RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 KODU KULLANILARAK
ULUSLARARASI STANDARTLASTIRMA PROBLEMI ISP
NO.31’IN ANALIzi

ANALYSIS OF INTERNATIONAL STANDARD PROBLEM
ISP NO.31 BY USING RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4
COMPUTER CODE

AHMET ARIF OZLER

DOG. DR. SULE ERGUN

Tez Danigmani

Hacettepe Universitesi
Lisansustii Egitim — Ogretim ve Sinav Yénetmeliginin
Niikleer Enerji Mihendisligi Anabilim Dali igin Ongérdigu
YUKSEK LISANS TEZi Olarak hazirlamistir.

2018



AHMET ARIF OZLER' in hazirladiyi “RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 Kodu
Kullanilarak Uluslararasi Standartlastirma Problemi ISP No.31’in Analizi” adli
bu caligma asagidaki juri tarafindan NUKLEER ENERJI MUHENDiSLiGi
ANABILIM DALY nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Cemil KOCAR

Baskan

Dog. Dr. Sule ERGUN

Danigman

Prof. Dr. Ayhan YILMAZER

Uye

Dr. Ogretim Uyesi Erol CUBUKGU

Uye

Dr. Ogretim Uyesi Senem SENTURK LULE

Uye

Bu tez Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan YUKSEK LISANS
TEZI olarak onaylanmistir.

Prof. Dr. Menemge GUMUSDERELIOGLU

Fen Bilimleri Enstittist Mudri



YAYINLAMA VE FiKRI MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitl tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin / raporumun tamamini veya herhangi bir kismini, basil

(kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla kullanima agma iznini Hacettepe
Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen kullanim haklar disindaki tiim fikri milkiyet
haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki ¢alismalarda (makale, kitap,
lisans ve patent vb.) kullanim haklari bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek yetkili sahibi
oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak
kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan Lisansiistli Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi,
Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina iliskin Yonerge” kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricinde
YOK Ulusal Tez Merkezi / H. U. Kiitiphaneleri Acik Erigsim Sisteminde erisime acilr.

o  Enstitii / Fakiilte yonetim kurulu karar ile tezimin erisime acilmasi mezuniyet tarihimden
itibaren 2 yil ertelenmistir. @

o} Enstiti / Fakilte yonetim kurulunun gerekgeli karar ile tezimin erisime acilmasi
mezuniyet tarihimden itibaren .... Ay ertelenmistir. @

o Tezimle ilgili gizlilik kararn verilmistir. ®

26./10 2018

{Tmza)

Al me Ar-:"_e. O2LEL -

Ogrencinin Adi SOYADI

“Lisansistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina iliskin Yénerge”

(1) Madde 6. 1. Lisansistii tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi veya patent alma slrecinin devam etmesi durumunda, tez
danismaninin 8nerisi ve enstitd anabilim dalinin uygun goérisi lzerine enstitd veya fakiilte ydnetim kurulu iki yil siire ile
tezin erigsime agilmasinin ertelenmesine karar verebilir

(2) Madde 6. 2. Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, henliz makaleye dénlismemis veya patent gibi yéntemlerle
korunmarmis ve internetten paylagiimasi durumunda 3. Sahislara veya kurumlara haksiz kazang imkani olusturabilecek
bilgi ve bulgular iceren tezler hakkinda tez danismaninin énerisi ve enstitl anabilim dalinin uygun goriisii lzerine enstitii
ve fakilte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile alti ayi asmamak (izere tezin erigime agilmasi engellenebilir.

(3) Madde 7. 1. Ulusal gikarlan veya glivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik, saglik vb. konulara
iliskin lisanststd tezlerle ilgili gizlilik karar, tezin yapildii kurum tarafindan verilir®. Kurum ve kuruluslarla yapilan isbirligi
protokolil cercevesinde hazirlanan lisansiisti tezlere iligkin gizlilik karari ise, ilgili kurum ve kurulusun Gnerisi ile enstiti
veya fakiltenin uygun gorisiu {zerine Universite yonetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karari verilen tezler
Yiiksekdgretim Kuruluna bildirilir.

Madde 7. 2. Gizlilik karan verilen tezler gizlilik siiresince enstitli veya fakiilte tarafindan gizlilik kurallarn cercevesinde
muhafaza edilir, gizlilik kararinin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine yiiklenir.

* Tez damsmaninin énerisi ve enstitdl anabilim dalinin uygun gériist lzerine enstitli veya fakiilte yénetim kurulu
tarafindan karar verilir.




ETIK

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitisu, tez yazim kurallarina uygun olarak

hazirladidim bu tez calismasinda,

tez icindeki tim bilgi ve belgeleri akademik kurallar gergevesinde eide'
ettigimi,

gorsel, isitsel ve yazili tum bilgi ve sonuclari bilimsel ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu,

baskalarinin eserlerinden yararlaniimasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta buldugumu,

atifta bulundugum tim eserleri kaynak olarak gésterdigimi,

kullanilan verilerde herhangi tahrifat yapmadigimi,

ve bu tezin herhangi bir b8lim{ni bu Universite veya basgka bir tniversitede
baska bir tez calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

2414012018

e

AHMET ARIF OZLER



OZET

RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 KODU KULLANILARAK
ULUSLARARASI STANDARTLASTIRMA PROBLEMi ISP NO.371’iN
ANALIZi

Ahmet Arif OZLER
Yuksek Lisans, Nukleer Enerji Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Dog. Dr. Sule ERGUN
Eylul 2018, 54 sayfa

AQir kazalarda meydana gelebilecek olaylari incelemek amaciyla uluslararasi “Agir
Yakit Hasari (SFD)” programi kapsaminda Cora deneyleri hayata gegirilmistir.
Cora-13 radyasyonsuz deneyi vyakitin hasar mekanizmasi hakkinda bilgi
vermesinin yaninda, kaza analiz kodlarinin degerlendiriimesi ve gegerliliklerinin
onaylanmasinda da kullanilir. Cora-13 (ISP31) deneyi, demetin elektrikli isitici ile
hasar alana kadar 1sitilmasinin ardindan su basma islemi ile sogutulmasiyla biter.
islemler sonrasinda demetin bitiinligi, olusan hidrojen miktari, oksitlenme miktari

ve demet sicakligi parametreleri incelenmistir.

Bu tezde RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 bilgisayar kodu kullanilarak Cora-13
deneyinin  benzesimi yapimigtir. Benzesimde Idaho Ulusal Mduhendislik
Laboratuvari (INEL) tarafindan olusturulmus girdi dokimani baz model olarak
kullanilmigtir. Girdi verileri genelde deney duzenegi verileri ile aynidir. Modelin
buhar debisi ve SCDAP bolumunde degisiklikler yapilip hesaplama sonuglari,
deney sonuglar ile karsilagtirilarak kodun degisikliklere nasil tepki verdigi

saptanmigtir.

Anahtar Kelimeler: RELAP, SCDAP, PWR, oksitlenme, hidrojen, ISP31, Cora,
Cora-13.



ABSTRACT

ANALYSIS OF INTERNATIONAL STANDARD PROBLEM ISP
NO.31 BY USING RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 COMPUTER CODE

Ahmet Arif OZLER
Master of Science, Department of Nuclear Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Sule ERGUN
September 2018, 54 pages

Under the scope of international “Sever Fuel Damage (SFD)” program, Cora
experiments are actualized to study the events of the severe accidents. Cora-13
out of pile experiment enlightened us about fuel failure mechanism, In addition, its
results helps to enhance and validate severe accident codes. In Cora-13 (ISP-31)
experiment bundle was heated with electrical heater until damaged and finished
with cooled by quench process. After that processes bundle integrity, amount of
generated hydrogen, amount of oxidation and bundle temperature parameters

were investigated.

In this thesis RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 computer code was used to simulate
Cora-13 experiment. Input document, which is prepared by Idaho National
Engineering Laboratory (INEL), used as base model. Input variables are mostly
identical with experiment variables. Steam flow rate and SCDAP part of model was
modified and calculation results of simulation was compared with the results of

experiment, thereafter response of the code to changes are determined.

Key Words: RELAP, SCDAP, PWR, oxidation, hydrogen, ISP31, Cora, Cora-13.



TESEKKUR

Danismanim Dog. Dr. Sule ERGUN ve Prof. Dr. Niyazi S6kmen'e ¢alismalarimda
bana verdikleri destek ve gosterdikleri ilgi igin tesekkurlerimi sunarim.

Son olarak en zor zaman yanimda olup beni destekleyen ve sonsuz sevgilerini
daima hissettiren aileme tesekkurlerimi sunarim.



ICINDEKILER

(@74 = TP TR TP i
AB ST R A CT o et e e e e e eee ii
TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt et et e st et et st nas i
SEKILLER DIZINI.....ooiiiiiiieeee e vii
CIZELGELER DIZINI....c.viiviiiiieeeeeeeeeeee e, iX
KISARMAIAL ... X
1 GIRIS ettt 1

2  ULUSLARARASI STANDARTLASTIRMA PROBLEMI NO.31 (ISP No. 31) ... 3

2.1 COraDeneYIETi ..ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiii 3
2.2 ISP NO. 31N AMACH ...ttt 3
2.3 Literatlr TAramasl..........uuueiiiiieiiiiiiiiiiieee et e e e 4

3 CORA TESISININ OZELLIKLERI.....cccouiiieiieeeeieceeeeeeeeeeee e, 6
3.1 Demet TaSariMI ...ttt 7
3.1.1 Yakit Cubugu BenzeSimi ..........coooviiiiiiiiiii e 8
3.1.2  Kontrol CUDUKIAr...........ovviiii e 9
3.1.3 Kaplama ve Kaplama Yalitimi........ccoouviiiiiiiiiicci e, 10
3.1.4  YUkseK SICaKIIK ZIMNT .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 10

4  TEST KURALLARI VE BASLANGIC SINIR KOSULLARI ......cccceeiiiiieeeee 11
5 RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 KODU ILE DENEYIN MODELLENMESi......... 13
5.1 RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 KOOU .......cuviiiieiiiiiieee e 13
5.1.1 Malzeme Oksitlenme MOdeli............uuuimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaes 13
5.1.2 Yakit Cubugu Zarfi Deformasyon Modeli..............cccccuvviiiiiiiiiinnnnnnnns 15

5.2 Demetin Genel Modellemesi ...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiieee 17
5.2.1 Birinci Bilesen: Yakit Cubugu (Isitiimayan yakit gubuklar)............... 19
5.2.2 Ikinci Bilesen: Dis Bolge Benzesim CUbUJU ..........cccceeveeveeveereenennnn. 19



5.2.3  Uglincl Bilegen: Kontrol CUDUGU .........ccoecvriveeieieeeceeee e 19

5.2.4 Dorduncu Bilesen: Kaplama ... 19
5.2.5 Besinci Bilesen: Sicak Benzesim Cubugu ..........cccccceeeiiiiiiiieniininnnnnn. 20
5.2.6 Altinci Bilesen: Yuksek Sicaklik ZIrhI ......cooooviiiiiiiiiiiiiien, 20

5.2.7 Demet, Cubuklar ve Kaplamanin Eksenel ve Radyal Nodalizasyon. 21

5.3 Demetin Termal Hidrolik Modellemesi...........cccooiiiiiiiiiiiceieen 22
5.3.1 Hacim BIl€SENIEri....cc.uuciieii e 23
5.3.2 Baglanti BileSenleri.........oooiiiiiiii i 24

oI S T 1 1 g o 1= U 1] = o PR 26
541 Demetin GUG GeGMUSI....cuuuurriiiiee i e 26
5.4.2 Basing, Sicaklik v& DeDi.......ccccccooviiiiiiiiiii e, 26

5.5 Modellemede Kullanilan Kabuller ve Girdi Parametreleri....................... 26
DENEY VE BENZESIM SONUGLARI .......oviieieeeeeeeeeeeeeeee e 28

6.1 Deney SONUGIArI........ccoiiiiiiiiiiii 28
6.1.1 Gaz On isitma Safhas! .........cccceevevveiiieiieecececeee e 28
6.1.2  GEGIS SAfNASI .uvvuiii i 28
6.1.3  SoGutMa SafN@SI ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 28
6.1.4 Bilesen SICAKIIKIArT ..........ouueiiiiiiie e 29
6.1.5 Belirli YUksekliklerdeki SicakliKlar.............ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiie 33
6.1.6  HIidrojen OlUSUMU ..........uuuuuuuruueiiiiiiiiiiiriieeieeeaeeeeeeeneeeneeeneeeeeennnnneennnee 33
6.1.7 Deney Sonrasi Kutle Dagilimi.............uuuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 34
6.1.8 Demetin OKSItIENMESI.........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
6.1.9 Deney Sonrasi INCEIEME ...........cccceeveveeeeeeeeeeeeeeee e 36
6.1.10  Baslica SONUGIAr ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 36

6.2  BenzeSim SONUGIAIT .....cccooiiiieei e 37
O A =l 01T | D T=T o To [ 37



6.2.2  AKISKAN SICAKIIGI ...uvviiiiiiiiiiiiiiiii 39

6.2.3 Kaplama ve Demet SicakliKlari............ccccoeiviiiiiiiiiiiiieeeee, 40

6.3 Deney ve Benzesim Sonuglarinin Karsilastiriimasi..............ccccoevvvvvvnnennn. 42
6.3.1  Hidrojen Uretimi..........ccccoeeuieueeieieeececeeeee e 43

6.4 Hassasiyet ANAlIZi ..o 45
6.4.1  BAzZ MOUEL......ooiiiiiiiieiie e 46
6.4.2 Oksit Kabuk Kararhligi Modeli ............cccooiviiiiiiiiiicieeeeeee, 46
6.4.3 Zarf Deformasyon Modeli ...........ccooovviiiiiiiiiiiiiiic e, 46
6.4.4 Buhar DebiSi MOdEli.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 46
6.4.5 Modellerin Karsilastirilmasi .........cooovviiiiiiiiiieiieeec e 46

6.5 Diger Kodlarile Kargilastirma............ccoovviiiiiiiiii e, 48

7  SONUCLAR VE TARTISMA ...t 51
KAYNAKLAR Lt e e et e e et e e et e e e e e e ean e eeaas 53
(@4 €] =103 1Y | 1S T 54

vi



SEKILLER DIZziNi

Sekil 3-1 SFD Cora Tesisi Ana Bilesenleri [2]........ccoiviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 7
Sekil 3-2 Test Demeti Cubuk Konumlari..............eeiiiiiiiiiiiicc e 8
Sekil 3-3 Test Demeti Tasarimi ..o 9
SEKil 4-1 Argon AKISI ..o 11
SeKil 4-2 BUNAr AKISI ... 12
Sekil 4-3 Su Verme Tankl SEVIYESI.........cciiiiiiiiiiiicee e 12
SekKil 4-4 Demet GUCU........uuuiii i e 12
SekKil 5-1 SCDAP BileSENIEri.....ccoe e e 18
Sekil 5-2 Hidrodinamik Modelleme ............ccooviiiiiriiiiiici e 23
Sekil 6-1 Su Verme Silindiri Hareketi ve Demet GUCU [2] .....covvvvvieiiiiieiieeeeiinn, 29
Sekil 6-2 Demet Girisi Gaz S1ICaklgl [2]...ooeeeeeiiieecee e, 29
Sekil 6-3 Isitilan Cubuk Eksenel Sicaklik Dagilimi ... 30
Sekil 6-4 Isitiimayan Cubuk Eksenel Sicaklik Dagilhmi.........cccccccceeiiiieeiieeeininnnnnn. 31
Sekil 6-5 Kilavuz Tupu Eksenel Sicaklik Dagilimi ...........ccooovviiiiiiiiieiieeen, 31
Sekil 6-6 Kontrol Cubugu Eksenel Sicaklik Dagilimi ...........ccccviiiiiieciiieiiinn, 32
Sekil 6-7 Kaplama ig Yiizey Eksenel Sicaklik Dagilimi ............ccceceeeeeeeeeennnnnne. 32
Sekil 6-8 Sabit Yukseklikte Bilesen Sicakliklari (750 mm yukseklik).................... 33
Sekil 6-9 Hidrojen OluSUMU [2] .....ccooiiiiiiieee e 34
Sekil 6-10 Demet igi Eksenel Kiitle Dagiimi [2]........ccceovereeeeeeieieeeeeeeeeeeeas 35
Sekil 6-11 Elektrik ve Oksitlenme Is1 Uretimi ........c.ccccoveevieveeeeeeececeeeeeeeeee, 37
Sekil 6-12 ENerji DENGESI ...ccovviiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee e 38
Sekil 6-13 Kimulatif Enerji DeNgesi.........ccooooeiiiieiiie 39
Sekil 6-14 Demet Girig ve Cikis Sicakliklari...........cccooeiii 40
Sekil 6-15 Ana Kanal Buhar SicakliKlar! ..........ccccccoiviiiiiee 40
Sekil 6-16 Yakit Cubugu (Isitilmayan Cubuk) Eksenel Sicaklik Dagilimi............. 41

Vi



Sekil 6-17 Sabit Yukseklikte Bilesen Sicakliklari (750 mm yukseklik).................. 41

Sekil 6-18 Kaplama ve HTS Sicakliklari (750 mm yuksekliK)............cccevvvvivnnnnnnn. 42
Sekil 6-19 Yakit Cubugu (Isitilmayan Cubuk) Sicakhidi (750 mm yukseklik)........ 43

Sekil 6-20 Benzesim Cubugu (Isitilan Cubuk) Sicakhigi (750 mm ve 550 mm

YUKSEKIIK). ..o 43
Sekil 6-21 Hidrojen Olusum HIZI..........ovviiiiiiie e 44
Sekil 6-22 Kimdalatif Hidrojen MiKtari.............coovviiiiiiiiiie e 44
Sekil 6-23 Demete Verilen Buhar.............cooooiiiiiiie e 46
Sekil 6-24 Yakit Cubugu Sicakhidr (750 mm yUksekliK)..........ccoooeeeiiiiiii 47
Sekil 6-25 Kimdalatif Hidrojen MiKtari ..o, 48
Sekil 6-26 Yakit Cubugu Sicakh@i Karsilastirmasi (750 mm yukseklik)............... 49
Sekil 6-27 Kimulatif Hidrojen MiKtar ..., 50

viii



GIZELGELER DIiZziNi

Cizelge 3-1 Isitilan ve Isitilmayan Cubuk OzelliKIeri [2] .......ocvevveieeiieiireeeeeenen 8
Cizelge 3-2 Kontrol Cubugu OzellKIEri [2] ......ccuveeeeieecieeceeeee e 9
Cizelge 3-3 Kaplama OzelliKIEri [2]........coveeeieeieeeeeceeee e 10
Cizelge 5-1 Yakit Cubugu Geometrisi [2].........cooviiiiiiiiiiiiiieiieeee e 19
Cizelge 5-2 Dis Bdlge Benzesim Cubugu Geometrisi..........ccccevvvvciiiiieeeieeeinnnnnnnn. 19
Cizelge 5-3 Kontrol Cubugu Geometrisi .........cccovvvviiiiiiiii e, 19
Cizelge 5-4 ZrO2 Fiber Katman OzelliKIEri...........c..cccoveeveiieieieeeeceee e 20
Cizelge 5-5 Sicak Benzesim Cubugu Geometrisi ... 20
Cizelge 5-6 Yuksek Sicaklik Zirhi Radyal Katmanlari................cccooooeee 21
Cizelge 5-7 Buhar Gaz Karisimi Termodinamik OzelliKleri..........cc..ccoevveeueeennnnne. 21
Cizelge 5-8 Demetin Radyal Nodalizasyonu.............cccooeeeeeiiiiiiiiiiiii e, 22
Cizelge 5-9 Hidrodinamik BileSenler...........cooooviiiiiiiiiiiiie e 22
Gizelge 5-10 Hacim Bilesenlerinin OzelliKIeri................ccceveeeeeeeeeeeeeeeeeeene 24
Cizelge 5-11 Demet Digi Hacim Bilesenleri............coeeeiiiiiiiiiiiiiice e, 24
Cizelge 5-12 Zamana Bagimh Baglanti Bilesenleri..............ccccccvviiiiiiiiiiiiiinnnnnnnn. 25
Cizelge 5-13 Hacim Bilegenlerinin Zamana Bagli Sicaklik Degisimi.................... 25
Cizelge 5-14 Benzesim Cubugu GUG GECMISI.....ccoevveeiiiieiiiii 26
Cizelge 5-15 SCDAP Modelleme SecgeneKIeri..........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 27
Cizelge 6-1 Olgiilen ZrO2 KaliNIKIAr [2] .......coveeeeeeieeeeieeee e 36
Cizelge 6-2 Hassasiyet Analizi Modelleri ..., 45



Ag
Al2O3
Cd

HTS

INEL
ISP
KFK
LWR
PWR
RELAP
SCDAP
SA
SFD
UO2
ZrO2
Zry

Zry-4

Kisaltmalar
Gumaus
Aliminyum Oksit
Kadmiyum
Yuksek Sicaklik Zirhi
indiyum
Idaho Ulusal Muhendislik Laboratuvari
Uluslararasi Standartlastirma Problemi
Karlsruhe Nukleer Arastirma Merkezi
Hafif Su Reaktoru
Basingli Su Reaktoérl
Reaktér Sapma ve Sizinti Analiz Programi
Agir Kor Hasari Analiz Paketi
Agir Kaza, Ciddi Kaza
Agir Yakit Hasari
Uranyum dioksit
Zirkonyum dioksit
Zirkaloy

Zirkaloy-4



1  GIRIS
Hafif Sulu Reaktérlerde (LWR) agir kazalar kor erimesi, fizyon GrinU salinimi ve
biriken hidrojenin patlamasi gibi olaylara neden olabilmektedir. Ozellikle
Fukushima Daiichi nukleer kazasindan sonra agir kaza analizi programlarinin
onemi daha iyi bir sekilde anlasiimistir. Santral kararmasi, sogutucu kaybi kazasi
gibi agir kaza senaryolarinin benzesiminin yapilmasiyla elde edilen sonuglarin
incelenmesi ve deneysel sonuglar ile karsilastiriimasindan elde edilen bilgiler;

kaza yonetimi ve nukleer reaktor tasariminda kullaniimaktadir.

Cora deneylerinin genel amaci onlenemeyen agir kaza durumunda kor erimesinin
incelenmesidir. Deneyler basingh su reaktorleri (PWR), kaynar su reaktorleri
(BWR) ve Rus tipi basingli su reaktorlerinin (VVER) kor modellemesinde
kullaniimistir. Cora deneyleri temel olarak su vermeden ve su verme islemi ile
bitirilen olmak Uzere ikiye ayrilir. Su vermeden bitirilen deneylerde; gug kesildikten
sonra demet sicakhgl argon gazi vasitasiyla yavas yavas dusurulir. Su verme
islemi ile bitirilen deneylerde ise; demet altinda bulunan su tanki ylkseltilerek kora

su basiimasi benzegimi yapilir.

Cora-13 deneyini diger Cora deneylerinden ayiran 0Ozellik; su verme isleminin
demet gucu kesilmeden once baslanmasi ve oksitlenmenin katkisiyla yuksek

sicakliklara ulasiimasidir.

Demet icinden buhar gecerken, demet hasar olusana kadar elektrikli 1sitici ile
isitilir. Enerji kesilmeden 30 saniye o6nce, sogutma islemini modellemek igin
kullanilan su tanki, ylkselmeye baslar bu sekilde demet ¢ok yuksek sicakliklara
cikar. Deneyde demet sicakligi, Zirkaloy-4 (Zry-4) oksitlenmesi, hidrojen olusumu,
malzemeler arasi kimyasal reaksiyon, malzeme erimesi ve Kkor igindeki yer

degisimi olaylari incelenmistir.

Deney; reaktdor sogutma sisteminin termal-hidrolik tepkisini, kor hasarindaki
safhalari tanimlamak igin tasarlanmis; RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 kodu ile
modellenmistir. Kodun RELAP5 boélimu hidrodinamik modelleri, SCDAP bdlimi
ise agir hasar modellerini barindirir. SCDAP hidrodinamik hacmin akis alanini ve
yogusmayan gazlarin (hidrojen ve fizyon urunleri) taginimlari konusunda RELAP’e

etki ederken, RELAP oksitlenmenin kisittanmasi konusunda SCDAP’e etki eder

[1].



Bu calismada; sinir kosullari (buhar debisi) ve SCDAP parametrelerinde (oksit
kabuk kararlihgr ve zarf deformasyon dederlerinde) degisiklige gidilerek farkl
modellerle hesaplamalar yapilmigtir. Hesaplama sonuglari, deney ve baska
kodlarin sonuglari ile karsilastirilarak; degistirilen degerlerin sonuglara ne sekilde

etki ettigi belirlenmistir.

Sicaklik olgerlerin, yUksek sicaklik nedeniyle, deneyin erken safhalarinda
bozulmasindan dolayi, benzesim 4850. saniyeye yani su verme igslemi dncesine

kadar modellenmigtir.



2 ULUSLARARASI STANDARTLASTIRMA PROBLEMI NO.31 (ISP
No. 31)

2.1 Cora Deneyleri

Cora Deneyleri Karlsruhe Nukleer Arastirma Merkezi'nde (KFK) agir yakit hasari
(SFD) programi kapsaminda yapilmakta olan radyoaktif olmayan deneylerdendir
[2]. Deneyler Hafif Su Reaktorleri (LWR) yakit elemanlarinin tam erime safhasina

kadar SFD durumunda verdikleri tepkiye dair bilgi edinmek amaciyla yapilmistir.

Yapilmig olan 19 Cora testinin U¢ tanesi (Cora 12, Cora 13, Cora 17) test
demetine alttan su verme islemi ile tamamlanmigtir. Bu U¢ deney agir kaza
durumunda kora su basilmasinin modellemesidir. Su verme islemi soguma
oncesinde sicaklik artisi ve hidrojen Uretiminin tepe noktasina ulasmasina neden

olmustur.

Cora 13 basingli su reaktdord (PWR) demeti testinde 16 adet elektrikle isitilan
benzesim cubugu, 7 adet isitilmayan yakit cubugu, 2 adet kontrol ¢ubugu
kullaniimistir. Cora 12 deneyine gore daha erken su verme isleminin baslamasi

Cora 13 deneyinde daha ylUksek sicaklik degerlerinin goériimesine neden olmustur
[3].

Yakit cubugu hasari ve kor degradasyonuna en ¢ok etki eden mekanizmalar yakit
elemanlari arasindaki kimyasal etkilesim ve su buharinin yakit zarf malzemesini
oksitlemesidir. Calismamizda Ustinde en ¢ok durulan konu zarf oksitlenmesi ve

oksitlenme sonucu ortaya ¢ikan isi ve hidrojendir.

2.2 ISP No. 31’in Amaci

Genel olarak kor malzemesi erimesi her kor malzemesinin kendi erime sicakhgina
baghdir, fakat farkli malzemelerin birbirleriyle temas etmesi ve kimyasal
reaksiyonu sonucu olusan alagsimlar malzeme erime sicakliklarina etki eder.
Sicakhk 1500 K’e yaklastik¢a zirkaloy-paslanmaz gelik reaksiyonu hiz kazanir ve
1500 K'de yapisal tahribat meydana gelir. Gugli oksitlenme meydana gelen
zirkaloy ara tutucularda 2000 - 2100 K’e kadar tahribat olugsmaz [4].

Uluslararasi Standartlagtirma Problemi No. 31 (ISP31) amaci isinma ve erime
esnasinda PWR tipi yakit elemanlarinin davraniglarini analiz etmenin yaninda Agir

Kaza Kodlarinin guvenilirliginin sinanmasidir.
Asagidaki fiziksel degiskenler ve olaylar karsilastirilarak yakit elemanlarinin
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davraniglari hakkinda bilgi toplanabilir:

e Secilen benzesim, yakit ve kontrol gubuklarinin sicaklari,

e Ekzotermik Zirkonyum/Buhar etkilesimi sonrasi sicakligin ylkselmeye
baslama zamani,

e Zirkaloy zarf oksidasyonundaki artis miktari,

e (Ag, In, Cd) sogurucu kontrol c¢ubuklarinin ve inconel ara tutucularin
sicakliklari,

e Erimig Zirkaloy, UO2 ve ZrO2 ‘nin ¢dzunme miktari,

e Tikaniklik miktari ve konumu,

e Hidrojen olusum miktari ve zamanlamasi.

2.3 Literatlir Taramasi
Cora-13 deneyinin modellemesi ve analizine iliskin bazi ¢alismalar yapiimis ve bu

calismalarin bazilari Cora-13 deneyi karsilastirma raporunda [5] yer almaktadir.

Karsilastirma raporunda oncelikle ATHLET-CD kodu ile benzesim yapilimistir. Bu
benzesimin amaci katilimcilarin basitlestiriimis benzesimleri icin sinir kosullarinin
saglanmasidir. ATHLET-CD’nin yaninda, SCDAP/RELAP5, ICARE2/V2/MOD1,
KESS-IlIl, FRAS-SFD, MELCOR 1.8.0 kodlari ile modelleme yapilmistir.
Katilimcilar ve kullandiklari kod ve modellerin baglica o6zellikleri asagida

verilmektedir:

e AEA: SCDAP/RELAP5/MOD2.5 kodu 2 paralel akis kanali 3 adet ¢apraz
baglanti ile birbirine baglanmistir. Isitiimayan tek cubuk merkezde olmak
uzere 6 adet bilesen tanimlanmistir.

e CEA: ICARE2/V2/MOD1 kodu kullanilarak tek kanal icinde 7 adet cubuk
modellenmistir.  Ara  tutucular, pencereler ve baypas kanall
modellenmemisgtir.

e ECN: SCDAP/RELAP5/MOD3 kodu kullanilarak yapilan modellemede
baypas kanal ve gapraz baglantilar modellenmemis, tek kanal 15 eksenel
bolume ayrilmigtir.

o |KE: KESS-IIl kodu kullanilarak tek kanal iginde 4 halkaya bolunmus demet
modellemesi yapilmigtir.

e JAE: SCDAP/RELAPS kodu kullanilarak tek kanalda 6 bilesen olacak
sekilde modelleme yapilmistir.



AEA,

KAE: SCDAP/RELAP5/MOD2.5 kodu ile 2 kanal ve capraz baglant
kullanilarak modelleme yapilmigtir. Cubuk sayilari azaltilarak 6 SCDAP
bileseni tanimlanmistir.

NRI: FRAS-SFD kodu ile tek gubuk kullanilarak basitlestirilmis bir model ile
analiz yapilmigtir. Zarf malzemesi hasari kod iginde devre digI birakilarak
modelleme yapilmistir.

SNL: MELCOR 1.8.0 kodu kullanilarak yapilan analizde 2 paralel akis
kanali modellenmisgtir.

VTT: SCDAP/RELAP5/MOD2.5 kodu kullaniimistir. Capraz birlestiriimis iki
kanal modellenmigtir. 4 SCDAP bileseni kullaniimistir bundan dolayi
merkezde ve 2. halkada bulunan isitimayan c¢ubuk sicakliklar esit

hesaplanmigtir.

CEA ve IKE disindaki katilimcilarin hidrojen olusumu hesaplamalari

bulunmamasindan dolayi tezde bu U¢ katilimcinin sonuglari karsilastirma amagh

kullaniimistir.

Karsilastirma igcine MELCOR kodu [6] ve SCDAP/RELAP5/MOD3 kodu [7] dabhil

edilmistir.



3 CORA TESISININ OZELLIKLERI

Deneylerde kor bozunma isisinin benzegimi elektrikli 1siticilar ile yapiimigtir. Test
demetinde kullanilan malzemeler (yakit peleti, ayristirma gridleri, kontrol gubuklari,

kilavuz tupleri vb.) ticari LWR'ler ile benzerdir.

Yakit cubugu demeti tesisin merkezinde konumlandiriimig ve Zry-4 kaplama (1,2
mm kalinlkta) ve ZrO: fiber kaplama (19 mm kalinlikta) ile ¢cevrelenmistir. Demet,

guc¢ kaynagi sistemine Ust ve alt bitim noktalarindan baglanmistir.

Sekil 3-1'de goéruldigu Uzere deneyin baslangicinda demetin altinda su verme
silindiri, su seviyesi sifir seviyesinin 220 mm altinda olacak gekilde

konumlandiriimigtir. Sifir seviyesi ise yakit peletlerinin alt bitim noktasidir.

Buhar jeneratoérinde uretilen buhar sifir seviyesinden yakit demetine giris yapar.
Demette kullanilmayan buhar iki paralel yogusturucuda yogusturulur. Olusan

hidrojen hava ile seyreltilip gaz tahliye sistemine yonlendirilir.
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Sekil 3-1 SFD Cora Tesisi Ana Bilegenleri [2]

3.1 Demet Tasarimi

Test demetindeki gubuk konumlari Sekil 3-2’de gdrtulmektedir. Test demeti Cora
13 deneyi igin 16 tane elektrikle isitilan, 7 tane i1sitiimamig yakit gubugu ve 2 tane
kontrol cubugu icermektedir. PWR tipi demet, cubuklar arasi mesafe 14,3 mm
olacak sekilde 3 ara tutucu (listteki ve alttaki Zirkaloy-4 ortadaki inconel 718) ile
sabitlenmistir. Ara tutucular -5 mm, 496 mm ve 880 mm yuksekliktedirler. Buhar
120 ile 210 derece arasindan, 180 dereceden, demetin alt bitis noktasindan girig

yapar.
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Sekil 3-2 Test Demeti Cubuk Konumlari
3.1.1 Yakit Cubugu Benzesimi
Sekil 3-3'de ici kirmizi olan 16 adet i1sitilan gubugun 4’G 2. halkada geri kalanlar
ise 4. halkada bulunmaktadir. 7 adet i1sitilmayan ¢ubugun 1'i merkezde kalan 6

adedi ise 2 kontrol gubugu ile 3. halkada yer almaktadir.

Cizelge 3-1 Isitilan ve Isitiimayan Cubuk Ozellikleri [2]

Parametre Isitilimayan Yakit Isitilan Benzesim
Cubugu Cubugu

Cubuk Sayisi 7 16

Yakit Malzemesi UO:2 UO2

Pelet Zenginligi 0,2 % 0,2 %

Zarf Malzemesi Zry-4 Zry-4

Yakit Peleti Dig Capt 9,1 mm 9,1 mm

Zarf i¢ Cap!i 9,3 mm 9,3 mm

Zarf Dig Capi 10,75 mm 10,75 mm

Plenum Hacmi 87x106 m?3 12x106 m3

Isitilan yakit cubuklarinin ortasindan 6 mm c¢apinda tungsten isitici ¢ubugu
gecmektedir. Tungsten isiticinin 1024 mm aktif uzunlugu vardir. Isitiimayan
cubuklar PWR reaktorlerindeki yakit cubuklari ile benzer konfigurasyona sahiptir.
Isitiimayan ¢ubuklardan elde edilen sicaklik verileri genel olarak gubuk merkezine
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yerlestirilen sicaklik dlgerlerden alinirken; isitilan gubuklarin sicaklik dlgumleri zarf

yuzeyinde yapiimigtir.

300
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Sekil 3-3 Test Demeti Tasarimi

3.1.2 Kontrol Gubuklan

Ozellikleri Gizelge 3-2'de verilen

kontrol c¢ubugu demete 3. halkada

yerlestirilmistir. Sogurucu malzeme paslanmaz celik ile kaplanmis ve Zry-4 kilavuz

tlp ile cevrelenmistir.

Gizelge 3-2 Kontrol Cubugu Ozellikleri [2]

Parametre

Kontrol Cubugu

Cubuk Sayisi
Sogurucu Malzeme
Zarf Malzemesi

2
80 Ag, 15 In, 5 Cd (ag. %)
Paslanmaz Celik

Zarf i¢ Capi 10,2 mm
Zarf Dis Cap 11,2 mm
Parametre Kilavuz Tip
Malzeme Zry-4

Dis Cap 13,8 mm
TUp Duvari Kalinligi 0,8 mm




3.1.3 Kaplama ve Kaplama Yalitimi

Kaplamanin temel iglevi buhari demet iginde yonlendirmektir. Kaplama malzemesi
Zry-4 buharla etkilesime girerek oksitlenme sonucu ortaya ¢ikan enerjiye katkida
bulunur. Sekil 3-3’'de gosterilen kaplamay! saran kaplama yalitimi dusik isi
kapasitesi ve 1si iletkenligi ile kaplamanin demet sicakligina yakin seyretmesini

saglar [2]. Cizelge 3-3'de kaplamanin genel 6zellikleri verilmigtir.

Cizelge 3-3 Kaplama Ozellikleri [2]

Parametre Kaplama Kaplama Yalitimi
Malzeme Zry-4 Fiber ZrO2

Kalinhk 1,2 mm 19 mm

YUkseklik 36 mm — 1231 mm 36 mm — 1036 mm

3.1.4 Yuksek Sicaklik Zirhi

Isi kaybini minimize etmek amaciyla kaplama yuksek sicaklik zirhi (HTS) ile
cevrelenmistir. 114 mm kalinhgindaki HTS’de genel olarak seramik elyaf malzeme
kullanilmigtir. HTS boslukla ayrilan Al20O3 dig katman ve ZrO:z i¢ katmandan

olugmaktadir.
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4 TEST KURALLARI VE BASLANGIC SINIR KOSULLARI

Test asagida belirtilen 3 safhaya ayriimistir.

e 0-3000 sn: Gaz On i1sitma Safhasi
e 3000- 4900 sn: Gecis Safhasi
e 4900 sn sonrasi: Sogutma Safhasi

Gaz 6n i1sitma safhasi genel olarak sabit sicaklik ve debide argon gazi verilerek

demet sicakhgini arttirmak igin gerekli zamandir.

Gecis safhasi demete gu¢ ve buhar verilimeye baslanan ve kazanin sogutma
oncesi kisminin benzesimini yapan safhadir. Sekil 4-4’teki gti¢ verilmesi ve artigi
demet sicakhgini dogrudan etkilerken, Sekil 4-2’deki buhar debisi demet girigi
sicakhginda énemli etkiye sahiptir. Gegis safhasi bitmeden hemen O6nce su tanki

hareket ettiriimeye baglar.

Sogutma safhasinda su tankindaki su demete temas eder ve demeti tamamen

kaplayana kadar yukselir. Gl¢ ve buhar akisi kesilir oksitlenme sona erer.

Sekil 4-1’de goruldugu Uzere argon aksinin bir kismi demeti gézlemlemek igin
acllmig pencereyi temiz tutmak igin pencereye yonlendirilmistir. Argon olusan

hidrojen miktarini hesaplamak amaci ile kullanilmistir.

10
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Sekil 4-1 Argon Akisi

Sekil 4-2’de goruldigu Uzere buhar akigi 3300. saniyede baslar ve demet girig
sicakliginin artmasina neden olur.
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Sekil 4-2 Buhar Akisgi
Sekil 4-3’te su verme tanki su seviyesinin artigini gostermektedir. Deneyin gecis
safhasinda dogrusal bir artis géstermis en ylksek seviyeye c¢ikinca su seviyesi
buharlasmadan dolayi hizli bir sekilde azalmistir. Su verme tanki 1 cm/saniye

ortalama hiz ile yukseltilmigstir [2].
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YUukseklik (mm)

-300
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman (sn)

Sekil 4-3 Su Verme Tanki Seviyesi

Sekil 4-4te demet glcinin 6'dan 27 kW’a dogrusal olarak arttinldigi
gorulmektedir [2].

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman (sn)

Sekil 4-4 Demet Gulcu
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5 RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 KODU iLE DENEYIN
MODELLENMESI
5.1 RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 Kodu
Bu bolimde RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 kodunda kullanilan malzeme oksitlenme

modeli, yakit gubugu deformasyon modellerinin agiklamalarini igermektedir.

5.1.1 Malzeme Oksitlenme Modeli

Kor icinde miktarinin fazla olmasi, oksitlenmenin yuksek derecede ekzotermik
olmasi ve oksitlenmig zirkaloyun termal ve mekanik Ozelliklerinin buyuk farklilik
gostermesinden dolay! zirkaloy oksitlenmesi 6nemli bir yere sahiptir. Zirkaloy
oksitlenmesini dustk (523-673 K arasi) ve yluksek (1.273-2.100 K arasi) olmak
uzere ikiye ayrilip farkl alt kodlar ile modelleme yapiimistir.

Dusuk sicakliklarda oksitlenme normal kosullarda calisan bir nikleer reaktor igin
yapilir. Gegis Oncesi ve sonrasi oksitlenme seklinde 2 asamadan olusan dusuk
sicaklik oksitlenmesinde, asamalar gecis oksit katmani kalinhdi noktasi ile
(genellikle 1,9x10® m) birbirinden ayrilir. Gegis Oncesi oksitlenme orani oksit
katman kalinhg ile iligkilidir. Gegis sonrasi oksitlenme orani ise bozulmamis i¢

katmana baglidir.

Yuksek sicaklik (1.273-2.100 K arasi) oksitlenmelerinde sogutucu buhara dénusur
ve oksitlenme LWR isletme sicakliklarina gore ¢ok hizli gergeklesir. Oksitlenme
sogutucu tarafinda gergeklesecedi gibi yakitin zarfa igten temasi ve zarfa oksijen

gegisi ile yakit tarafinda da gergeklesebilir.

Zirkaloyun buhar ortaminda, yuksek sicaklikta oksitlenmesinden 3 farkh katman
olusur: stinek B katmani (i¢ kisim), oksijence dengeli a-Zr(O) (arada bulunur), ZrO2

katmani (zirkaloy buhar arasinda bulunur).

Malzeme oksitlenme modeli ile 1s1 Uretimi, hidrojen olusumu ve buhar miktarindaki
azalma hesaplanir. Bu model oksitlenme oran denklemini (Denklem 5.1) isi iletim
modeli ile bulunan bilesen sicakliklari ile kullanir. Malzeme oksitlenmesi Denklem

5.1'de goéruldugu gibi parabolik davranmasi beklenir.

ds A -z (5.1)

dt &
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o) = kiitle artisi veya katman kalinligi (kg/m? veya m)
T = sicaklik (K)

t = zaman (sn)

A B = parabolik oran sabiti (MATPRO’dan alinir)

At zaman araliginda, sabit sicaklik igin Denklem 5.1’in ¢6zimU Denklem 5.2'de

verilmistir.

" (5.2)
§ = [2Ae‘TAt + &2

Literatlr taramalarina gore oksitlenme orani 1850 K sicaklikta kesintiye ugramistir

[8]. Bundan dolayi A ve B sabitleri 1853 K'den sonra farkli degerler almaktadir.

6o zaman araliginin baslangicindaki kalinlik ya da katle miktandir. Zirkaloy

oksitlenmesinde; oksijen kutle artisi, a ve ZrOz katman buyimesini hesaplamak
icin 3 ayri parabolik denklem ¢6zllir. Diger tim malzemeler igin sadece oksijen

kiutle artis1 denklemi ¢ozular.

Oksitlenmeden kaynakli 1si Uretimi (Qx), hidrojen Uretim miktari (H,) ve buhar

azalma orani (H,0) oksit kiitle artisi kullanilarak Denklem 5.3, 5.4 ve 5.5

kullanilarak hesaplanir.

M h de (5.3)

QOX - MOZ r dt

o= 1 dw (5.4)
2787 dt

H.O_9de (5.5)
2787 dt

Moz = Oksijenin molekdl agirlig

M = Malzemenin molekul agirligi

hr = reaksiyon 1sisi (j/kg)

S = orijinal ylzey alani (m?)

= birim yilizey alanindaki oksijen kditle artisi (kg/m?)
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Oksitlenme iglemi asagida verilen Ug¢ sinirlamaya tabi tutulmaktadir.

1. Sinirlama: Malzemenin tamamen oksitlenmesi durumunda oksitlenme islemi
durdurulur (Zirkaloy ZrOz’ye dénusmesi veya Demirin FeO2'ye donusmesi).

Malzemenin oksijen alim limiti Denklem 5.6 ile hesaplanmaktadir.

Mo, V (5.6)
M PS

w <

Mo. oksijenin, M malzemenin molekuler agirligi; p ve V ise malzeme yogunlugu ve

hacmidir.

2. Sinirlama: Oksitlenme oranini buhar miktari sinirlandirmaktadir. Denklem 5.5
kullanilarak Denklem 5.7’'deki kosul elde edilmistir. h oksitlenen yuzeye etki eden

buharin debisidir.

dw < 8m (5.7)
dt — 9S
3. Sinirlama: Zarf malzemesi iginde olusan hidrojen buharin zarfin i¢ kisimlarina
yayllmasini sinirlandirir. Su buharinin molar katlesi, su buharinin kismi basinci ile

orantili oldugu igin Denklem 5.8’deki sinirlama su buharinin kismi basinci ile

orantilidir.

dw _ mo, Nuo 8 hDy & Puo) k,0) )73 (5.8)
dt — ZmHZO A 9 k(HZO) RT p(Hzo)Cp(HZO)DV

Dv, kitle difizyonu hesabinda, yogusmayan gaz olarak hidrojenin yaninda diger

yogusmayan gazlar da kullaniimaktadir.

5.1.2 Yakit Gubugu Zarfi Deformasyon Modeli

Egder zarf siser ve kirilirsa oksitlenme kaynakli 1sinma deforme olmamis zarfin
verdigi oksitlenme isisinin 2,6 katina gikar [9]. 2,6 kat is1 Uretimi, zarf yaricapinin
1,3 katina ¢ikmasi ve kirilma sonrasi ¢ift tarafli oksittenme kaynakli i1s1 Gretimi

kaynaklidir.

RELAP/SCDAP kodu agir kazalarda gorulebilen, elastik-plastik deformasyonu

hesaplamak i¢cin mekanik model olan sosis deformasyon modelini kullanir.

Zarfin sosis deformasyon sureci gerilime bagl olarak igler. Oncelikle gevresel,
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eksenel ve radyal gerilim hesaplanir.

op = Pgli — Pelfo (5.9)
ro — I
_ Pgti — pet§ (5.10)
AT r2—r?
or = —0,5(pc + pg) (5.11)
Oh = cevresel gerilme (Pa)
0, = eksenel gerilme (Pa)
o, = radyal gerilme (Pa)
Pg = gaz basinci (Pa)
Pc = sogutucu basinci (Pa)
T = i¢ yaricap (m)
I, = dig yarigap (m)

Denklem 5.12 kullanilarak hesaplanan efektif gerilim o, ;gcevresel, eksenel ve

radyal gerinim hesabinda kullanilir.
0. = [ACS(op, — 0,)? + AAS(0, — 0,)* + ARS(0, — 0,,)%]°® (5.12)

Eger efektif gerilim gergek efektif sunme geriliminden fazla ise plastik deformasyon
hesabi yapilir. Plastik deformasyondaki gerinim artisi Prandtl-Reuss denklemleri

kullanilarak hesaplanir. dep, gergek efektif gerinim degerindeki artis sifir ya da

pozitiftir.
depp = deplA; (0 — 04) + Az (0, — 01)]/0c (5.13)
dsa,p = dep [A3 (Ga - 0_r) + A1 (Ga - Gh)]/o_e (5-14)

16



de,, = dep[Az (0 — 0p) + Az(0, — 0,)]/0 (5.15)

€n, toplam gevresel boyut degisimi; €, termal deformasyon ve degy,,, gevresel

boyut degdisimindeki fark géz 6nudnde bulundurularak Denklem 5.16 kullanilarak

hesaplanir.
€h = Eh,e + 8h,t + Eh,po + dsh,p (516)
€he = elastik deformasyon kaynakli cevresel boyut degigimi
onp—V(0oa+0y)
E
Ent = termal deformasyon kaynakli gevresel boyut degisimi (aAT)n
€hpo = zaman adiminin basinda plastik deformasyon kaynakli
cevresel boyut degisimi
\Y, = Poisson orani
E = elastisite modulu (Pa)

Radyal ve eksenel gerinim hesabi Denklem 5.16°daki gevresel boyut degisimi
hesaba benzer sekilde yapilir. Cevresel boyut degisimi yeni yarigap ve zarf
kalinhgr hesaplamak igin kullanilir. Bulunan yeni yari ¢ap ve zarf kalinliklar
Denklem 5.9’da gerilim hesabinda kullanilir. Her bilesen igin hesaplanan gevresel
gerilim yakinsanirsa iterasyon bitirilir. Zarfin kirilmasi MATPRO aracilhig ile
hesaplanan hasar geriliminin, ¢evresel gerilim ile karsilastirimasi ile saptanir.
Eger zarf kirlmis ve cevresel boyut degistirme esiginden fazla ise cift tarafli

oksitlenme gergeklesmeye baslar.

5.2 Demetin Genel Modellemesi
Bu bolim test demetinin  modellenmesi ic¢in olusturulan girdilerin detayli
aciklamasini igermektedir. Bu c¢alismada INEL tarafindan hazirlanan girdi

dokumani baz model olarak kullanilimisgtir.

RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 kodu reaktor sistemlerinin  normal ve kaza
kosullarindaki durumlarini analiz etmek amaciyla tasarlanmistir. Kodda kullanilan

modeller asagida listelenmigtir:
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e Malzeme oksitlenme modeli: Isi Uretimi, hidrojen Uretimi ve harcanan buhar
miktarini malzeme sicakligindan faydalanarak hesaplar.

e |leri oksitlenme modeli: Su verme deneylerinde oksitlenmis yakit cubugunun
kirllmasindan kaynakli ileri oksittenme modeli kullaniimigtir.

e Yakit Cubugunun sivilasmasi ve yer degistirmesi modeli: Oksitlenmemis Zr’nin
UO2'yi eritip zarf disina gedik agarak sizmasi ve yer cekiminin etkisiyle

¢okmesi sirasinda 1si transferi ve oksitlenme modellenmistir.
SCDAP kisminda modellenen alti bilesen Sekil 5-1'de gosterilmigtir.

e Birinci Bilesen: Yakit Cubugu (Isitiimayan Cubuk)

« ikinci Bilesen: Benzesim Cubugu (Isitilan Cubuk)

e Ugiincii Bilesen: Kontrol Cubugu

e Dordiinci Bilesen: Kaplama

e Besinci Bilesen: Sicak Benzesim Cubugu (Isitilan Cubuk)
e Altinci Bilesen: Yuksek Sicaklik Zirhi

Yuksek Sicaklk Zirhi Bilegen 6
(Radyal Dugim 1) T (Yiksek Sicaklik Zirhi)

Yiksek Sicaklk Zirhi
(Radyal Dugum 17)

Yaltilmis Akis Kaplamasi

{Radyal Digim 1) ~ Bilesen 4
~ (Kaplama)
Yaltilmis Akis Kaplamasi
(Radyal Dugum 17)
O Bilesen 1 O Bilesen 3
(Yakit Cubugu) (Kontrol Cubugu)

@ Bilesen 2 ve Bilesen 5
(Soguk ve Sicak Benzesim Cubuklan)

Sekil 5-1 SCDAP Bilesenleri
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5.2.1 Birinci Bilegen: Yakit Gubugu (Isitiilmayan yakit gubuklar)
Aralarinda 0,0143 m bosluk olan 7 adet PWR yakit gubugu modellenmisgtir.

Cizelge 5-1 Yakit Cubugu Geometrisi [2]

Plenum Plenum Boslugu Yakit Cubugu ic Zarf Dis Zarf
Uzunlugu (m) Hacmi (m®) Yaricapi (m) Yaricapi (m)  Yarigapi (m)
0,066 2,425x10° 4,6x10°3 4,655x103 5,375x1073

Yakit boslugunda kullanilan helyum gazinin kitlesi 1,391x10° kg, basinci
0,416x10% Pa’'dir. Oksitlenme buharin nlfus etme oranina baglli olarak

limitlenmistir.

5.2.2 ikinci Bilesen: Dis Bolge Benzesim Gubugu
Modellemede 12 adedi dis bodlgede olmak Uzere 16 adet benzesim cubugu
kullaniimistir. Bu kisimda dis bdlgedeki benzesim c¢ubuklarinin  6zellikleri

verilmigtir. Cubuklarin arasinda 0,0143 m mesafe vardir.

Cizelge 5-2 Dis Bdlge Benzesim Cubugu Geometrisi

Plenum Plenum Boslugu Isitic Yakit ic Zarf Dis Zarf
Uzunlugu Hacmi (m?) Kablo Cubugu Yarigapi Yarigapi (m)
(m) Yarigcapi Yarigcapi (m)

(m) (m)
0,010 7,45%10° 0,003 4,6x103 4,655x103 5,375%x103

Yakit boslugunda kullanilan helyum gazinin kitlesi 1,24x10° kg, basinci 2,20x10°

Pa’dir. Oksitlenme buharin nifus etme oranina bagli olarak limitlenmistir.

5.2.3 Uglincii Bilesen: Kontrol Gubugu
Aralarindaki mesafe 0,0143 m olmak Uzere 2 adet Ag-In-Cd Kontrol Cubugu

kullaniimistir.
Cizelge 5-3 Kontrol Cubugu Geometrisi
Kontrol Cubugu Paslanmaz Celik  Zirkaloy Kilavuz  Zirkaloy Kilavuz
Sogurucusunun Dis Kihfin Dig Tipl I¢ Yaricapi  Tupu Dis Yarigcapi
Yaricapi (m) Yaricapi (m) (m) (m)
4,43x10°3 5,1x103 6,1x10°3 6,9x10°3

5.2.4 Dorduncu Bilegsen: Kaplama
Kaplama akis alani kalinhgi 6,9x102 m, yizey ¢evre uzunlugu 0,324 m dir. Dis
kisimdan baglamak Uzere kaplamada ZrO: Fiber (18 mm kalinlikta) ve Zirkonyum
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Alagim (Zircaloy) (1 mm ve 1,1 mm kalinliklarinda) modellenmistir. Cizelge 5-4'te

ZrO2 Fiber katmaninin manuel tanimlanmis ozellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 5-4 ZrO: Fiber Katman Ozellikleri

Sicaklik  Ozgiil Isi Yogunluk iletkenlik
(K) (/kg.K) (kg/m3) (W/m.K)
300 506 480 0,095
550 506 480 0,115
700 506 480 0,120
873 506 480 0,135
1083 506 480 0,168
1173 506 480 0,182
1248 506 480 0,195
1700 506 480 0,280
2100 506 480 0,375
2500 506 480 0,458

5.2.5 Besinci Bilesen: Sicak Benzesim Cubugu

Modellemede 4 benzesim ¢ubugu i¢ halkada tanimlanmistir. Cizelge 5-5 i¢ bolge
(sicak) benzesim cubuklarinin 6zellikleri verilmistir. Cubuklar arasi mesafe 0,0143

m olarak tanimlanmistir.

Cizelge 5-5 Sicak Benzesim Cubugu Geometrisi

Plenum Plenum Elektrik Isitici Yakit ic Zarf Dis Zarf
Uzunlugu Boslugu Kablo Yarigapir  Cubugu Yarigap! (m) Yarigapi (m)
(m) Hacmi (m3) (m) Yarigapi (m)

0,010 7,45x105 0,003 4,6x103 4,655%x103 5,375x103

Yakit boslugunda kullanilan helyum gazinin kitlesi 1,24x10° kg, basinci 2,20%10°

Pa’dir. Oksitlenme buharin nitfus etme oranina bagh olarak limitlenmigtir.
5.2.6 Altinci Bilesen: Yuksek Sicaklik Zirhi

Yiksek Sicaklik Zirhi akis alani kalinligi 6,52x102 m, ylizey ¢evre uzunlugu 0,961
m dir. Cizelge 5-6 Yiksek Sicaklik Zirhini distan ice dogru katman malzemelerinin
radyal koordinatlarini gostermektedir.

20



Cizelge 5-6 Yuksek Sicaklik Zirhi Radyal Katmanlari

Katman Malzemesi Malzeme indeksi Radyal Koordinat (m)

Paslanmaz Celik 3304 18 0,0020
Al2O3 16 0,0770
Buhar Gaz Karisimi 9 0,0920
Paslanmaz Celik 3304 18 0,1020
ZrO2 Fiber 10 0,1395
Zirkonyum Alasim 1 0,1400

Distaki Al2O3 ve igteki ZrO2 katmanini ayiran bosluk, buhar-gaz karigimi olarak
tanimlanmis ve termal Ozellikleri benzesimde GCizelge 5-7'deki degerler ile

tanimlanmistir.

Cizelge 5-7 Buhar Gaz Karisimi Termodinamik Ozellikleri

Sicaklik Ozgiillsi Yogunluk iletkenlik
(K)  (/kg.K)  (kg/m3)  (W/mK)

300 520 1,624 0,0177
550 520 0,886 0,0267
700 520 0,609 0,0373
873 520 0,464 0,0454
1083 520 0,375 0,0501
1173 520 0,437 0,0547
1248 520 0,401 0,0620
1700 520 0,385 0,0677
2100 520 0,229 0,0709
2500 520 0,192 0,0783

5.2.7 Demet, Gubuklar ve Kaplamanin Eksenel ve Radyal Nodalizasyon

Demet 10 eksenel digimden olusmakta ve grid ara tutucular 0,01 m, 0,5 m ve 0,9
m yiksekliklerde konumlandiriimistir. Ust ve alt ara tutucularin yiikseklikleri 0,042
m, orta ara tutucu ise 0,038 m yiksekligindedir. Ust ve alt ara tutucular Zirkaloy

Alasim ortadaki ise inconel malzemeden yapilmistir.

Cizelge 5-8'de demetin radyal nodalizasyon ayrintilari verilmektedir. Yakit ve
benzesim cubuklari 6 radyal dugum ile ayrilmistir. Yakit gubugunun 4 dugumu
pelet icin, 2 digum ise zarf icin tanimlanmistir. Kontrol cubugu 5 radyal digtumle

ayrilmigtir. Kaplama ve Yuksek Sicaklik Zirhi 17 radyal digume ayrilmigtir.
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Cizelge 5-8 Demetin Radyal Nodalizasyonu

Digiim Sayisi  Yakit Cubugu (m) Benzesim Gubugu Kontrol Gubugu

(m) (m)
1 0,0 0,0 0,0
2 3x10° 3x10° 4,43x10°
3 3,883x10° 4,3x10° 5,10x10°
4 4,6x10° 4,6x10° 6,10x10°
5 4,655x10° 4,655x10° 6,90x10°
6 5,375x10"° 5,375x10° -

5.3 Demetin Termal Hidrolik Modellemesi

RELAPS termal hidrolik modelleri hidrodinamik bilesenler araciligiyla tanimlanir.
Temel bilesen numaralar ve tirleri Cizelge 5-9'da gosterilmigtir. Farklh tdrde
bilesenler (snglvol, tmdpvol, sngljun, tmdpjun) tabloda gorilmektedir. Modelde
tanimlanan termal hidrolik akis kanallari snglvollerin birlestiriimesi ile
olusturulmustur. 021 ile 030 arasi tekil hacimler baglanarak demet ici akisi
modellemede kullaniimistir. 041 ile 050 arasi tekil hacimler baglanarak kaplamaya
komsu ve 081 ile 090 arasi tekil hacimler baglanarak yuksek sicaklik zirhina

komsu yan gecit kanali tanimlanmigtir.

Cizelge 5-9 Hidrodinamik Bilegenler

Bilesen Numarasi 013 021 031 032 055 002
Bilesen Adi lwpin3  testl uppin uppin upplnm snkvol
Bilesen Tiiru snglvol  snglvol  snglvol  snglvol  snglvol tmdpvol
Bilesen Numarasi 001 005 006 201 011 012
Bilesen Adi srcvl Ssrcv2 srcv3 supoutl Iwpinl  IwpIn2
Bilesen Tirii tmdpvol tmdpvol tmdpvol snglvol snglvol snglvol
Bilesen Numarasi 010 110 111 112 113 121
Bilesen Adi guench qunchj Iwpljl Iwplj1 lwplj3  testjl
Bilesen Tiiru tmdpvol tmdpjun sngljun  sngljun  sngljun sngljun
Bilesen Numarasi 131 132 156

Bilesen Adi testout tstout2  uplnj2

Bilesen Tiiru snglijun  sngljun  sngljun
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Sekil 5-2 hidrodinamik modellemeyi gostermektedir. Yiksek sicaklik zirhi ve
kaplama kanali arasinda kalan akis iki paralel kanal ile modellenmistir. Paralel

kanallar tekil baglanti ile baglanarak modellenmistir.

Yaltilimis Akis ITII
Kanall Kaplamasi 156
I 55 I
T 132
92 9 ITI
) 1 353 t 313 131
;:ilr:?Ek Sicaklik 91 339 51 m
190 150 ¢ 130 —
| 90 —— 50 | | 30
T 189 T 149 129
89 49 | 29 |
188 148
[ 88 21 48 | 28
1 187 1T 147
[a7 P21 a7 | Test Demetini
T 186 T 146 Barnndiran
[ 86 |i| 46 | hacimler
t 185 t s 125 —
[ 85 F2 145 |
T 184 T 144
[ 84 F2 a |
fss o T
| 83 |—— 43 |
1 182 130 T 142
| 82 —— 42 |
T 181 59 T 141
| 81— 41 |
T 180 208 T 140
[80 —— 40 | m 201
3511 f3s2 311t 1312 112 101 £ t105 § 106
4 3 7 @ 1 5 6
buhar argon buhar argon 11 su argon argon

110

Sekil 5-2 Hidrodinamik Modelleme

Su Basma Tankl

5.3.1 Hacim Bilegenleri

Hacim bilesenleri tekil ve zamana bagh hacim olmak uUzere iki cesgittir.

Modellemedeki demet ve yan gegcit kanal tekil hacim bilesenlerinin baglanmasi ile
olusturulmustur.

Cizelge 5-10'da temel hacim bilesenlerinin akig alanlari,

uzunluklari ve diger ozellikleri listelenmistir. 021’den 030’a kadar tekil hacimler
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baglanarak yakit gubuklari, kontrol gubuklari ve kaplama arasinda kalan alandaki

akis modellenmigtir. Deney duzeneginin alt ve Ust plenumlari da tekil hacimler

baglanarak modellenmistir.

Cizelge 5-10 Hacim Bilesenlerinin Ozellikleri

021-030 031 032 055 002 013

Hacim Tipi  Tekil Tekil Tekil Tekil Zamana Tekil
Bagimli

Akis Alani  5,664x10° 5,664x10° 5,664x10° 1,757x101 3,826x10! 1,268x102
(m?)
Uzunluk 1,0x101 2,09x101  2,09x10*  6,66x101 1,0 0,50x101
(m)
Cidar 4,0x10° 4,0x10° 4,0x10° 4,0x10° 4,0x10° 4,0x10°
Piirazlagu
(m)
Hidrolik 1,79x102  1,79x102  1,79x102  1,721x1071 - 3,97x102
Gap (m)
Basing (Pa) 2,2x10° 2,2x10% 2,2x10% 2,2x105 2,195%x10%5  2,2x10°
Sicaklik (K) - - - - 900 -

Buhar ve argon kaynaklarinin, su basma tanki ve tanki demete baglayan hacim

bilesenlerinin 6zellikleri Cizelge 5-11'de goOsterilmigtir. 201 numaralh tekil hacim

buhar ve argonu karistirarak 013 numaral tekil hacim araciligi ile demete aktarir.

Cizelge 5-11 Demet Digi Hacim Bilesenleri

201 001 005 010 011 012

Hacim Tipi Tekil Zamana Zamana  Zamana Tekil Tekil
Bagimh Bagimh Bagimh

Akis Alani 5,896x10%* 1,0x10? 1,0x101  4,2x107? 1,35%102 1,268x10
(m?)
Uzunluk (m) 30 1,0 1,0 1,0 1,9x101 2,5%x101
Cidar 0 4,0x10° 4,0x10°5  4,0x10° 4,0x10° 4,0x10°
Piirazluagiu (m)
Hidrolik Cap - - - - 5,545x102  3,969x102
(m)
Basing (Pa) 2,2x105 2,2x105 2,2x10% 2,2x105 2,2x10% 2,2x10%
Sicaklik (K) 300 * * * 450 490

5.3.2 Baglanti Bilegenleri

Ana kanali olusturan hacimleri baglamak icin kullanilan baglanti bilesenleri 121 ile

130 arasinda tanimlanmistir. Zamana bagimli 105 ve 106 numarali argon baglanti
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bileseni ve 101 numarali bir buhar baglanti bileseni tanimlidir. Sekil 5-2’de

goéruldugu uzere 001, 005 ve 006 numarali zamana bagimli hacimler 101, 105,

106 numaral tekil baglantilar ile 201 numaral tekil hacme baglanmistir.

Cizelge 5-12’de ana kanala baglanan sirasiyla buhar ve iki adet argon baglantisi

verilmigtir.

belirlenmesi i¢cin deneme yapilmasidir.

Argon baglantisinin

ikiye ayrilmasinin nedeni

sinir  kosullarinin

Cizelge 5-12 Zamana Bagimh Baglanti Bilesenleri

101 105 106

Zaman (sn) Gaz debisi | Zaman (sn) Gaz debisi | Zaman (sn) Gaz debisi
(kg/s) (kg/s) (kg/s)

0 1,5x10° 0 00 0 8,0x1073
3300 1,5x10° 3420 0,0 3420 8,0x103
3301 6,15x103 3540 8,0x1073 3540 0,0
4700 6,15%103 4000 8,0x103 4000 0,0
4701 7,0x103 5100 8,0x103 5100 0,0
4900 7,0x103 6000 0,0 6000 8,0x103
4901 0,0 15000 0,0 15000 8,0x103
8000 0,0

Cizelge 5-13’te belirtilen 001 (buhar girisi) ve 010 (su verme tanki) basinglari

0.22x10° Pa olarak tanimlanmistir.

Cizelge 5-13 Hacim Bilesenlerinin Zamana Baglh Sicaklik Degisimi

001 010
Zaman (sn) Sicaklik (K) Zaman (sn) Sicaklik (K)
0 703 0 300
3000 703 2900 311
4500 773 4100 316
4880 773 4500 337
4900 393 5000 345
6000 393 5080 345
5170 303
5250 299
6000 303
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5.4 Sinir Kosullar

5.4.1 Demetin Gug Gegcmisi

Demet bileseni icin SCDAP gug¢ c¢arpani, eksenel gug profili verisi, bilesen gug
verisi, radyal glc profiline ihtiyagc duymaktadir. Zamana bagh gug¢ girdisi Gizelge
5-14’te verilmektedir. Gii¢ girdisi deney degerlerinden daha disUktir. ic bdlgede
bulunan 4 adet benzesim gubugu saglanan gucun 25% dis kisimda kalan 12 adet

benzesim ¢ubugu ise 75%’ini almaktadir. Eksenel gug profili sabittir.

Cizelge 5-14 Benzesim Cubugu Gug¢ Gegmisi

Zaman (sn) Gug (W)

0 0,0

3000 0,0

3020 4,8x103
4780 2,45%104
4800 2,45x104
4900 2,45%104
4905 0,0

5100 0,0

5.4.2 Basing, Sicaklik ve Debi
Giris sinir kosullarini olusturan 013 numarali bilesene 201 numarali hacim
baglanmaktadir. Gizelge 5-12'de debileri verilen baglantilar araciligiyla giris sinir

kosullari tanimlanmistir.

Girig kosullari icin 0,22 MPa basing kullaniimig, sicaklik ise 001 numaral (su girisi)

bilesende zamana bagli olarak tanimlanmistir.

5.5 Modellemede Kullanilan Kabuller ve Girdi Parametreleri

Kabuller ve girdi parametrelerinin se¢imi sonuclari 6nemli derecede etkilemektedir.
Genel olarak varsayilan de@erler kullaniimistir. Baz modelde Cizelge 5-15'te
secilen modelleme parametreleri kullaniimigtir. Goruldigu Uzere gevresel boyut
degisikligi esiginin varsayilan degeri olan 0,07 yerine 0,14 kullaniimigtir. Eger zarf
cevresel boyut degisikligi bu degerden fazla olur ve yakit gubugu zarfinda kirilma
gerceklesirse cift tarafli oksitlenme baglar [10][11].
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Cizelge 5-15 SCDAP Modelleme Secgenekleri

Oksit Kabuk Kararlilig:

Oksit kabuk hasar sicakhgi
Zarf oksitlenme orani

Cevresel boyut degisikligi esigi (¢ift tarafli oksitlenme igin)

2500 K (varsayilan)
0,60 (varsayilan)
0,14

Metalik Erime

Yerel oksitlenmeyi sonlandiran damlalarla kaplanmis yiizey
alani orani

Sivilasmis veya ¢okmis yakit gubugu zarfinin donmasi icin
gerekli ylzey sicakligi.

Yakit gubugunun dis ylizeyinden ¢oken zarf malzemesinin
hizi (m/sn)

0,2 (varsayilan)
0,0

0,5 (varsayilan)

Zarf Deformasyonu

Kirilma gerinimi
Gegis gerinimi
Gerinim limiti

Basing disiumi etiketi

0,18 (varsayilan)
0,15

0,248

0
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6 DENEY VE BENZESIM SONUGLARI

6.1 Deney Sonuglari
Bu bolumde Cora-13 deneyinden elde edilen baslica sonuglar gosterilmistir [2].

Deney 3 safhaya ayrilarak incelenmistir. Bunlar:

1. 0- 3000 sn: Gaz 6n isitma safhasi;
2. 3000 - 4900 sn: Gegis safhasi;
3. 4900 sn: Sogutma safhasi.

Isitilan gubuklar icin her yukseklige demetin i¢ ve dis halkasinda olmak Uzere iki

adet 1s1 dlger yerlestirilmigstir.

6.1.1 Gaz On isitma Safhasi
Gaz on 1sitma safhasinda buharin yogunlasmasini onleyecek sicakhgdi saglamak
amaciyla debisi 8 g/sn olan isitiimig argon verilmis ve demete 0,65 kW elektrik

enerjisi verilmistir. Basing 0,22 MPa’da sabit tutulmustur.

6.1.2 Gegis Safhasi
Gecis Safhasinda 6 kW’tan 27 kW’a sabit oranda elektrik gucu arttirilarak sicaklik
artisi gergeklestirilmistir. 3300. saniyede 6 g/sn’lik buhar akigi baglamistir.

6.1.3 Sogutma Safhasi

Sogutma Safhasi 4870. saniyede su verme silindirinin yukselmeye baslamasi ve
elektrik glicunin 4900. saniyede kapatilmasi ile baglamistir. Su verme silindiri 1
cm/sn ortalama hiz ile ylikselmektedir. Guiclin kapandigi anda su seviyesi 150 mm
yukseklige ulagsmistir. Glcun kesilmesinden 90 saniye sonra su verme silindiri
1100 mm’ye yukselmistir. Sekil 6-1’de gu¢ ve su verme silindiri Ust kisminin

konumu verilmistir.

Demetin alt kismi su verme silindirindeki su ile sogumaktadir. Bu sebeple
silindirdeki su seviyesi digsmektedir. Silindir suyundaki buharlasma orani genellikle
0,15 g/sn nin altindadir fakat son 200 saniyede (4890. saniyeden sonra) 1 g/sn

degerine ulagmistir [2].
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Zaman (sn)

Sekil 6-1 Su Verme Silindiri Hareketi ve Demet Glicu [2]

Sekil 6-2'de demet girisi gaz sicakliginda 3400. saniyedeki artis buhar
eklenmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica buhar eklenmesi gaz hizinda artisa

neden olmustur.

1000

—

800

600

Sicaklik (K)

400
\_

200

0
3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000

Zaman (sn)

Sekil 6-2 Demet Girisi Gaz Sicakhgi [2]

6.1.4 Bilesen Sicakliklari
Isitilan gubuklar igin sicaklik verilen elektrik glcuyle orantili olarak artmaktadir.

Sekil 6-3’te 1200 K’nin Uzerine c¢ikilmasindan sonra ekzotermik Zry/Buhar

29



reaksiyonu kaynakl sicaklik artisinda hizlanma gorulmektedir. Sicaklik artisindaki

hizianma 950 mm ve 750 mm arasinda baglamis asagl ve yukari yonde

yayilmistir.
2500
2250 .......... 350 mm ’
— - —550 mm |
2000 ™
— 750 mm ;
<1750 - —- 950 mm s
% .
< 1500 <
o~ N A R B
c A e
wizso
1000 ‘ <20
750
500
3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750

Zaman (sn)

Sekil 6-3 Isitilan Cubuk Eksenel Sicaklik Dagilimi
Sekil 6-4’te goruldugu tzere 1sitilmayan gubuklarin sicaklik degerleri genel olarak
Isitilan gubuklar ile ayni davranisi gostermektedir. Sicaklik artigindaki hizlanma
850 mm yukseklikte baslar. 950 mm yukseklikteki sicaklik hizli bir sekilde artarken
sicaklik Olgcer bozulmustur. Ara tutucular igin sicaklik degisimi Isitiimayan

cubuklarla benzerlik gostermektedir.
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Sekil 6-4 Isitiimayan Cubuk Eksenel Sicaklik Dagilimi
Kilavuz tuplerinde 1150 mm yulkseklikteki sicaklik isitiimayan gubuklara gore bir
miktar fazladir [2]. Sekil 6-5’te gorluldigu Uzere genel olarak sicaklik olcerler
kilavuz c¢ubukta daha ¢abuk bozulmustur. Bunun nedeni malzemeler arasi
kimyasal reaksiyonun daha dusuk sicakliklarda gergeklesmesi ve kilavuz tupinin

batanlugund kaybetmesidir.
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Sekil 6-5 Kilavuz TupU Eksenel Sicaklik Dagilimi
Kontrol cubuklarinda sicaklik degerleri Sekil 6-6’da gosteriimektedir. Kilavuz

tupleri ile yakin degerlerdedir. Fakat 3600. saniyede 1100 K’e ulasan sicaklikta
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sogurucunun erimesinden dolayi sicaklik artigini bir miktar geciktirmistir.
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Sekil 6-6 Kontrol Cubugu Eksenel Sicaklik Dagilimi
Kaplama i¢ yuzeyinde seramik kapli sicaklik Olgerler ile yapilan olgimler Sekil
6-7'de gosteriimektedir. 4200. saniyedeki sicaklik artisinin sonuna kadar
Isitimayan c¢ubuklarin sicaklik degerleri ile uyumlu oldugu gozlenmektedir.
Olglimler 750 ve 950 mm’de 4200. saniyeden su vermenin baslangicina kadar
neredeyse sabit sicaklik degerleri gostermektedir.
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Sekil 6-7 Kaplama i¢ Yiizey Eksenel Sicaklik Dagilimi
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6.1.5 Belirli Yuksekliklerdeki Sicakliklar
Sicaklik dagilimi egilimlerini iyi anlayabilmek igin belirlenmis ylUksekliklerde farkl

bilesenler icin sicaklik degerlerini tek grafikte incelemek gerekmektedir.
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Sekil 6-8 Sabit Yukseklikte Bilesen Sicakliklari (750 mm yukseklik)
Sekil 6-8'de 750 mm yukseklikte isitilan (benzesim), i1sitilmayan (yakit) cubuklart,
kilavuz tipu, kontrol cubudu ve kaplama i¢ yuzey sicakliklari verilmistir. Btln
bilesenlerin sicakliklari birbirine yakin takip etmistir. Kaplamada 4200. saniyeden

sonra 2100 K'de plato olusumunun bagsladigi gérulmektedir.

1350 mm yukseklikte isitilan ve isitiimayan gubuklar igin sicaklik degerleri birbirine
yakindir. 870 K'e kadar sicaklik artisi olmus ardindan sicaklik 300 saniye kadar
sabit kalmistir. Ardindan sicaklik 1250 K'e kadar hizla artmis ve su verme
safhasina kadar sabit kalmistir. Sadece gaz sicakligini Olgen sicaklik olger
bozulmamigstir. 4100. saniyeye kadar (demette erimenin baslangici) gaz ve kilavuz

tupu sicaklilari benzerlik gostermektedir.

6.1.6 Hidrojen Olugsumu
Deney sirasinda olugsan hidrojen genelde test boliminin Ustinde ve karisim
cemberi olmak Uzere iki yerde Ol¢ulur. Sekil 6-9'da goruldigu Uzere su verme

sirasinda olusan hidrojen miktari (700 mg/sn) en ylksek degerdir.

Su verme esnasindaki hidrojen olusumundaki sigramanin kaynagdi metal
zirkonyumun yogdun sekilde oksitlenmesidir. Demet su ile kaplandiktan sonra

hidrojen Uretimi olmaz bundan dolayr 5000. saniye sonrasinda S$ekil 6-9'da
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gOsterilen kuyruk Uretilen hidrojenin sistemdeki tasinimindaki gecikmeden
kaynaklidir [5]. Kuyruktaki 30 gr hidrojen, baslangigtaki hidrojen Uretimine dahil

edilerek duzeltme yapilmali ve hesaplamalar buna goére degerlendirilmelidir.
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Sekil 6-9 Hidrojen Olugumu [2]
Olusan hidrojenin  48%’i 4870. saniyeden sonra (su verme safhasinin
baglamasindan sonra) Uretilmistir. Toplamda Uretilen hidrojen 210 g ve oksitlenme
enerjisi 31,9 Mj olarak hesaplanmigtir. Harcanan buhar orani 21% olarak
hesaplanmistir [2].

6.1.7 Deney Sonrasi Kitle Dagilhimi

Sekil 6-10'da deney Oncesi ve sonrasi demet ici kutle dagihmi oranlarinda
goruldigu Uzere deney o6ncesinde 100% olan kitle orani, genel olarak 500 mm
altinda 50%’den daha fazladir. Bu Ust yarisinda eriyen malzemelerin demetin alt

yarisinda katilastigini gosterir.

UO2 ve Zirkonyum etkilesimi gergceklesmis, 848 mm’deki grid ara tutucu etkilesim
surecine girmistir. Kismi akis blokaji en fazla 498 mm’de tespit edilmigstir. Erimis
bircok malzemenin bu yukseklikte birikmesinin temel nedeni sicakhgin katilagsmay:

saglayacak kadar dusuk olmasidir.

34



160

140

o Deney Oncesi
2 o
~ 120 Dagilim
S
:g 100 @ = ctm el =i i i m i i m i -t - -——-— -
(@]
9
5 80
X

60

40

0 20 40 60 80 100 120 140

YUkseklik (cm)

Sekil 6-10 Demet ici Eksenel Kiitle Dagilimi [2]
6.1.8 Demetin Oksitlenmesi
Hafif sulu reaktorlerde, Zirkonyum oksitlenmesinden kaynakli enerji, 1500 K
civarinda bozunma isisina yakin degerlere ulasir. 1800 K'de bu deger bozunma

Isisinin on katina cikabilir [4].

148 mm vyukseklikte Olgulen ZrO2 kahnh@r birka¢ pm’de kalmig, 248 mm
yukseklikte 100pm’ye ulasmis, 348 mm’de lokal olarak zarfin tamamen ZrO2'ye
donustugu tespit edilmigtir. Pilling-Bedworth faktérine gore (1,5 — 1,56) 725 uym
kalinligindaki zarf 1100 ym kalinhdinda ZrO2'ye donusebilmektedir [2].

Sicaklik ve buhar oksitlenme olmasi igcin gerekli kosullari saglayan kriterlerdendir.
1300 mm’de (isitilmayan yukseklikte) dahi metal kalintilari kalmamistir, bu

nedenden eksik buhar beslemesi arastirma konusu olamaz [2].

Cizelge 6-1'de 448 mm yukseklige kadar alinan kalinlik dlgulerinin en dusuk,
ortalama ve en yuksek degerleri verilmigtir. 348 mm’de zarf malzemesinin
tamamen oksitlenmeye basladigl ve daha yuksek konumlarda yikici mekanizma

devreye girdigi icin degerlendirmeyi zorlastirmaktadir.
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Cizelge 6-1 Olgiilen ZrO2 Kalinliklari [2]

Yukseklik EnDisuk  Ortalama En yluksek

(mm) (um) (um) (um)
148 8 16,3 24

248 25 63,2 120
348 130 520 1150
398 420 910 1150
448 650 1120 1150

ZrO2 kalinhg1 demet merkezinden kdseye dogru en yuksek degerine ulagsmaktadir.
Ayrica ZrO2 kalinligina etki eden sicakligin en fazla oldugu yer eriyen malzemenin

verdidi 1s1 ve demetteki tikaniklikla iligkilendirilebilir [2].

Kaplama ise 448 mm dstunde tamamen oksitlenmis ya da parcalanmistir.
Kaplamanin dis ylzeyinde buharin olmamasi nedeniyle oksit kalinhigi 50 ile 150
pm arasinda kalmigtir. Bu tir durumlarda buhar tamamen harcanmistir ve

oksitlenme sicaklikla iliskilendirilemez [2].

6.1.9 Deney Sonrasi inceleme

incelemeler sonucu demetin (ist yarisinda sogurucu cubuklar ve zirkonyum kilavuz
tipleri ve zirkonyum zarf malzemesinin ¢ogu erimistir. Eriyen malzemeler farkh
katilagsma sicakliklarindan dolayi farkl yiksekliklerde katilasmistir. inconel ara

tutucu sivi ve kati malzemeler icin yakalayici gorevi gormustar.

Deneyde eriyen metallerin tlrini yuksekliklere goére siniflandirma asagidaki
gibidir:

e Ust boliimdeki yiiksek sicaklik nedeniyle malzemelerin buhar ile etkilesimi
hizli gergeklesmistir bunun sonucu olarak eriyen butin malzemeler
seramiktir. Buyuk miktarda zirkonyum zarf ve UO:2 peleti yok olmustur [2].

e 498 mm (inconel ara tutucularda) genel olarak katilagsmis seramik
malzemeler bulunmaktadir. 400 mm altinda, 1500 K Uzerindeki sogurucu
alasimi gimus, zirkonyum alasimina temas ederek erimistir [2].

e 400 mm altinda genel olarak butun erimig malzemeler metaldir.

6.1.10 Baslica Sonuglar
Zirkonyum-Buhar reaksiyonu kaynakl sicaklik artisi 1400 K’de demetin sicak (Ust)
boliumunde baglamig, reaksiyon yukari ve asagi dogru yayilmigtir. En yuksek
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sicakliklar gegis ve su verme safhasinda 2100 K ve 2600 K'dir [2].

Bozulma slreci, sodurucu malzeme (Ag, In, Cd) eriginin dagiimasi, yer
degistirmesi ve katilagmasi ile baglar. Eriyik malzeme zirkonyum ile etkilesime
girerek (Ag, In, Zr) eriyigini olusturur, bu erimis malzeme ise igindeki zirkonyum
nedeniyle UO:2'yi eritebilir. Oksitlenmemis zirkonyum zarfi yuksek sicaklik

nedeniyle ilk olarak demetin Ust kisminda erir.

Kalin ZrO2 tabakasi koruyucu tabaka gorevi gorerek metal zirkonyum erimesinin
bayUk oranda engeller. Oksitlenmemis zirkonyum UO:2 ve ZrO2 kabugunu eriterek

oksit tabakanin lokal olarak kirilmasina neden olur.

6.2 Benzesim Sonuglari

6.2.1 Enerji Dengesi

Enerji dengesi hesaplamalarinda uretilen gig ile (elektrik + oksitlenme) kayip isi
(kaplamadan kayip, konveksiyon vyolu ile kayip) arasindaki farka kor
malzemelerinde biriken enerji esit olmalidir. Sekil 6-11'de oksitlenmenin toplam

glce ne kadar etki ettigi gorilmektedir.

Elektrik Oksitlenme
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Sekil 6-11 Elektrik ve Oksitlenme Isi Uretimi

Sekil 6-12'de enerji dengesinde toplam demet gicinden kayiplar c¢ikarilarak
depolanan enerji degeri elde edilmigtir. 4250. saniyeden sonra depolanan enerjinin
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eksi degerlere dustugunun goérilmesi kaplamadan is1 kaybinin fazla olduguna

isaret etmektedir.
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Sekil 6-12 Enerji Dengesi
Akiskan yolu ile kaybedilen 1s1 demet girisi ve ¢ikisi arasindaki entalpi farkindan
elde edilmistir. Sekil 6-13 Kumulatif Enerji Dengesi verileri integral alinarak
hesaplanmigtir. 4160. saniyedeki oksitlenme tepesi olusumu gugteki artisin
hizlanmasi seklinde gorulebilir. Toplam 1si1 Uretimini, akigkan ve kaplamadan

kaybedilen isi izlemektedir.
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Sekil 6-13 Kumulatif Enerji Dengesi

6.2.2 Akigkan Sicakhgi

Demet girigs sicakligi, girdi verisi oldugu icin deneysel veri ile ayni olmaldir.
Modelimizde buhar ve argon olmak Uzere iki adet zamana bagimli hacim buhar
uretecine baglanmistir. Sekil 6-14'de goruldigu Uzere 3300. saniyede verilen
buhar ile demet girigi sicakhgi artis gostermistir. Fakat baslangi¢c ve son sicaklik

degerleri deneysel verilerden daha dusguktur.
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Sekil 6-14 Demet Giris ve Cikis Sicakliklari

Sekil 6-15’te farkh ylksekliklerde ana kanaldaki buhar sicakliklari verilmistir. 950

mm degerlerinde 4100. saniyeden sonra sicakliktaki artigin oksitlenme etkisiyle
hizlandigi gorulmektedir.
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Sekil 6-15 Ana Kanal Buhar Sicakliklari

6.2.3 Kaplama ve Demet Sicakliklari
Sekil 6-16’da yakit cubugunda 650 mm’den sonrasi sicaklik artisinda hizlanma

goOrulmektedir. Demetin Ust yarisinda Buhar Zirkaloy reaksiyonu baslamis sicak
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bolge asagr dogru yayilmistir [12]. Hizh sicaklik artisindan sonra kodun
oksitlenmeyi limitleyen mekanizmalari devreye girmistir.
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Sekil 6-16 Yakit Cubugu (Isitiimayan Cubuk) Eksenel Sicaklik Dagilimi

Sekil 6-17 ve Sekil 6-18'de 750 mm yukseklikteki farkh bilesenlerin kilavuz tlpu,
yakit ve sicak benzesim cubudu, kaplama ve yilksek sicaklik zirhinin (HTS)
sicakliklari verilmistir. En yuksek tepe sicakligina sicak benzesim c¢ubugu

cikmistir. Yakit ve Benzesim ¢gubugu arasindaki sicaklik farki en fazla 125 K’dir.
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Sekil 6-17 Sabit Yukseklikte Bilesen Sicakliklari (750 mm yukseklik)
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Sekil 6-18'de HTS sicakliginin ¢ok dusik hesaplanmig olmasi kaplamanin iyi
yalitim sagladiginin gostergesidir. Fakat kaplama sicakliginin isitilmayan yakit
¢ubuguna yakin olmasi demete verilen gucun yeterli olmamasindan kaynakhdir.

Kaplama ve HTS’deki sicaklik artisi demete uyumlu sekilde ilerlemistir.
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Sekil 6-18 Kaplama ve HTS Sicakliklari (750 mm yukseklik)

6.3 Deney ve Benzesim Sonuglarinin Karsilastiriimasi
Sekil 6-19'da 750 mm yuUkseklikteki yakit gubugu sicakligini deney verileri ile
karsilastiriimistir. Deneyde 2000 K sicaklikta 1s1 Olger bozulmustur. 3200. saniye

sonrasi sicaklik artisinda hizlanma olmus fakat benzesimde sicaklik geriden
izlemektedir.

42



2250

- — =Benzesim
2000 .
Deney ’

1750

K)

= 1500

1250

Sicaklik

1000

750

500
3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000
Zaman (sn)

Sekil 6-19 Yakit Cubugu (Isitilmayan Cubuk) Sicakhidi (750 mm ytkseklik)

Sekil 6-20'de 4100. saniyeden sonra gerceklesen sicaklik artisindaki hizlanma
kisa surmus ve deney dedgerlerine yetisememistir. Deneyde 3500. saniyede

bagslayan sicaklik artisi hesaplamalarda bulunamamisgtir.
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Sekil 6-20 Benzesim Cubugu (Isitilan Cubuk) Sicakhgi (750 mm ve 550 mm
yukseklik)

6.3.1 Hidrojen Uretimi

Sekil 6-21'de hidrojen olusumunun 4100. saniyeye kadar deney sonuglari ile
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uyumlu oldugu gorulmektedir. Hizli hidrojen Uretimi tepe yaparak en yuksek

degerine erken ulagsmig ve tekrar dusuge gegmistir.
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Sekil 6-21 Hidrojen Olugum Hizi
Sekil 6-22'de 4160. saniyede deneye gore daha hizli gergeklesen hidrojen tretimi
azalmaya baglamistir. Benzesimde, deneye gore sicaklik degerlerinin disuk
seyretmesi hidrojen dUretim hizini azaltan temel parametredir.
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Sekil 6-22 Kimulatif Hidrojen Miktari
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6.4 Hassasiyet Analizi

Farkl modeller tUzerinde c¢alisirken segilen parametrelerin hidrojen olugsumuna ve
yakit cubugu sicakligina olan etkileri degerlendirilmigtir. Buna gore oncelikli olarak
oksit kabuk kararhhidr kartindaki degerleri varsayilan degerlere getirilmigtir.
Cevresel boyut degisikligi esiginin 0,14’ten 0,07’ye indirilmesi kirilma gergeklesmis
zarfta c¢ift tarafli oksitlenmenin daha ¢abuk baslamasina neden olmustur. Oksit
kabuk hasar sicakligl ise oksitlenmenin duracagi sicaklik oldugu igin hidrojen
uretimine ve tepe sicakhdini sinirlayici etki yapar. Daha sonra bu degerleri
koruyarak zarf deformasyonu kartindaki degerler degistirilerek modelleme

yapilmisgtir. Degistirilen degerler Cizelge 6-2’de gosterilmektedir.

Cizelge 6-2 Hassasiyet Analizi Modelleri

Oksit Kabuk Baz Model Oksit Kabuk Zarf Deformasyon
Kararlilhig Kararlihigi Modeli Modeli

Oksit kabuk hasar 2500 K (varsayilan) 2400 K 2400 K

sicakhgi

Zarf oksitlenme 0,60 (varsayilan) 0,60 (varsayilan) 0,60 (varsayilan)
orani

Cevresel boyut 0,14 0,07 (varsayilan) 0,07 (varsayilan)
degisikligi esigi

Zarf Deformasyonu

Kirilma gerinimi 0,18 (varsayilan) 0,18 (varsayilan) 0,18 (varsayilan)
Gegis gerinimi 0,15 0,15 0,20 (varsayilan)
Gerinim limiti 0,248 0,248 0,248

Basing disumi 0 0 0

etiketi

Baz modelde demete verilen buhar debisi Sekil 4-2’de gosterildigi gibi 3300.
saniyede aniden 6 g/sn ye ¢ikar. Fakat deney raporunda buharin Sekil 6-23'teki
gibi gecikmeli gekilde verildigi belirtiimistir. Buhar debisindeki gecikme
karsilastirma yapilan diger kod ve modellerde de tanimlanmistir. Sinir kosulundaki

bu degisim buhar debisi modeli olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 6-23 Demete Verilen Buhar
6.4.1 Baz Model
Korda ilk bozunma zarf malzemesinin 4162. saniyede akmasiyla basglamigtir.
Sicak Benzesim Cubugunun 10. digimde eriyen zarfin sicakligi 2500 K'dir.
Modelde 0,04666 kg hidrojen olustugu tespit edilmistir.

6.4.2 Oksit Kabuk Kararliligi Modeli

Korda ilk bozunma zarf malzemesinin 4159. saniyede akmasiyla baslamistir.
Sicak Benzesim Cubugunun 10. digumde eriyen zarfin sicakhgr 2400,1 K dir.
Modelde 0,07522 kg hidrojen olustugu tespit edilmigtir.

6.4.3 Zarf Deformasyon Modeli

Korda ilk bozunma zarf malzemesinin 4126. saniyede akmasiyla baslamistir.
Sicak Benzesim Cubugunun 10. digumde eriyen zarfin sicakhgr 2400,1 K dir.
Modelde 0,0824 kg hidrojen olustugu tespit edilmigtir.

Genel olarak kordaki bozunma 950 mm’de baglayip asagi dogru yayiimistir.

6.4.4 Buhar Debisi Modeli

Modelde sinir kosulu olarak demete gecikmeli buhar verilmigtir. SCDAP
parametrelerinden g¢evresel boyut degisikligi esigi 0,014’ten 0,07’ye dusurtlmus ve
oksit kabuk hasar sicakligi 2600 K'e g¢ikarilmistir. Hidrojen Uretim miktari 0,0926
kg ile deney verilerine en yakin deger elde edilmistir. ilk erime 4080. saniyede

Sicak Benzesim Cubugunun 10. dugumunde gergeklesmisgtir.

6.4.5 Modellerin Karsilagtiriimasi
Modellerin karsilastirmalarn Sekil 6-24 ve S$ekil 6-25’teki isitiimayan g¢ubuk

sicakliklari ve kimulatif hidrojen miktarlari yardimi ile yapiimistir.
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Buhar debisi modelinde diger modellere oranla daha fazla 1si Uretilip
depolanmistir. Sekil 6-24’'te Buhar Debisi Modelinde kabuk (ZrO2) hasar
sicakhginin 2600 K’e arttirimasi demet sicakhiginin 2600 K’'e kadar ¢ikmasini ve
bu sicakliga kadar kabugun oksitlenmeye devam etmesini saglamistir. Elde edilen
sicaklik degerleri deney verileriyle olduk¢a uyumludur. Buhar debisinin gecikmeli
verilmesi demette oksitlemenin hizlanmasi igin gerekli sicaklik olan 1273 K’e daha

¢abuk ulasiimasini saglamigtir.

Oksit kabuk kararlihdr modelinde ¢ift tarafli oksitlenmenin erken baglamasi sicaklik
artisini hizlandirirken 2400 K'lik oksit kabuk kararhligi sinirlamasi 750 mm

yukseklikteki maksimum sicakhgdi 2250 K’de sinirlandirmistir.

Zarf deformasyon modelinde yapilan gecis gerinimi degerinin arttirlimasi sosis tipi
deformasyonun devam etmesini saglamis. Zarf c¢apinin artmasi oksitlenen

yuzeyde artisa bu da hidrojen Uretimine ve oksitlenme kaynakli 1si artisina yol

acmistir.
2750
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2500 y
- — —Baz Model

2250 1" Oksit Kabuk Kararliligi Modeli
2000 Zarf Deformasyon Modeli
X - .
: 1750 — — Buhar Debisi Modeli
%
3 1500
v 1250

1000

750

500
3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750

Zaman (sn)

Sekil 6-24 Yakit Cubugu Sicakligi (750 mm yukseklik)

Sekil 6-25’te deney olgimlerinde 4850. saniyeye kadar 0,124 kg hidrojen olustugu
saptanmigtir. Oksit kabuk kararlihgr ve zarf deformasyon modellerinde degistirilen
parametreler sadece yuksek sicakliklarda hesaplamalara etkidigi icin 1200 K
sonrasinda etkisini gostermis, oksitlenmenin basladigi zamana buhar debisi

modeli kadar etki etmemisgtir.
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Cevresel boyut degisikligi esiginin 0,07 degerine dusurulmesi zarfta c¢ift tarafli
oksitlenmeyi 6ne cekerek, hidrojen miktarinda artis saglamistir. Buhar debisi
modelinde yuksek sicaklik oksitlenmesinin ve ¢ift tarafli oksitlenmenin erken

baglamasi daha fazla hidrojen olusumu hesaplanmasini saglamistir.
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=
_CICJ 0,06
o
S 0,04
T

0,02

0,00

3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750

Zaman (sn)

Sekil 6-25 Kimulatif Hidrojen Miktari

6.5 Diger Kodlar ile Kargilagtirma

Karsilastirma igin deney sonuglarina en uyumlu model olan buhar debisi modeli
kullanilmistir. Karsilagtirmalarda kullanilan kodlardan Melcor modelimize gore
yuksek sicaklik degerleri ve deney verilerine gore yuksek miktarda hidrojen miktari
hesaplanmigtir. Melcor hesaplamasinda demet giris sicakhdl ve demete verilen
glg, deney sinir kosullarina olduk¢a uyumlu oldudu icin yakit gubugu sicakhgini

tutarh bir sekilde hesaplamistir.
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Sekil 6-26 Yakit Cubugu Sicakligi Karsilastirmasi (750 mm ylUkseklik)
Genel olarak butin kodlarin hidrojen Uretim hesabi sonuclari ayni egilimdedir
(Sekil 6-27).

SCDAP/MOD3 modeli hesaplamalarinin deney sonuglarina daha uyumlu olmasi
g6zlem pencerelerinin modellenmesi ve oksit kabuk hasari sicakhdi parametresini

2600 K olarak tanimlamasindan kaynaklidir.

SCDAPMOD2.5 modelinde buhar debisi gecikmeli veriimemis ve hidrojen miktari

az hesaplanmigtir.

KESS-IIl kodunda zirkaloy ve ara tutucular arasinda kimyasal reaksiyon
modellenmedigi igin oksitlenme devam etmis ve yuksek miktarda hidrojen Uretimi

hesaplanmigtir.
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7 SONUGLAR VE TARTISMA

ISP-31’in temel amaci, kor degradasyonu ve fizyon Urlnlerinin davraniglarini
modelleyen agir kaza kodlarinin test edilmesini saglamaktir. Cora deneyleri sonu
su vererek ve su vermeden bitirilen olmak uUzere ikiye ayrilabilir. Cora-13
deneyinde ilk safhada demet hasar verilene kadar isitiimig, ardindan su verme
islemi uygulanmistir. Isinma ve su verme iglemleri arasinda soguyacak firsat

bulamayan demet ylksek sicakliklara ¢gikmistir.

Cora-13 Deneyi RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 bilgisayar kodu ile modellenmistir.
INEL tarafindan olusturulan model Hacettepe Universitesi Nukleer Enerj
Muahendisligi'nden alinmistir. Sinir kosullari ve demet yapisi model iginde genel
olarak deney dlizenegine uygun sekilde tanimlanmistir. Sicaklik dlgerlerin su
verme islemi dncesi bozulmasindan dolayr modellemelere su verme safhasi dahil

edilmemigtir.

Modelin SCDAP kisminda yakit, benzesim, kontrol gubuklari, kaplama ve yluksek
sicaklik zirhi modellenmistir. SCDAP bilesenlerinin her biri 10 eksenel diglimden
meydana gelmektedir. Yakit ve benzesim c¢ubuklari 6’sar, kontrol ¢ubuklari bes,
kaplama ve yuksek sicaklik zirhi ise 17°ser radyal digumden meydana gelmistir.
Kaplamanin bazi radyal katmanlarinin termodinamik ozellikleri malzeme tablosu

yardimiyla tanimlanmistir.

Baz modelde iki tarafli oksitlemeyi sinirlandirmak amaciyla c¢evresel boyut
degisikligi esik degeri 0,14 olarak, demetin maksimum sicakligini ve oksitlenme
miktarini etkileyen oksit kabuk hasar sicakligi 2500 K olarak tanimlanmigtir. Bunun
yaninda sosis tipi deformasyonundan lokal deformasyona gegis icin limit olarak

verilen gegis gerinimi 0,15 olarak tanimlanmistir.

SCDAP parametreleri 1250 K Ustundeki oksitlenme hesaplamalarina etkiyerek
sonuglarda bir miktar diuzelme saglamistir fakat 1250 K alti sicakliklarda sinir
kosullarinda degisiklige gitmek gerekmektedir. Bu sebeple demete gecikmeli
verilen buhar, akigkan kaynakl 1s1 kaybini azaltarak demetin daha c¢abuk
Isinmasini saglanmistir ve olgim degerlerine daha uygun sekilde hesaplama
sonuglari elde edilmistir. Fakat hesaplama diger kodlarla karsilastirildiginda 1000

K Uzerindeki sicakliklarda yeterli hassasiyette sonug hesaplanamamisgtir.
Oksitlenme temel olarak demet sicakligina baghdir. Hesaplamalarda demetin
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yeterli sicakliga gikamamasi oksitlenme hizini olumsuz sekilde etkilemigtir. Demet
sicakhginin dusuk seyretmesi 1sinimh 1si aktarimi yolu ile 1si kaybinin fazla
olmasindan kaynaklanabilir. Kodda farkh oksittenme modelleri denenmesi ve

iIsinimli 1s1 aktarimi modeli Uzerine ¢alisiimasi hesaplama sonuglarini iyilegtirebilir.
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