan
kaynaklandigi dugunulebilir. Ayrica, Zircaloy-4 levhasindaki yuksek hidrojen mevcudiyeti
ile yiksek sicakligin mekanik davranig uzerinde gozlemlenen degisiklikleri surekli hale
getirdigi  dusundldugunde, hidritlerin  plastik bir bigimde bozunabilir oldugunu

gOstermektedir.

Hidrit ¢Okeltileri sonrasinda olusan dislokasyonlar, daha kademeli elastik ve plastik
gegislere sebep olup akma deformasyonunun artiginin bir sebebi kabul edildiginde, 420
ppm’lik hidrojen konsantrasyonunun haddeleme ve normal dogrultulardaki Zircaloy-4

alagsiminin akma davranigina olan etkisinin belirgin oldugu soylenebilir.

Ayrica hidrit cOkeltileri etrafinda olusan dislokasyonlarin plastik boélgesinin, hidrit
cOkeltilerinin yerlesimine bagh oldugu g6z o6ninde bulunduruldugunda, hareketli
dislokasyonlarin gerilme eksenlerinin yerlesimleri de bagh oldugu goérulmektedir. Akma
davranisinin gerilme eksenlerinin yerlesimine baghhgr Sekil 4.20-4.22’de acikga
gorilebilmektedir. Gerilme ekseni agisindan 420 ppm’lik hidrojen konsantrasyonuna sahip
Zircaloy-4 levhalarinin akma davranigina en belirgin etki haddeleme ve normal
dogrultularda meydana gelmistir. Enine dogrultudaki numunede 420 ppm’lik hidrojen
konsantrasyonunun etkisi belirgin degildir. Bu durum kaymaya katkida bulunan dairesel

dagiliml hidrit ¢okeltileri etrafindaki dislokasyonlardan kaynaklaniyor olabilir.

4.2.5. Hidrojen Konsantrasyonunun Gerinim Sertlesmesi Uzerindeki Etkisi
Yakit zarf malzemesinin plastik deformasyonu, yapisal iliskiye gére gergek gerilme (0),

gerinim sertlesmesi Usteli (n), gercek plastik geriime (sp) ile orantihdir.
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Bununla birlikte gerinim sertlesmesi Ustelinin (n), sicakhgin, hizli nétron akisinin ve
alasim kompozisyonunun bir fonksiyonu oldugu ancak hidrojen konsantrasyonunun bir

fonksiyonu olmadigi malzeme Ozellikleri veritabani MATPRO tarafindan tanimlanmistir

0.01< g, < 0.05

[31]. Yapilan sikistirma testi [30] esnasinda gergcek plastik gerilme

dahilindeki gerinim sertlesmesi Usteli belirlenerek 25 °C, 300 °C, 400 °C sicaklik altinda ve
enine, normal ve haddeleme yonu dogrultularinda yapilan bir deneyde elde edilen veriler,
alasimdaki hidrojen konsantrasyonunun fonksiyonu olan bir korelasyona dénusturulerek
hidrojenin gerinim sertlesmesi HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodu tarafindan dogrudan
hidrojen ve sicaklidi, dolayl olarak hizli nétron akisinin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.23-

4.25’de goruldugu gibi hesaplanmistir.
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Sekil 4.23. 25°C Sicaklikta Enine, Normal ve Haddeleme Dogrultularindaki Zircaloy-4
Plakalarinin Hidrojen Konsantrasyonuna Bagl Gerinim Sertlesmesi Usteli Degisim
Grafigi.
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Sekil 4.24. 300°C Sicaklikta Enine, Normal ve Haddeleme Dogrultularindaki Zircaloy-4

Plakalarinin Hidrojen Konsantrasyonuna Bagl Gerinim Sertlesmesi Usteli Degisim

Grafigi.
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Sekil 4.25. 400°C Sicaklikta Enine, Normal ve Haddeleme Dogrultularindaki Zircaloy-4
Plakalarinin Hidrojen Konsantrasyonuna Bagl Gerinim Sertlesmesi Usteli Degisim
Grafigi.
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Zircaloy-4 levha malzemesi igin gerilim sertlesmesi Usteli sicakligin artisi ile ters orantili
olarak azalmaktadir. 25 °C, 300 °C, 400 °C sicakliklari altinda ve haddeleme yonu
dogrultusunda gerinim sertlesmesi usteli 0-620 ppm hidrojen konsantrasyonlari arasinda
0.01’lik bir degisime ugramistir. 25 °C, 300 °C, 400 °C sicakliklari altinda ve enine
dogrultuda Usteli 0-620 ppm hidrojen konsantrasyonlari arasinda degisim yok denecek
dizeydedir. Normal dogrultuda ise sadece 400 ppm ve uzeri hidrojen konsantrasyon
degerlerinde surekli bir artis gézlemlenmistir. Bu artig, 25 °C’ye nazaran 300 °C, 400 °C
sicakliklarinda yaklasik 0.02 mertebelerindedir. Bu da hidrojen konsantrasyonunun
gerinim sertlesmesi Usteli Uzerindeki etkisinin dnemsenmeyecek duzeyde oldugunu

gOstermektedir.

4.2.6. Hidrojen Konsantrasyonunun Siiriinme Gerinimi Uzerindeki Etkisi
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Sekil 4.26. 400°C Sicaklikta Haddeleme Dogrultusunda Zircaloy-4 Plakasinin 0- 600

ppm Hidrojen Konsantrasyonuna Baglh Surinme Gerinimi Degisim Grafigi.

Yuksek sicakliklarda ve gerilmelerde malzemelerin surinme deformasyonu, atomlarin
genisleyen diflizyonu ve dislokasyonlarin hareketliliginin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Dislokasyonlar, metallere yumusaklik katan, atomlar arasi baglarin koparak yeni baglarin
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olusumuna izin veren dugum kayiplaridir. Dislokasyonlar ve konumlari, malzemelerin
mukavemeti ve toklugunu etkileyen énemli bir faktor olup atomlarin denge mesafesini
bozdugu igin kristal yapinin i¢ enerjisini artirmaktadir. Sirinme davraniglarinin, mikro
yapilara [39,40], malzeme 0orgu yapisina [41,42], alasim elementlerine ve hidrojen
konsantrasyonuna [43,44] bagli oldugu bilinmektedir. Bu etkiler sicaklik ve gerilme

testlerine bagli olarak degismektedir.

5. DEGERLENDIRME

Bu tez calismasi kapsaminda basingl su reaktorlerinde siklikla kullanilan yakit zarf
malzemesi olan Zircaloy-4 alagiminin silindirik bir boyutlu diizlemde ilk olarak isi, sicaklik
degiskeni, oksit kutle kazanimi, oksit kalinligi, oksidin yakit zarf malzemesi Uzerindeki
hareketi temelindeki fiziksel davranisi deterministik olarak HUNEM-1.0 Yakit Performans

Kodu tarafindan hesaplanmistir.

ilk olarak elde edilen yakit dis ve i¢ zarf sicakliklari, oksit kalinhg ve hidrojen
konsantrasyonu, FRAPCON-3.4 yakit performans kodu ¢iktilari ile karsilastirilarak kodun

verdigi sonuglardaki sapma goézlemlenmis ve muhtemel sebepleri irdelenmisgtir.

HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodunda isi denkleminin sinir kosullarindan birisinin sabit
bir deger olarak atanmasi ve 1s1 Uretiminin bir deney ortaminda oldugu gibi sabit bir
degerde tutulmasi tutucu bir yaklasim olup, FRAPCON-3.4 gibi gergek isletim
parametrelerinde galisan bir koda gore farkli ancak yakin sonuglar elde edilmesine yol
acmistir. Bu, eksenel yonde sogutucunun zarfin su ile temas eden ylizeyinde sicakligi
dusurdigua ve sicakligin hidrojen diflzyonu ile kati ¢ézunarligu etkiledigi igin tutucu

sonuglar elde edilmesine sebep olmaktadir.

ikinci kisimda ise yine bir boyutlu silindirik geometride oksidasyon siirecinin diger bir
fenomeni olan hidrojen birikim mekanizmalari agiklanmis ve devaminda hidrojen
konsantrasyonu bir boyutlu silindirik geometride hesaplanmig ve devaminda ise bir takim
deterministik yontemler ve ampirik veriler 1g1ginda hidrojenin Zircaloy-4 Uzerindeki olasi

etkileri incelenmek istenmistir.

Gerek literatirde yapilan deneysel calismalar gerekse bu deneysel calismalarin bir

benzetimini kullanilan bilgisayar programlari, hidrojen konsantrasyonunun direkt olarak
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malzemenin mekanik ve deformasyon davranisina normal igletim kosullarinda bir etkisi
olmadigini éngdérmektedir. Bunun baslica sebebi, deformasyonun temel nedeni olarak
gosterilen dislokasyon kinetiginin ve elastik-plastik davranisin termal yuk, basing yuku ve
igletim sirasinda meydana gelebilecek olan gegiglerden dominant bir bigimde etkileniyor

olusudur.

6. ONERILER VE GELECEKTE YAPILABILECEK CALISMALAR

HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodu her ne kadar isi akisi, sicakhk degisim hizi ve hizli
notron akisini mekanik davranisini etkileyen énemli parametreler olarak kullanmis olsa da
gerek benzetimlerin belirli bir sicaklik arahiginda calisiyor olusu gerekse diger faktorlerin
deformasyon kinetigini baskiliyor olmasi sebebiyle hidrojenin malzemeye olan mekanik
etkisini net olarak aciklayamamaktadir. Bunun temel nedeni yapilan deneysel
¢alismalarda kimyasal olarak Zirkonyumun su ile temas eden ylzeyinde meydana gelen
oksidasyon surecidir. Oksidasyon sureci sonunda malzemede hidrojen birikimi belirli bir
sicakhgin Uzerinde meydana gelir. Ancak ayni zamanda da hidrojen ¢odzlnerek
sogutucuya karigsmaktadir. Sogutucunun asitlik dizeyi igletme parametrelerinin kontrolu
esasina dayali olarak belirli bir dizeyde korunur. Bu da oksidasyon ile artan hidrojen

konsantrasyonun disusune sebebiyet verir.

Diger yandan alasimdaki kristal matrise yayilan hidrojen atomlari belirli bir konsantrasyon
esigini gectikten sonra ¢okelerek hidrit (veya CRUD tabakasi) formunu almasi, (Bahsi
gecgen bu esige ugsal kati ¢cozebilirlik siniri da denmektedir) HUNEM-1.0 Yakit Performans
Kodunun g6z o6nlinde bulundurmadigi bir sdregtir. Bu durum, HUNEM-1.0 Yakit
Performans Kodu tarafindan hesaplanan hidrojen konsantrasyonundaki degisim hizinin
yakit cubugu dugumundeki sicaklik degisim hizina bagh olarak yeniden modellenmesini

gerektirmektedir.

Bir diger husus ise HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodunun direkt olarak ¢cekme ve
sikigtirma testlerinden elde edilen ampirik verilerin benzetimi 1s1ginda malzemenin
hidrojen konsantrasyonuna bagli mekanik davranigi hakkinda bilgi veriyor olusudur. Bu
durum HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodunun bir dezavantaji degil, bilimsel agidan

incelenen fenomenin karmasikhdindan kaynaklanmaktadir. Clnkl ugsal kati ¢ozebilirlik
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sinirini baz alarak iglem yapan gelismis yakit performans programlari da hidrojenin dolayli
olarak mekanik davranisa etkisini hesaplayamamaktadir. Bunun bir diger sebebi de

hidritlerin konumunun bilinememesinden kaynaklanmaktadir.

Isinin dretildigi yerde yakit zarf matrisine daha kolay yayilan hidrojen atomlari kismen
Isinin daha az uretildigi alanlarda c¢Okelirler. Bu da deney malzemesi olarak alinan
Zircaloy-4 numunelerinde hidrojen toplanmasi akabinde hidrit ¢okeltiime surecindeki
sogutma hizinin énemli oldugunu gdsteren bir diger ayrintidir. Butin bu faktorlerin bir

bilgisayar simulasyonunda g6z onunde bulundurulmasi gerekmektedir.

7. EKLER

7.1. EK 1 —= HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodu
Ek 1’de tez icin olusturulan HUNEM-1.0 Yakit Performans Kodu sunulmustur.

function hunem(varargin)
clear global,
clear functions;
global GlobInArgs nargs;
nargs=0;
for ii_=length(varargin):-1:1
if ischar(varargin{ii_})
nargs=ii_;
eval(['global ',varargin{ii_},";',varargin{ii_},'=',num2str(varargin{ii_+1},15),";']);
end
end
GlobIinArgs={mfilename,varargin{1:nargs-1}};
nargs=length(GlobInArgs);
global unit2fid;
if ~isempty(unit2fid), unit2fid={};
end
persistent SH_enine_400 SH_normal_400 SH_haddeleme_400 SH_enine_300
SH_normal_300 SH_haddeleme 300 SH_enine_25 SH_normal_25
SH_haddeleme_ 25 ASF_haddeleme400 ASF_haddeleme ASF_enine
ASF_enine400 ASF_normal400 a 02_at_weight lioh_coef normalb_NR b_TR
trans rolling fast_neu_eff coef ox_rate_constl pickup_fraction_zr4 zr4 _at weight
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b c int_cond lioh_conc hconst dco dci co dloc oxy_conc nonoxi_cld_thck
zro2_density dif _coef dt dx firstCall fast_neu_flx i i_step stpl stp2 ASF_normal n
num_lim num_step pbr heat_flux tt pre_trans post_trans solution times timesd t
fuel_clad_temp oxi_clad_temp run_time d_time d_timet tk_cond tkk_cond
zro2_tcd zro2_tc cld_thck cld_thckm clad_outer_temp ox_rate_u kutle_kazanimi
heat_mass_eff total mass_eff irr_mass_eff lioh_mass_eff wtc weight_trans x
heat_thck_eff total_thck_eff irr_thck_eff lioh_thick_eff xxx z zrc4_yogunluk zpt
zptu format_100 format_103 format_104 format_111 format_122 format_ 128
format_133 format 222 format 223 format 224 format 299 format_442
format_443 format_444 format_445 format_446 format 53 format 55
format_552 format 553 format 554 format 56 format 67 format 68

i,f isempty(firstCall),firstCall=1;end;

if firstCall;

format_100=[%7x",'ZAMAN ARALIGI, DT =','%12.6¢€",' sn'l;

format_103=['%7x', TOPLAM SIMULASYON SURESI', =','%12.4€','%2x',' sn
"'%5X'," =','%12.5f','%2xX',' gin';

format_104=[%7x',’ZARF KALINLIGI, cld_thck =','%7.4f',' cm'];
format_111=[%7x",'DIS ZARF SICAKLIGI, clad_outer_temp =','%8.3f",'%2x"," K;
format_122=[ \n' ,'%4t','SURE (giin)','%22t'",' KUTLE KAZANIMI
(mg/dm2)','%58t','OKSIT KALINLIGI (mikro m) ','%91t','SICAKLIK (K)',’ DIF.
KAT.'' HIDROJEN KONSANTRASYONU ', HID. KIRINIM GERILIM
ANIZOTR.",' HiD. AKMA DAVR. ETK. (Mpa) ',' AKMA
GERILIM FARKI','
Gerinim Sertlesmesi Usteli,n'];
format_128=[%19t',"HEATF','%4x’,'LIOH','%5x",'FNEU','%5x"," TOTAL','%54t",'
HEATF','%4x','LiOH','%4x','FNEU','%4x', TOTAL','%90t','Z-O','%6X',"Y-Z','
(cm2/sn)', (ppm)",’ b Nb R, b T/bR,' Enine Y."'
Haddeleme Y.'," Normal Y.",' Haddeleme(25C)",' Enine(25C)"',' Normal(25C)',’
Haddeleme(400C)"," Enine(400C)',) Normal(400C)'," SH.Enine(25C)',’
SH.Normal(25C)',’ SH.Hadde(25C)",' SH.Enine(300C)"," SH.Normal(300C)',’
SH.Hadde(300C)',' SH.Enine(400C)"," SH.Normal(400C)',’ SH.Hadde(400C)7;
format_133=[%212.5",'%1x','~",repmat(['%1x",'%8.2f']
,1,4),'%53t','~",repmat(['%1x','%7.3f]
,1,4),'%89t','%7.7f','%1x','%7.5f','%12.4e",'%1x','%18f','%23e','%1xX','%10f','%1xX",’
%20f','%2x','%10f",'%2x','%10f','%2x','%10f','%2x",'%13f','%2x'",'%12f','%2X','%14f,
'%2X','%141','%2X','%12f','%2X','%12f','%2X",'%12f",'%2X','%14f",'%2X',' % 14f",'%2X',’
%14f','%2x','%14f",'%2X','%14f",'%2X','%14f''%2X',' % 14f1;

format_222=[%7x','ISI_AKISI, heat flux =','%7.2f'," W/cm21;

format_223=['%7x','HIZLI NOTRON AKISI, fast_neu_flx =','%12.6e",' n/cm2.sn’];

format_224=['%7x",'[LIOH) KONSANTRASYONU, lioh_conc =','%12.6e",
mol/litre';

format_zggz[ l\nl ’l************************************ZARF TAMAMEN OKSIDE
DONUSTU MISSION FAILED***1;
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% format_442=["'\n", "\n','%7x','Oksit kUtle kazanimi ve oksit kalinhgi su sekilde
tanimlandi:'];
% format_443=['%15x','heat_mass_eff,heat_thck_eff ==> Isi akisi katkisi ile
oksit katkislI'];
% format_444=['%15x','lioh_mass_eff,lioh_thick_eff ==> LiOH Katkisi ile oksit
kalinhg1'];
% format_445=['%15x","irr_mass_eff,irr_thck_eff ==> Hizli nétron katkisi ile oksit
kalinhgr'];
% format_446=['%15x','total_mass_eff,total_thck_eff ==> Yukaridaki 3 faktérin
toplami ile oksit kalinligi'];
% format_53=['%18x',ZIRKONYUM ESASLI ALASIMIN OKSIDASYON
MODELI', \n'];
% format_55=['%2x',’ZIRKONYUM ESASLI ZARF MALZEMESI ICIN OKSIJEN
DIFUZYON DENKLEMININ COZUMU:1;
% format_552=["\n','%15x','Dif. Kat. ==>OKSIJEN DIFUZYON KATSAYISI";
% format_553=['%15x','O-Z ==> OKSIT-ZARF ARAYUZ SICAKLIGIT;
% format_554=['%15x",'Y-Z ==> YAKIT-ZARF ARAYUZ SICAKLIGI', \n'];
format 56 ['****************************************']
% format_67=["\n','%10x",'ZAMANA BAGLI OKSIT KALINLIGININ
HESAPLANMASI', \n'];
% format_68=| \n' '%13x",'( 1-D SILINDIRIK GEOMETRI )T;
a=zeros(1,50);02_at weight=0; lioh_coef=0;
fast neu_eff coef=0;zr4_at weight=0; b=zeros(1,50);
c=zeros(1,50);b_NR=0;b_TR=0;int_cond=0; lioh_conc=0;lioh_thick eff=0;
xxx=0;z=0;zrc4_yogunluk=0;zpt=0;zptu=0;
co=0;dloc=zeros(1,50);
oxy_conc=zeros(1,50);nonoxi_cld_thck=0;dco=0;dci=0;zro2_density=0;dif coef=
0;dt=0; dx=0;fast_neu_flx=0; i=0;i_step=0; stp1=0; n=0;
num_lim=0; num_step=0;pbr=0; heat_flux=0; tt=zeros(1,50); pre_trans=0;
post_trans=0; solution=zeros(1,50);times=0;timesd=0;
t=0;fuel_clad_temp=0;oxi_clad_temp=0;run_time=0;

d_time=0;d_timet=0;tk_cond=0;tkk_cond=0;zro2_tcd=0;zro2_tc=0;cld_thck=0;cld
_thckm=0;clad_outer_temp=0;0x_rate _u=0;kutle _kazanimi=0;heat_mass_eff=0;t
otal_mass_eff=0;irr_mass_eff=0;lioh_mass_eff=0;wtc=0;weight_trans=0;x=0;heat
_thck_eff=0;total_thck_eff=0;irr_thck_eff=0;

end

firstCall=0;

heat_flux = 100; %(<68-180w/cm2)
fast_neu_flx = 5*10"13;

lioh_conc = 0.01;%molal vol.
clad_outer_temp = 640; %k
num_lim = 10000;

num_step = 100;
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cld_thck = 0.07; %cm

dco=0.01072; %m
dci=0.01072-(cld_thck*10e-2); %m
pickup_fraction_zr4=0.175;

cld_thckm = cld_thck.*1.0e4;%mmicro
i_step =12;

n = fix(i_step - 2);

dt = 8640;

times = dt.*num_lim;

timesd = times./(86400);

% " Hunem-1.0.0UT "

thismlfid=fopen(strtrim(‘"Hunem-1.0.txt"),'w+");
unit2fid{end+1,1}=10;

unit2fid{end,2}=thismlfid;

unit2fid{end,3}=0;

unit2fid{end,4}="Hunem-1.0.txt’;

unit2fid{end,5}=0;
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_53]);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_55]);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_67]);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_68]);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_56]);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_100],'dt");
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_104],'cld_thck’);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_111],'clad outer temp");
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_222],'heat flux’);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_223],'fast_neu_flx’);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_224],'lioh_conc’);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_103],'times’,'timesd’);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_442]);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_443]);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_444]);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_445]);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_446]);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_552]);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_553));
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_554]);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_56]);

stpl = 0;

stp2 = 0;

run_time = 0.0;
int_cond = 9.3e-4;

t = clad_outer_temp;
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% Set the initial condition:
fori=1:1 step
oxy_conc(i) = int_cond;
dloc(i) = int_cond;

end

I = fix(i_step+1);

% Set the boundary conditons:
oxy_conc(1l) = 1526.0;
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_122]);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_128]);
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_56]);
while (1);

%

% oxy_conc i¢in (N+1)nci adimi hesaplama:
%

% lIterasyon sayaclarinin artisi ve

% Maksimum iterasyon sayisinin bulunmasi:

stpl = fix(stpl + 1);
stpl = fix(stpl + 1);
run_time = run_time + df;

% Oksit kutle kazanim hesabi Hillner modeli
% kullanilarak yapilmistir.

% zrc4_yogunluk : zircaloy density

% DENS: Zr02 yogunlugu

% zr4_at_weight : Zircaloy 4 atom agirhgi
% 02_at_weight : oksijen atom agirlig

% PBR : Pilling-Bedworth orani

zrc4_yogunluk = 6.5;

zr4 _at_weight = 91.22;
02_at_weight = 32.0;

pbr =1.57;

d_time =run_time./(24..*3600.);
d_timet = 6.73e-7.*exp(11975.0./t);

if(d_time <=d_timet)
pre_trans =(6.36el1l.*exp(-13636.0./t)).~0.333333; %pre-transition
wtc = pre_trans.*d_time.”~0.3333;
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zpt = 1.0e-5.*pbr.*(zr4_at_weight.*wtc)./(02_at_weight.*zrc4_yogunluk);
zptu = zpt.*1.0e4,

else;

post_trans = 1.12e8.*exp(-12529.0./t);%post-transition
wtc = post_trans.*d_time;

zpt = 1.0e-5.*pbr.*(zr4_at_weight.*wtc)./(02_at_weight.*zrc4_yogunluk);
zptu = zpt.*1.0e4,
end

%

% The kutle_kazanimi gain at the transition , weight_trans (mg/dmz2)
%

weight_trans = 7.53.*10.0.*exp(-553.6./1);

zro2_density = 5.82;
X = zptu.*1.0e-4;

dif_coef = x.*x.*zro2_density.*32.0./(2.0.*run_time.*123.22.*(oxy_conc(1)-
oxy_conc(i_step)).*(1.0e-3));

z = sqrt(2.0.*3.8506.*(dif_coef./zro2_density).*((oxy_conc(1)-
oxy_conc(i_step))./1000.0).*run_time);

dx = z./(i_step);

% cm to mikro m ¢evrimi,
%

% ZU=7*1.0E4

%

% To determine the effect of the ISI_AKISI on the oxide/metal

% interface temperature"TI"

% tk_cond : "zirkaloy-4" sicakliga bagl isi iletim katsayisi,W/m.K
% zro2_tc : "Zr02" sicakliga bagli isi iletim katsayisi,W/m.K

tk_cond = 7.848 + 2.2e-2.*t - 1.676e-5.*1.72.0 + 8.712e-9.*t.73.0;
tkk_cond = tk_cond.*1.0e-2;

zro2_tc =1.9599 - 2.41e-4.*t + 6.43e-7.*t.72.0 - 1.94e-10.*t."3.0;
zro2_tcd = zro2_tc.*1.0e-2;

% heat_flux : i1sI akisi ,W/cm2
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% heat_flux = Q/alan

% T : oksit/metal interface temperature,K

% fuel _clad_temp : yakit/yakit zarfi araytz sicakhgi,K
% nonoxi_cld_thck : oksitlenmemis yakit zarfi kalinligi,cm
%

pbr =1.57;

t = clad_outer_temp;

if(heat_flux>0)

oxi_clad_temp =t +(heat_flux.*z)./zro2_tcd,;
nonoxi_cld_thck = cld_thck - z./pbr;

fuel_clad_temp = oxi_clad_temp +(heat_flux.*nonoxi_cld_thck)./tkk_cond;
t = oxi_clad_temp;

else

oxi_clad_temp =t;

nonoxi_cld_thck = cld_thck - z./pbr;

fuel_clad_temp = oxi_clad_temp;

t = oxi_clad_temp;

end

if(stpl > num_lim)

tempBreak=1;

break;

end

% Uggen denklem sistemini olusturur:
%

[dx,dt,dif _coef,i_step,oxy_conc,dloc,a,b,c,tt]=ftrdg(dx,dt,dif_coef,i_step,oxy_conc,
dloc,a,b,c,tt);

%

% Uggen denklem ¢dzticii fonksiyon:

%

[a,b,c,tt,solution,n]=trdg(a,b,c,tt,solution,n);

fori=2:1 step-1

dloc(i) = oxy_conc(i);

end

I = fix(i_step - 1+1);

fori=2:i step-1

oxy_conc(i) = solution(i);

end

I = fix(i_step - 1+1);

% BC:
[oxy_conc,i_step,t]=bcond(oxy_conc,i_step,t);

[oxy_conc,i_step,dx,kutle_kazanimi]=trap(oxy_conc,i_step,dx,kutle_kazanimi);
%
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% isi akisinin oksit kutle kazancina katkisi,heat_mass_eff (mg/dm2)

% isi akisinin oksit kalinligina katkisi,heat_thck_eff (um)

heat_mass_eff = kutle_kazanimi;

heat _thck eff = 1.0e-
1.*pbr.*(zr4_at_weight.*heat_mass_eff)./(02_at_weight.*zrc4_yogunluk);

if(lioh_conc>0)

lioh_coef = 1.0 + 13.125.*lioh_conc;

else

lioh_coef=0;

end

lioh_mass_eff = heat_mass_eff.*lioh_coef;

total_mass_eff = lioh_mass_eff+heat _mass_eff;

lioh_thick_eff = 1.0e-
1.*pbr.*(zr4_at_weight.*lioh_mass_eff)./(02_at_weight.*zrc4_yogunluk);

total_thck_eff = lioh_thick_eff+heat_thck_eff;

ox_rate_u = 2.59e8;

0X_rate_constl = 7.46e-15;

co = 8.04e7;

hconst=(pickup_fraction_zr4*5.8*dco*total _thck_eff*16*10)/(6.5*(dco”2-
dcin2)*123);

if((heat_mass_eff >= weight_trans) &&(fast_neu_fix >= 1.0e12))

fast_neu_eff coef = 1.0+(ox_rate_u./co).*(ox_rate constl.*fast _neu_flx).”0.24;

irr_mass_eff = heat_mass_eff.*fast_neu_eff coef;

total_mass_eff = lioh_mass_eff+heat _mass_eff+irr_mass_eff;
hconst=(pickup_fraction_zr4*5.8*dco*total _thck eff*16*10)/(6.5*(dco”2-

dcin2)*123);

else

fast neu_eff coef=1.10;

irr_mass_eff = heat_mass_eff.*fast_neu_eff_coef;

total_mass_eff = lioh_mass_eff+heat _mass_eff+irr_mass_eff;
hconst=(pickup_fraction_zr4*5.8*dco*total thck_eff*16*10)/(6.5*(dco”2-
dcin2)*123);

end

irr_thck_eff = 1.0e-
1.*pbr.*(zr4_at_weight.*irr_mass_eff)./(02_at weight.*zrc4_yogunluk);

total_thck_eff =irr_thck_eff+lioh_thick eff+heat thck eff ;

xxx = pbr.*cld_thckm;%limiting point/if statement

hconst=(pickup_fraction_zr4*5.8*dco*total_thck_eff*16*10)/(6.5*(dco”2-
dcin2)*123);
% HIDROJENIN YAKIT ZARF MALZEMESIi DAVRANISI UZERINDE ETKISININ
INCELENMESI

%HIDROJENE BAGLI AKMA GERINiIM ANiZOTROPISi

if(hconst< 50)&&(hconst > 0)
b_ NR =1.79 + (1.82 - 1.79)/(1 + (hconst/444.5019)"56.38393);
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b TR =1.022 + (1.093333 - 1.022)/(1 + (hconst/666.603)"58.28871);
trans= 520 + (560 - 520)/(1 + (hconst/52.39457)"23.4847);
rolling= 562.754 - 0.4016484*hconst + 0.001043805*hconst*2 - 9.379713e-
7*hconst”3 + 2.952348e-10*hconst™4;
normal=990 + 1.085693*hconst - 0.007470016*hconst"2 +
0.00001350288*hconst"3 - 7.158556e-9*hconst™4;
elseif((hconst >= 50) &&(hconst < 300))
b NR=1.79 + (1.82 - 1.79)/(1 + (hconst/444.5019)"56.38393);
b TR =1.022 + (1.093333 - 1.022)/(1 + (hconst/666.603)"58.28871);
trans= 520 + (560 - 520)/(1 + (hconst/52.39457)"23.4847);,
rolling= 562.754 - 0.4016484*hconst + 0.001043805*hconst*2 - 9.379713e-
7*hconst"3 + 2.952348e-10*hconst™4;
normal=990 + 1.085693*hconst - 0.007470016*hconst"2 +
0.00001350288*hconst"3 - 7.158556e-9*hconst™4;
elseif ((hconst >= 300) &&(hconst < 450))
b NR=1.79 + (1.82 - 1.79)/(1 + (hconst/444.5019)"56.38393);
b TR =1.022 + (1.093333 - 1.022)/(1 + (hconst/666.603)"58.28871);
trans= 520 + (560 - 520)/(1 + (hconst/52.39457)"23.4847);,
rolling= 562.754 - 0.4016484*hconst + 0.001043805*hconst*2 - 9.379713e-
7*hconst"3 + 2.952348e-10*hconst™4;
normal=990 + 1.085693*hconst - 0.007470016*hconst"2 +
0.00001350288*hconst"3 - 7.158556e-9*hconst™4;
else
b NR=1.79 + (1.82 - 1.79)/(1 + (hconst/444.5019)"56.38393);
b TR =1.022 + (1.093333 - 1.022)/(1 + (hconst/666.603)"58.28871);
trans= 520 + (560 - 520)/(1 + (hconst/52.39457)"23.4847);,
rolling= 562.754 - 0.4016484*hconst + 0.001043805*hconst*2 - 9.379713e-
7*hconst”"3 + 2.952348e-10*hconst™4;
normal=990 + 1.085693*hconst - 0.007470016*hconst"2 +
0.00001350288*hconst"3 - 7.158556e-9*hconst™4:
end

% AKMA SINIR FARKI HESAPLAMA
%

%Coefficients: %Coefficients:
pl =1.1962e-10; plll =-1.6675e-07;
p2 =-2.2294e-07,; p222 = 0.00014933;
p3 = 0.00010311; p333 =-0.025555;
p4 = -0.0018045; p444 = 7.2048,
p5 = 5.3947 ; %Coefficients:
%Coefficients: pl111 = 0.0063484;
pll =-1.1739e-09; p2222 = 4.8357,;
p22 = 1.6143e-06; %Coefficients:
p33 =-0.00074807, p11111 =0.0051261,;
p44 = 0.13468; p22222 = 4.8775;
p55 = 0.96844; %Coefficients:
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p111111 = 0.0052683;
p222222 = 5.4605;

%Coefficients:

plt = 7.0968e-13;
p2t = -6.935e-10;
p3t = 1.3083e-07;
p4t = 1.9042e-05;
p5t = 0.051301;
%Coefficients:

pln =-1.6432e-10;
p2n = 1.6875e-07,
p3n = -2.6826e-05;
p4n = 0.057891;
%Coefficients:

plr = 1.9545e-12;
p2r = -3.586e-09;
p3r = 1.8245e-06;
p4r = -0.00022984;
p5r = 0.068445;

%Coefficients:

pl 300 =2.2891e-10;
p2_ 300 = -1.3854e-07;
p3_300 = -3.9461e-06;
p4_ 300 = 0.042397,

if(hconst<650)

%Coefficients:

pl 300n =4.4811e-10;
p2_300n = -4.2769e-07;
p3_300n = 0.00011248;
p4_300n = 0.036545;
%Coefficients:

pl 300h =-1.3372e-09;
p2_300h = 1.2003e-06;
p3_300h = -0.00022616;
p4 300h =0.051373;
%Coefficients:

pl 400t =-1.6132e-11;
p2_400t = 4.8351e-08;
p3_400t = -2.2299e-05;
p4 400t = 0.025707;
%Coefficients:

pl_400n = 1.9289e-10;
p2_400n = -1.3203e-07;
p3_400n = 3.642e-05;
p4_400n = 0.029011;
%Coefficients:

pl 400h = -6.8776e-10;
p2_400h = 4.9252e-07,
p3_400h = -5.1833e-05;
p4_400h = 0.044936;

ASF_haddeleme= pl*hconst™4 + p2*hconst"3 + p3*hconst*2 + p4*hconst + p5;
ASF_enine = pll*hconst®4 + p22*hconst*3 + p33*hconst"2 + p44*hconst + p55

ASF_normal = pl11*hconst*3 + p222*hconst”2 + p333*hconst + p444;
ASF_haddeleme400 = p1111*hconst + p2222;

ASF_enine400 =pl11111*hconst + p22222;

ASF_normal400=p111111*hconst + p222222;

SH_enine_25= plt*hconst™4 + p2t*hconst*3 +p3t*hconst*2 + p4t*hconst +p5t ;
SH_normal_25 = pln*hconst"3 + p2n*hconst*2 +p3n*hconst + p4n;
SH_haddeleme_25 = plr*thconst™4 + p2r*hconst*3 +p3r*hconst"2 +

p4r*hconst+pb5r;

SH_enine_300=p1_300*hconst*3 + p2_300*hconst"2 +p3_300*hconst +p4_300;
SH_normal_300= p1_300n*hconst*3 + p2_300n*hconst"2 +p3_300n*hconst +

p4 300n;

SH_haddeleme_300= p1l_ 300h*hconst*3 + p2_300h*hconst*2+p3_ 300h*hconst

+ p4_300h;

SH_enine_400=p1_400t*hconst*3 + p2_400t*hconst"2 +p3_400t*hconst +

p4 400t ;



SH_normal_400=pl_400n*hconst"3 + p2_400n*hconst*2 +p3_400n*hconst +
p4_400n;
SH_haddeleme_400= p1_400h*hconst*3 + p2_400h*hconst"2 +p3_400h*hconst
+ p4_400h;
elseif(hconst>650)
ASF haddeleme=0;
ASF_enine =0;
ASF_normal =0;
ASF _haddeleme400=0;
ASF_enine400 =0;
SH_enine_25=0;
SH_normal_25=0;
SH_haddeleme_25 =0;
SH_enine_300=0;
SH_normal_300=0;
SH_haddeleme_300=0;
end
if(total_thck_eff > xxx)
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_299]));
tempBreak=1;
break;
end
if(stpl == num_step)
[writeErrFlag]=writeFmt(10,[format_133],'d_time','heat_mass_eff','lioh_mass_eff','
rr_mass_eff','total_mass_eff','heat_thck_eff','lioh_thick_eff','irr_thck_eff','total_thck
_eff','t','fuel_clad_temp','dif_coef','hconst','b NR','b_TR','trans','rolling','normal’,'/AS
F _haddeleme','/ASF_enine','
ASF _normal','/ASF_haddeleme400','/ASF_enine400','/ASF_normal400','SH_enine__
25''SH _normal_25','SH_haddeleme_25''SH_enine_300','SH_normal_300','SH_h
addeleme_300','SH_enine_400','SH_normal_400','SH_haddeleme_400");
stpl = 0;
end
end
try;
fclose(unit2fid{find([unit2fid{:,1}]==10,1,'last’),2});
unit2fid=unit2fid(find(Junit2fid{:,1}]'~=10),:);end

clear all

end
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7.2. EK 2 —= FRAPCON-3.4 Yakit performans kodu Girdi Verileri
* GOESINS:
FILEO5="nullfile’, STATUS="scratch’, FORM="FORMATTED',
CARRIAGE CONTROL='LIST'
* GOESOUTS:
FILEO6="0ut513r6BOLIower.n', STATUS="UNKNOWN', CARRIAGE CONTROL="LIST'
FILE66="stripf.br3', STATUS="UNKNOWN', FORM="FORMATTED'
[HRERE R AR R AR R R AR R R KRR R AR R AR ARk Rk
ifa 513 rod 6
$frpen
im=55, na=11, nr=17,
ngasr = 45,
$end
$frpcon
nplot =1,
cpl = 0.239, thkcld = 0.705e-3,
dco = 9.13e-3, pitch = 11.87e-3,
den = 95, thkgap = 0.075e-3,
dspgw = 0.0012, enrch = 4.4, fgpav = 2.4€6,
hplt = 0.0115, rc = 1.2e-3, icm = 4,
fotmtl = 2.00,dishsd = 0.0,hdish = 0.0,
icor =0, idxgas = 1, iplant = -2, ig = 0, jdlpr = 0, fa = 1.0,
deng= 0.0,dspg = 0.0073,roughf = 0.2e-6,roughc = 5e-7,
jn(1) =19,

totl = 3.53, vs = 8.0,
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nunits = 0,
flux(1) = 2.5e16, nsp = 0, p2(1) = 16e6, tw(1) = 620,
jst(1)=55*1, go=5000,
gf(1) = 0.0000,0.1736,0.3420,0.5000,0.6428,
0.7660,0.8660,0.9397,0.9848,1.0000,0.9848,
0.9397,0.8660,0.7660,0.6428,0.5000,0.3420,
0.1736,0.0000,
x(1) = 0,0.1961,0.3922,0.5883,0.7844,0.9806,
1.1767,1.3728,1.5689,1.7650,1.9611,2.1572,
2.3533,2.5494,2.7456,2.9417,3.1378,3.3339,
3.5300,

ProblemTime=

0.1,0.5,1.0, 1.5, 6.25,

13.33, 21.25, 30,51.65, 55, 69.50,

81.25, 83.96, 87.71, 90.21, 96.21,

97.00, 123.13, 124.00, 129.13, 135.63,
137.0, 147.63, 149.00, 166.67, 182.04,
183.0, 224.54, 226.00, 254.17, 255.00,
257.71,276.13, 286.13, 310.92,
338.63,380.29, 442.79, 484.46, 540, 570,
600,630,660,690,730, 760, 790,820,850,880,
910,940,970,1000,

gmpy=55*20.25,
slim = 0.05,

$end
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