ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * ENERJI ENSTITUSU

742775

MTR TiPi ARASTIRMA REAKTORLERINDE
HAVUZ SUYU KAYBI KAZASININ ANALIiZi

7
1L UD e TR

DOKTORA TEZI
Y. Miih. Ayhan YILMAZER
(302972001)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 9 Mayis 2003
Tezin Savunuldugu Tarih : 29 Eyliil 2003

23./0.2003
S 2003
P 23.10.2003

Tez Danismani : Prof.Dr. Hasbi YAVUZ
Diger Jiiri Uyeleri  Prof.Dr. Siimer SAHIN (Gazi U.)

Prof.Dr. Fahir BORAK (Yeditepe U.)
Prof.Dr. A.Cihat BAYTAS (i.T.U)

Dog.Dr. H. Mehmet SAHIN (Gazi G-y s

EYLUL 2003



ONSOZ

Arastirma reaktorlerinin giivenlik analizlerinde, sogutucu kayb: kazasi kaza
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1sinin uzaklagtirilabileceginin gdsterilmesi gerekir. Bu ¢aligma ile MTR tipi yakit
eleman: kullanilan aragtirma reaktérlerinde havuz suyunun kaybedilmeye baslandig:
andan kalbin tamamen susuz kaldigi ana kadar olan kazanin analizinin yapilmasi
amaglanmigtir. Sonlu farklar kullanilarak gelistirilen CRANK kodu ile integral
metodu kullamilarak yari-analitik bir ¢dztime olanak taniyan ANALITIK kodlan
gelistirilmis ve her iki kodun sonuglari karsilastirilmigtir. Sonug olarak, arastirma
reaktorlerinin akis gegislerinde kullamilmak amaci ile giinlimiize kadar gelistirilen
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MTR TIPI ARASTIRMA REAKTORLERINDE HAVUZ
SUYU KAYBI KAZASININ ANALIZI

OZET

Aragtirma reaktorlerinin giivenlik degerlendirmelerinin en Snemli kismi, iki
genig siufa ait kazalara ait olaylarin benzesimini gerektiren gtivenlik hesaplaridir:
reaktivite ithal kazalar1 ve akig kaybi kazalar1. Akis kaybi stireci bir akig gegisi olarak
kabul edilebilecek olan Sogutucu Kayb: Kazasi (LOCA) arastirma reaktorlerinin
kaza envanterleri i¢inde en 6nemli olamidir. Literatiirdeki arastirma reaktérlerinin
LOCA analizi ile ilgili ¢aligmalarin ¢ogu reakttr kalbinin tamamen ¢iplak kaldig1 ve
hava ile dogal dolagimla sogutuldugu kazanin son safhast igin yapilmistir. Oysa,
kismi LOCA analizi 6zellikle yiiksek akili ve MTR tipi gii¢ reaktérleri i¢in dzellikle
Onemli olabilir. Literatlirde reaktdr kalbinin tamamen g¢iplak kalincaya kadar ki
sathanin analizi i¢in bir bogluk mevcuttur.

Bu ¢aligmada, Istanbul’daki TR-2 Arastirma Reakt6rii igin sogutucu kaybi
kazasin ilk safhalarimin incelenmesi ve sunulan modelin diger benzer tipteki
aragtirma reaktorleri i¢in uygulanabileceginin gosterilmesi amaglanmigtir. Ana
sogutma borularinin bir veya birkaginin giyotin seklinde kirilmasi sonucu havuz
suyunun kaybedilip reaktdr kalbinin tamamen ¢iplak kalmasina kadar olan gecis
durumu incelenmistir.

Ilk olarak, havuz suyunun kaybmin modellenmesi amaciyla, Genisletilmis
Bernoulli Denklemi havuz ylizeyinden kirigin gergeklestidi varsayilan ve havuzdan
gegen sofutma borusunun kirik noktasina kadar olan bir akig ¢izgisi boyunca
uygulanmigtir. Daha sonra, elde edilen dogrusal olmayan zamana bagl adi
diferansiyel denklem havuz suyu seviyesi ve kalpteki ortalama su hizi igin iteratif
olarak ¢6zllmiigtiir. Havuz suyu seviyesi ve kalpteki ortalama su hizinin zamana
bagh bu degerleri en kiigiik kareler metodu kullanilarak ti¢lincii derece polinomlara
uydurulmustur. Havuz suyunun kayb sirasinda kalpteki su hizinin zamana bagh elde
edilmesi ile, sogutucu ve yakit plakasi korunum denklemlerinde kullanilabilirler.

Havuz suyunun kayb: sirasindaki gecis durumu iki sathaya ayrilmigtir: birinci
satha havuz suyu seviyesinin reaktdr kalbi iizerine, ikinci satha ise su seviyesinin
kalp lizerinden altina inis siirecidir. Enerji denklemlerinin ¢éziimiinde eksplisit sonlu
farklar metodu ve integral metodu olmak iizere iki metod kullanilmis ve sonuglar
karsilagtirilmigtir.
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Sonlu farklar ¢6ziimii, Genisletilmis Bernoulli Denklemi’nin kullanilarak
zamana bagl belirlenen havuz suyu seviyesi ile kalpteki ortalama sogutucu hizlar
ile, birinci sathanin analizinde enerji korunum denklemlerinin ¢6ziimi igin eksplisit
bir sonlu fark formu kullanir. Daha sonraki su seviyesinin kalbin tlist seviyesine
ulagtig1 ve altina dogru diismeye bagladig: ikinci satha ise, ilk safha i¢in kullanilan
yaklasima bazi diizeltmeler gerektirir. Ciinkii, yakit levhalan arasindaki sogutma
kanallar1 suyun algalmas: ile havayla dolar, ve su seviyesinin lizerindeki yakit
levhalar1 hava ile sogutulur. Bu durum, sayisal ¢bztimde bir hareketli sir deger
yaklasimi kullanilmas: ile ¢6ziilmistir. Hava-su temas yiizeyi komsulugundaki
konuma bagh tiirevler igin Lagrange Tipi Interpolasyon ile temas yiizeyi sinwr
kosullar1 sonlu farklar ¢6ziimiine dahil edilmigtir. Analizler nominal ve sicak kanal
i¢in yapilmstir.

Sogutucu ve yakit levhasina ait enerji deklemlerinin ¢6zlimiinde kullanilan
diger yontem ise Integral Metodu olarak adlandinlan yéntemdir. Integral metodu
enerji denklemlerindeki sogutucu sicakligi ile yakit levhasi ylizey sicaklig:
profillerinin ge¢is durumu sirasinda kararli durum ile aynt olmasi varsayimina
dayanir. Kararli durum profilleri bilindiginden, sogucu kanali ve yakit levhasi enerji
korunum denklemlerinin kanal boyunca integrasyonu ile sadece zamana bagh bir adi
diferansiyel denklem setine ulagilir. Bu denklemler eksplisit bir sonlu fark
yontemiyle kolaylikla ¢6ziilebilir. Bu ¢6ztimden elde edilen herhangi bir andaki
ortalama sogutucu ve yakit levhasi ylizey sicakliklarim profillerde yerine koymamiz,
her bir eksenel noktada o andaki sicaklig1 hesaplayabilmemizi saglar.

Bu galigmanin en 6nemli katkisi, yakit levhasi ile sogutucu sicakliklarini
nominal ve sicak kanal i¢in reaktér kalbi kismen veya tamamen ¢iplak kaldifinda
hesaplayabilmemize olanak saglamasidir. TR-2 Reaktorii igin, her iki metodun
sonuglar1 varsayilan kaza senaryosunun ikinci safhasinda yerel kaynamanin
olusabilecegini ortaya koymasidir. Yerel kaynamanin olusmadig: durumlarda ise,
kullanilan metodlar kalbin tamamen ¢iplak kaldig1 andaki hava ve yakit levhasi
sicakliklarini hesaplayabilmemizi saglar.

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan metodlar diger MTR-tipi reakttrlerin havuz
suyu kaybi kazasi ve akig gecisleri i¢in de kullanilabilir.
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ANALYSIS OF TOTAL LOSS OF POOL WATER
ACCIDENT IN MTR-TYPE RESEARCH REACTORS

SUMMARY

An important part of safety assessment of research reactors is the safety
calculations requiring the simulation of events belonging to the two wide categories
of accidents: reactivity insertion accidents and loss of flow accidents. The most
important accident among the inventory of research reactors is the loss of coolant
accident (LOCA) in which the duration of the loss of the coolant could be considered
as a flow transient. Most of the work concerning LOCA of research reactors in the
literature has been done for the latest phase of the accident where the core is totally
uncovered and being cooled by natural circulation of air. Whereas, partial LOCA
analysis could be especially important for high flux MTR type reactors when reactor
core is partially covered with water. There is a gap in the literature for the analysis
of the phase until the core is totally uncovered.

In this study, it is intended to analyze early phases of a protected loss of
coolant accident (LOCA) for TR-2 Research Reactor at Istanbul, and to show the
applicability of the presented model to the other similar types of research reactors.
The transient situation since the time when pool water is beginning to be lost
throughout one or more of the main coolant pipes which were supposed to be broken
guillotine-like to the time when the core is totally uncovered is investigated.

At the first hand, to simulate the total loss of pool water, Extended Bernoulli
Equation is applied throughout the flow path from a point on the pool surface to the
point where the break is supposed to be taken place on the coolant pipe passing pool
wall. Then, the resulted non-linear time dependent ordinary differential equation for
the pool level and the mean velocity of the coolant in the reactor core is solved
iteratively. Values of pool level and the coolant velocities versus time are fit to the
third order polynomials using least squares method. Once the time dependency of
coolant velocity in the core during loss of pool water is obtained, they can be used in
the conservation equations for the coolant and fuel plate.

The transient during which pool water is lost is separated into two phases;
first phase is the duration while the pool level decreases to the top level of the core,
and the later is the duration while the pool level decreases from the top level of the
core to the bottom level. Two methods are employed in solving the energy equations
numerically: an explicit finite difference scheme and integral method and the
calculated results are compared.

XV



The finite difference solution of the first phase when the water level and
mean core coolant velocity is being decreased in a pre-estimated time-dependent way
calculated by Modified Bernoulli Equation uses an explicit finite difference form of
the energy conservation equations. The later phase, when water level reaches to the
top level of fuel plates and begins to decrease until the bottom of the core, needs
some modifications to the approach used for the first phase. Because, the coolant
channels among fuel plates are filled with air when the level goes below, and the fuel
plates are being cooled by air above the water level. This complexity is resolved by
using a moving boundary approach in the numerical solution. A Lagrange type
interpolation approximation for the derivatives along with interface conditions in the
neighborhood of the air-water interface is imported to the finite difference algorithm.
The analysis is performed both for nominal and hot channel.

The other method, so called Integral Method, employed in the solution of
coupled energy conservation equations of the coolant and the fuel plate is based on
the the assumption that the profiles(shape functions) of the bulk coolant and fuel
plate surface temperatures appearing in the energy equations have the same profiles
during the transient as the steady state ones. Since the steady state profiles are
known, performing integration along the coolant channel both for energy equations
of coolant and fuel plate gives a set of time dependent ordinary differential equations
for mean coolant and fuel plate surface temperatures. These equations can easily be
solved by an explicit finite difference scheme. Substituting these mean tempratures
in the profiles enable us to calculate temperatures for each axial location at each time
step.

The most important contribution of this study has been enabling us to
evaluate the coolant and fuel plate temperatures for nominal and hot channel when
the core is totally or partially uncovered as a result of loss of the pool water. For the
TR-2 case, results of both methods indicate that local boiling would occur during the
second phase of the postulated accident. In the cases where local boiling doesn’t
occur, the methods used allow us to calculate air and fuel plate surface temperatures
both for nominal and hot channel when the core is totally uncovered.

The methods used in this dissertation study could be applicable to the other
MTR type reactors for the total loss of pool accident and flow transients.
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BOLUM 1

GIRIS

Son ¢eyrek ylizyilda arastirma reaktSrlerinin yiiksek zenginlikli yakitlardan
disiik zenginlikli yakitlara doniistiirilmesi amaciyla, arastirma reaktdrlerinin
glivenlik degerlendirmelerinin yinelenmesine ¢ok biiylik ¢aba harcanmistir. Glivenlik
degerlendirmeleriyle ilgili raporlarin birgogu Uluslararast Atom Enerjisi
Ajansi(UAEA)'nin yaymnladig: 5 ciltlik 6zel baskida yayinlanmigtir[1]. Bu raporlar
pek ¢ok kurulusun gergeklestirdizi UAEA'min "hesap yo6ntemleri benchmark

aligtirmasi” i¢in yapilan ¢aligmalarin ayrintilarini igermektedir.

Arastirma reaktorleri glivenlik hesaplamalar genellikle iki genis kaza simifina
dahil edilebilen olaylarin simulasyonunu gerektirir; reaktivite ithal kazalar1 ve akig
kaybr kazalarni. Reaktivite kazalarinin analizinde reaktSriin scram sinyali ile
durduruldugu korunmali(protected) ve reaktdriin scram sinyali ile durdurulmadig
korunmasiz(unprotected veya self-limited) olarak adlandirilan iki ge¢is durumunun
g0z0niine alinmasi alisilagelmistir. Korunmasiz reaktivite gecigleri zarf erime
sicaklif1 sinirlamasinin reaktivite ithal limitlerini belirleyici olmasi yiiziinden
gegmiste[2] ve yakin zamanda[3,4] ilgilenilen bir konu olmustur. Buna kargilik,
simdiye kadar incelenen akig kaybi kaza simulasyonlari ¢ogunlukla korunmali
gegislerle sinirlt kalmistir. Havuz tipi aragtirma reaktdrlerinde korunmasiz akis kaybi

gegis durumlarinin simulasyonu ise ¢ok yeni bir inceleme konusudur[5].

Havuz tipi aragtirma reaktorlerinde kaza durumunda kaynama gergeklesen
sogutucu kanallarinda akis kararsizliklar1 kaynar su reaktorleri ve genel olarak giig

endistrisiyle ilgileri yliziinden kapsamli olarak incelenmistir[6,7,8]. Bu galismalarin



gogu yiiksek basingl sistemlerde goriilen ve dinamik Kkararsizliklar olarak
adlandirilan konuda gergeklestirilmigtir. Arastirma reaktorleri gibi diisiik basingh
sistemlerde ise Ledinegg tipi[9,10] olarak adlandirilan kararsizliklar s6z konusudur.
Bu kararsizlik akis orani-basing diigiimii egrisindeki negatif egim yiiziindendir ve
buhar iiretiminin yiiksek olmasi durumunda sivi fazin bityiik oranda azalan akis
alanim karsilamak i¢in ivmelenmeye zorlanmasiyla olusur. Deneysel olarak

saptandig gibi[11] bu durumda erken bir "burnout" olusabilir.

Arastirma reaktorlerinin kaza envanterleri iginde bulunan en Onemli
kazlardan birisi sogutucu kaybi kazasidir. Reaktorlerin, yakit elemanlarindan olugan
kalbin i¢inde bulundugu suyun herhangi bir nedenle kaybedilerek, reakt6r kalbinin
susuz kalmasi “sogutucu kaybi kazasi (LOCA)” olarak isimlendirilmektedir.
Reaktorlerin 1sil-hidrolik tasarimi, reaktdr durdugunda mevcut sogutucu reaktér
kalbini dogal dolagimla sogutabilecek sekilde yapilir. Sogutucunun birinci devre
borusunun kirilmasi gibi herhangi bir sebeple kaybedilmesi durumunda ise, reaktér
kalbindeki atik 1smin uzaklagtirilabileceginin ve kalpte bir erimenin meydana

gelmeyeceginin gbsterilmesi gerekmektedir.

Arastirma reaktdrlerinin sogutucu kayb: kazasi analizi igin bir ¢ok deneysel
ve sayisal calisma yapilmigtir. Aragtirma reaktdrlerinin ilk kuruldugu yillarda bu
¢aligmalar kurulan deneysel reaktorlerle dogrudan kaza analizleri seklinde olmustur.
Spert deneyleri buna bir 6rnek gosterilebilir[12]. Spert deney serileri niikleer
reaktdrlerin gecis durumlarindaki davramgini daha iyi anlayabilmek amaciyla 1954
yilinda baglatilmigtir ve tahribatli deneylere varincaya kadar g¢ok degisik sartlar
altinda bir ¢ok konfigiirasyon i¢in yinelenmistir. Sonraki yillarda Spert Deneylerini
modellemek igin bir gok girisim olmugtur. Baglangicta gii¢ reaktérlerine 6zgii basing
ve sicakliklar i¢in yazilmis ve Spert-III deney serilerininin analizi igin yazilmig
PARET[13] kodu bu ¢abalara bir Ornek olarak gosterilebilir. PARET, agin
sogutulmug kaynama igin opsiyonel bir model sunan, siirekli reaktivite beslemeli
nokta kinetik kapasiteli ve kuple bir 1sil-hidrolik koddur. Bu kod, aragtirma
reaktérlerinin ge¢is durumlarinin analizinde kullanilabilecek sekilde geligtirilerek
PARET/ANL siirimii olusturulmustur. Bu amagla, esas olarak, arastirma
reaktdrlerinin ¢alisma aralifindaki esiligkiler ile madde 6zellikleri orijinal koda ithal

edilmigtir. Bu yeni siiriim ile elde edilen sonuglar Spert-I Deneyleri mukayese



edilmis, ayrica, UAEA’min 10 MW’lik benchmark reaktdr kalbi problemine[1]
korunmali (protected) ve korunmasiz (unprotected) geg¢is durumlan igin

uygulanmigtir[14].

Gii¢ reaktodrleri igin yazilmis oldugu halde, bazi stiriimlerinde gii¢ reaktorii
olmayan reaktorlerin de analizine olanak verecek sekilde gelisletirilen kodlardan bir
digeri de RELAP serisidir. RELAP, giic reaktorii sistemlerinin olagandigt
durumlardaki davranigini en iyi sekilde belirlemek(best estimate) amaciyla Idaho
Milli Mihendislik Laboratuvari tarafindan gelistirilen bir kod serisidir.
RELAPS5/MOD3 siirtimii ile PARET/ANL kodu korunmali akig kaybi kazasi (loss of
flow accident) ile korunmali reaktivite ithal kazalar1 (reactivity insertion accident)
icin UAEA’nin benchmark problemlerinde kullanilmis ve [1]’de rapor edilen dnceki

sonuglarla son derece uyumlu sonuglar elde edilmistir[15].

ORNL’de (Oak Ridge National Laboratory), tim kalp sogutucu kayb: kazasi
analizi i¢in LITR (Low Intensity Test Reactor) kurulmug ve 1951-53 yillar1 arasinda
bu konudaki ilk deneysel ¢aligmalar yapilmistir[16,17]. 1959 yilinda ORNL’de
kullanilmig yakit elemanlarinda plaka sicakliklarinin belirlenmesi igin bir dizi deney

gerceklestirilmigtir[18].

UAEA’min destekledigi yiiksek zenginlikteki yakitlardan diisiik zenginlikteki
yakitlara gegis projesi ¢ergevesinde 1980°1i yillarda, ORNL’de, standart hale gelmis
MTR ve TRIGA tipi yakitlar i¢in bazi kaza senaryolar1 uygulanmis ve MTR tipi
reaktdrler i¢in sirasiyla tek yakit plakasi, iki yakit plakasi ve bir sogutma kanalr ve
son olarak da bir yakit elemam baz alinarak LOCA analizi modelleri gelistirilmistir.
Sonug olarak; tek dogrultuda sogutucu akigi igin {i¢ boyutlu analiz yapabilen 3D-
AIRLOCA bilgisayar kodu gelistirilmistir. Bu kodun sonuglarinin daha 6nceki

deneysel verilerle karsilastirilmasi tatminkar sonuglar vermistir[19].

Yine UAEA’nin destegiyle bir aragtirma projesi olarak, Democritus Niikleer
Aragtirma Merkezi’'nde, 3D-AIRLOCA kodu sadece MTR tipi yakit elemamn
kullanan arastirma reaktdrleri i¢in analiz yapabilecek THEAP-I bilgisayar koduna
uyarlanmistir{20]. THEAP-I kodu TR-2 ReaktSrii’niin LOCA analizi igin kullanilmig

ve deneysel ¢aligmalarla uyumlu sonuglar vermistir[21].



Aragtirma reaktorleri 1sil-hidrolik analizinde yaygin olarak kullanilan, fakat
aslinda daha genel amaghi kullamimlar i¢in olugturulmus bir diger kod COBRA
kodudur. Argonne Milli Laboratuvary tarafindan gelistirilen COBRA kodunun
COBRA-3C/RERTR[22] slirlimii, arastirma reaktSrlerine 6zgli diigik basing ve
sicaklik degerlerinde 1s1l-hidrolik analiz yapabilen bir koddur.

Gii¢ reaktorleri igin yazilip daha sonra aragtirma reaktorlerinin 1sil-hidrolik
analizine uyarlanmis kodlarin listesini uzatmak miimkiindiir. Tiim bu kodlarin temel
dezavantaji arastirma reaktorleri gibi gii¢ reaktdrlerine nisbetle daha sade ve basit
sistemler icin fazla komplike ve az anlagilir olmalaridir. Bu kodlarin kullanim,
Ozellikle girdi hazirlanmasi ve ¢iktilarin degerlendirilmesi agisindan biiyiik bir emek
ve tecriibe gerektirmektedir. Oysa, arastirma reaktdrlerinde gii¢ reaktérlerinin aksine,
Ozellikle deneysel gereksinimlerden dogan kalp diizeni degisiklikleri daha sik
gerceklestirilmektedir. Ongériilen bu degisikliklere s6z konusu gecis durumlarinin
glivenlik degerlendirmelerinin basit ve realistik yollarla hizli bir sekilde yapilmas:
kaginilmaz olmaktadir. Bu ylizden, 6zellikle bu ¢alismamizda faydalandigimiz ve
sadece MTR tipi arastirma reaktdrlerinin ge¢is durumlarinin 1sil-hidrolik analizi i¢in

tasarlanmis bazi kodlara isaret etmek faydali olacaktir:

TRANSV2[23]; Kyoto Universitesi Arastirma Reaktorii Enstitiisti tarafindan
MTR-tipi aragtirma reaktSrlerinde pompa durmasi, elektrik kesilmesi gibi
nedenlerden olusabilecek akis kaybi kazalariminin(LOFA) analizi i¢in tasarlanmig bir
koddur. NATCON[24]; Argonne Milli Laboratuvar tarafindan gelistirilen ve plaka
tipi arastirma reaktorlerinin kararli durumda dogal tagimmla sogutulmasimn 1sil-
hidrolik analizini yapabilen bir koddur. Bu ¢aligmada faydalanilan bir diger kod ise,
Ozellikle havuz tipi aragtrma reaktdrlerinin gegis durumlarinin  analizi igin
hazirlanmigs RETRAC[25] kodudur.

MTR tipi yakit elemam kullanilan aragtirma reaktérleri igin yapilan LOCA
analizlerinde sogutucu kaybi kazasi sonrasi reakt6r kalbinin susuz kaldign ve
sogutmanin hava ile dogal dolagim yoluyla saglandigi g6zoniine alinmistir. Oysa,
reaktdr kalbinin su ile kismen ortiilit oldugu kismi sogutucu kaybi kazalan igin,
Ozellikle ytiksek akili ve yiiksek giigteki MTR tipi reaktorler igin, kismi LOCA
analizi 6nemli olabilmektedir[26]. Ayrica bu tiir analizlerde reaktdr kalbinin susuz

kaldigi ana kadar ki ge¢is durumu igin literatirde bir bosluk mevcuttur.



Caligmamizda, kazanin bu sathalarinin analizi, istanbul Cekmece Niikleer Arastirma
ve Egitim Merkezinde bulunan 5 MW gligteki TR-2 Reaktorii igin
gerceklestirilecektir.

Bu konuda TR-2 Reaktérii i¢in yapilan ¢alismalara 6rnek olarak [21, 27, 28,
29] gosterilebilir. [21]°de TR-2 Reaktdr kalbinde belirli bir stire 1ginlanan
Olgtimleme yakit elemam havuz digina ¢ikarildiktan sonra dogal dolagim ile sogurken
cesitli eksenel bolgelere yerlestirilen sil-giftlerle sicaklik Olglimleri yapilmig ve
THEAP-I kodu ile 6l¢glim sonuglart mukayese edilmigtir. [27] ¢aligmasinda ise TR-2
sogutma borularinda giyotin kesigi seklinde bir kirilma sonucu reaktdr havuzunda su
seviyesi diiserken, su seviyesi kalp lizerine gelinceye kadar ve kalp susuz kaldig:
andan sonraki termohidrolik analizler yapilmistir. Bu ¢aligmada, reakttr kalbinin
susuz kalmaya basladig1 andan itibaren, plakalarin hava ve su buhan ile dogal olarak
sogutuldugu ve kalp tamamen susuz kaldig1 anda yakit plakalarinin sicaklifimin 100
°C oldugu yaklasimi yapilmaktadir. [28] ¢aligmasinda da aym yaklasim yapilmakta

ve analizler sadece su ve hava ile dogal dolasim i¢in yapiimaktadir.

Bu caligmada MTR tipi yakit eleman1 kullanilan aragtirma reaktorlerinde

sogutucu kayb1 kazas: neticesinde havuz suyu al¢alirken, havuz suyu;
a) Reaktor kalbi {izerine,
b) Reaktor kalbi lizerinden reaktor kalbi alt seviyesine ininceye kadar

gergeklesen gecis durumlarinin incelenmesi amaglanmaktadir. Reaktsr kalbinin
tamamen susuz kaldig1 sogutucu kaybi kazasinin son safhasinda reakt6r kalbi hava
ile dogal dolagim yoluyla sogutulacaktir. Fakat bu satha galigmamizin kapsami

disindadir.

S6z konusu analizin TR-2 Reakttrii’ntin ilk kalp (kiigiik kalp) diizeni igin
yapilmas: hedeflenmigtir. TR-2 Reaktdrii igin yapilacak analizler MTR tipi yakit
elemam kullamlan diger reaktorler igin hem nicelik hem de nitelik y6niinden bir baz
teskil edecektir ve genellestirilebilirler. Vurgulanmasi gereken bir diger husus ise ;
TR-2 kii¢lik kalbi diger kalp diizenlerine oranla en kiiglik 1s1 gegisi alanina sahip

oldugundan, 1sil-hidrolik agidan en kétti durumu temsil etmektedir ve bu kalp diizeni



i¢in yapilan analizin diger kalp ¢evrimleri i¢in tekrarina gerek olup olmadigna kiigiik

kalp diizeni i¢in yapilan hesaplar neticesinde karar verilebilecegidir.

5 MW giictindeki TR-2 Reaktéri, isletilmeyen TR-1 Reaktérii ile birlikte iki
bolmeli fakat baglantili ortak bir havuzun igerisinde bulunmaktadir. Her bir reaktdr
kalbinden gegen sogutma suyu devrelerinin havuz ¢ikis borular ile her iki kalbe ait
tek bir doniis soguk su borusu, reaktér havuzunu olugturan beton duvari delip
geemektedir. Siddetli bir deprem sonucu, bu borularin havuz beton duvarinin diginda
aniden giyotinle kesilmis gibi kirilmasi veya havuz duvarinda olugabilecek bir gatlak
sonucu sogutucu kaybi kazasina neden olacaktir. Borularda veya havuz duvarindaki
kiriklarin deprem sonucu veya herhangi diger bir sebepten olmasi varsayimi
reaktSriin durma (scram) anim belirleyen unsur olacaktir, Deprem sonucu reaktdriin
deprem dedektorlerinden alinacak scram sinyali ile veya havuz suyu al¢alirken
seviye dedektorlerinden alinacak scram sinyali ile durdugu varsayilabilir. Bu durum

korunmali (scram-enabled) kaza siniflarina girer.

Yapilacak analiz borulardan hangisinde (veya hangilerinde) oldugunu géz
Oniine almalidir. Ciink{i, kopmanin hangi boru veya borularda olustugu asagidaki

parametreleri etkileyecektir:

a) Havuz suyu seviyesinin zamana bagli algalmasini (dolayisiyla, kalp su girig

hizinin zamana bagli degisimini),
b) Havuz suyu algalirken, suyun izleyecegi yolu,

¢) Analiz zaman araliginda atik 1s1nin zamanla degisimini.

Bu caligmanin 2nci Bélimiinde, TR-2 Reakt6rii’niin sogutma sistemi ile
havuzuna ait geometrik veriler sunulmus ve gesitli borulardaki kirilma senaryolar:
i¢in havuz suyunun zamanla bosalmasi incelenmigtir. Bu amagla, Genisletilmis
Bernoulli Denklemi havuz ylizeyinden kirildigi varsayillan borunun havuz dis
ylzeyindeki serbest bogalma noktasina kadar yazilarak sayisal olarak ¢dziilmiis ve
havuz suyu seviyesi ile kalpteki ortalama su hizinin zamana bagh degisimleri elde

edilerek zamana bagli tiglincii derece egrilere uydurulmustur.

Caligmanin 3. Béliimiinde ise levha yakit eleman ile iki levha yakit eleman

arasindaki sogutucu i¢in enerjinin korunumu prensibi kullamilarak, sogutucu ortalama



sicakhify ile yakit levhast ylizey sicakliklarinin konuma ve zamana bagli degerlerini

ifade eden kismi diferansiyel denklemler elde edilmistir.

4. Boliimde; 3. Bolimde elde edilen, levha yakit elemam ile sofutucu
sicakliklarinin  konuma ve zamana baghh degisimini ifade eden, kuple kismi
diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6ziimii irdelenmistir. Bu amagla, iki ydntem
kullanilarak denklemlerin ¢8zlimii {izerinde g¢alisilmigtir. ik olarak, sézkonusu kismi
diferansiyel denklemlerin sonlu farklar y6ntemi ile sayisal ¢6zimil {izerinde
durulmug, havuz suyu seviyesinin kalp iist seviyesine inmesine kadar gegen stire bir
akig gecisi olarak incelenmigtir. Havuz suyu seviyesinin kalp iist seviyesinden alt
seviyesine kadar al¢almasi ile, yakit levhalar1 arasinda algalan suyun yerini hava
aldifindan hava-su temas ylizeyi civarindaki konuma bagl tiirevler i¢in Lagrange

Interpolasyonu kullanilarak denklemler ayriklastiriimistir,

4. Bolimde incelenen ikinci ¢6ziim yoOntemi ise, literatlirde “Integral
Metodu” olarak gecen yontemdir. Bu yontemde; yakit levhasi ile sogutucu
sicakliklarinin kanal boyunca ortalamas: tamimlanarak s6z konusu kismi diferansiyel
denklemler kanal boyunca integrallerinin alinmasi ile ortalama sogutucu ve levha
yizeyi sicakliklann igin zamana bagli adi bir diferansiyel denklem setine
dontigtiirilmektedir. Daha sonra ise, ge¢is durumu ¢dziimlerinin kararli durum
¢oziimleri ile ayn1 profilde oldugu varsayilarak, ge¢is durumu profilleri (¢dziimleri)
elde edilmektedir.

5. Béliimde, 4. Béliimde verilen iki yéntem ile elde edilen sonuglar birlikte
verilerek kargilagtirilmistir. Gegis durumunun havuz suyu seviyesi reaktér kalbi
lizerine gelinceye kadar olan kismina ait sonuglar, nominal kanal ve sicak kanal igin
maksimum zarf ylizey sicakliklarinin zamana bagli degisimi seklinde verilmistir.
Havuz suyu seviyesinin reaktdr kalbinin iist seviyesinden alt seviyesine alcalmasina
kadar olan safhaya ait sonuglar ise, yerel kaynamamn gergeklestigi kirk
senaryolarinda kaynamamin gergeklesti3i andaki zarf yiizeyi ve sogutucu
sicakliklaninin (hava ve su tarafi) eksenel dagilimi seklinde verilmistir. Yerel
kaynamanin gergeklesmedigi kirik senaryolarinda ise, reaktdr kalbinin tamamen
¢iplak kaldigy andaki zarf yiizey sicakligi ile hava sicakliginin eksenel dagilimi

verilmistir.



BOLUM 2

TR-2 REAKTORUNUN TANITIMI VE HAVUZ SUYU KAYBININ
INCELENMESI

2.1. TR-2 REAKTORU

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu(TAEK) nun sahibi ve igleticisi oldugu, TR-2
Aragtirma Reaktorii Istanbul’un batisinda, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi(CNAEM)’ndedir. TR-2 Reakttrii 5 MW 1s1l giigte, agik havuz tipinde, MTR

tipi yakit elemanlari kullanan, su sogutmali ve yavaglaticili bir reaktordiir.

Niikleer teknolojinin yurt i¢indeki gelisimine katkida bulunmak igin arastirma
ve gelistirme c¢aliymalan yirlitmek, tip ve endiistri alanlarinda kullanilan
radyoizotoplan {iretmek ve ileride yapilmasi muhtemel niikleer tesislerde gérev
alabilecek personelin yetistirilmesine katkida bulunmak amaglanyla kurulan TR-2
Reaktorii ilk defa 1981 yilinda kritik olmus ve 1995 yilinda Reaktdr binasinin
deprem dayamkliliginin incelenmesi ve Giivenlik Analizi Raporu(GAR)nda saptanan
eksikliklerin tamamlanmas: i¢in durdurulmustur. TR-2’nin lisanslama siireci halen

devam etmektedir.

TR-2 Reaktorii ilk kalbini (kigiik kalb), %93 oraninda zenginlestirilmis
agirlik¢a %22 U-%78 Al alasimindan meydana gelen plaka tipi yakit elemanlan ile
berilyum yansiticilar olusturmaktadir. 5 MW giiciinde olan ve 10 adeti standart, 4
adeti kontrol elemani olmak tizere yiiksek zenginlikte yakitlar kullanan TR-2
Reaktoriiniin kiiciik kalp diizeni $ekil 2.1°de gosterilmektedir. Yiiksek zenginlikteki

yakit elemanlarma ait fiziksel Ozellikler ise Tablo 2.1’de sunulmustur.
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Tablo 2.1. Yiiksek zenginlikteki yakit elemaninun fiziksel 6zellikleri*

Standart Kontrol Isinlama
U-235 zenginlik orani %93 %93 %93
U-235 g/plaka 12.2 12.2 12.2
Yakit plaka sayisi 23 17 12
U-235 g/eleman 280.6 207.4 146.4
Yakit levhasi kalinlig1 1.27 1.27 1.27
Yakit 6z kalinhg: 0.51 0.51 0.51
Zarf kalinlig: 0.38 0.38 0.38
Levha genisligi 71 71 71
Yakat 6zii genigligi 59.2-65.4 59.2-65.4 59.2-65.4
I¢ levha boyu 625.9 625.9 625.9
Dais levha boyu 709.0 1255.0 709.0
Yakit 6zii boyu 586-610 586-610 586-610
Iki levha aras1 aralik 2.1 2.1 2.1
Yakit levhasinin yiizeyi 76.1x80 76.1x80 76.1x80
Yakit elemani boyu 873 1419 873
Yakit elemam kiitlesi
(@eleman) 5600 7500 4850

* Biitiin uzunluklar mm cinsindendir.

2.2. HAVUZ SUYUNUN KAYBI
2.2.1. Reaktér Havuzu ve Sogutma Sistemi

5 MW giictindeki TR-2 Reaktér, isletiimeyen TR-1 Reaktorii ile birlikte iki
bodlmeli fakat baglantili ortak bir havuzun igerisinde bulunmaktadir. Her bir reaktor
kalbinden gegen sogutma sistemi devrelerinin reaktdr havuzu ¢ikig borular ile her iki
kalbe ait tek bir doniis soguk su borusu, reaktér havuzunu olusturan beton duvarn
delip gegmektedir. $ekil 2.2°de TR-1 ve TR-2 Reaktdrlerinin bir bdlmeyle ayrildig

ortak havuzun diisey kesiti ile sogutma sistemi akig semas1 verilmektedir.
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Reaktdr havuzu biiylik ve kiiglik kisim olmak tizere iki bolmelidir. Biiyiik
bdlmede TR-2 Reaktdrii’niin kalbi, kii¢iik bolmede ise yakit elemanlan ¢ikarilmig
TR-1 Reaktorii’niin kalbi bulunmaktadir. Derinligi 920 cm olan havuzun biiyik
bblmesinin boyutlar1 570 cm x 610 cm dir. Havuzun kiigiik bélmesi ise alt kisimda
295 cm x 250 cm, st kisimda 500 cm x 430 c¢m dir. Havuzun toplam hacmi 443 m®

olup, bityiik bolme 310 m® kiigiik bslme 133 m> diir.

Havuz suyunun havuz dis1 ile baglantisi, TR-1 ve TR-2 reaktdrlerinin birinci
sogutma devresinin kalp ¢ikis borulan ve bunlarin ortak déniis borusu olan diflizér

borusu ile temizleme devresinin dort ayr: borusu tarafindan saglanir.

Reaktdr havuzunun biiyiik b6lmesinin duvarlari, 1ginlama tlipleri katinda 135
cm, kiigtik bolmesinin duvarlar1 175 cm kalinlifinda baritli betondur. Bu duvar
kalinliklar1 orta katta 90 c¢m, giris katinda 50 cm olup normal betondur. Havuzun ig
yiizeyi 304 kalite 3 mm kalinhginda paslanmaz gelikle kaplanmigtir. Bu yapidaki
havuz duvarlarimin ileri derecede zarar gérerek su kaybina neden olmasi miimkiin
degildir.

Birinci devre sogutma sistemine ait 10” lik TR-2 ve 8” lik TR-1 sofutma
borulan ASTM A312 TP304L normlu paslanmaz g¢elik borular olup, havuzdan
¢iktiktan sonra, uzaktan kumandali motorize vanalardan gegerek geciktirme
tanklarinin  bulundugu bolmeye baglanmakta ve oradan da pompa dairesine
gegmektedir. Havuz doniis borusu olan difiizér borusu 12” lik ASTM A312 TP304L

normlu paslanmaz gelik bir borudur.

Siddetli bir deprem sonucu, bu borularin havuz beton duvarimin disinda
aniden giyotinle kesilmis gibi kirilmasi veya havuz duvarinda olugabilecek bir ¢atlak
sonucu sogutucu kayb: kazasina neden olacaktir. Borularda veya havuz duvarindaki
kinklarin deprem sonucu veya herhangi difer bir sebepten olmasi varsayimi
reaktdriin durma(scram) anini belirleyen unsur olacaktir. Deprem sonucu reaktdriin
deprem dedektorlerinden alinacak scram sinyali ile veya havuz suyu algalirken
seviye dedektorlerinden alinacak scram sinyali ile durdugu varsayilmaktadir.
Korunmasiz (scram-disabled) kaza durumlar ise ayr1 bir ¢alisma konusudur ve bu

¢aliymada reaktdriin sogutucu kayb: kazas: bagladig1 anda durdugu varsayilmaktadir.

11
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Havuz duvarlarinda olusabilecek olas1 bir gatlak goreceli olarak daha diisiik
olasilikli oldugundan analiz digt birakilmigtir. Yapilacak analiz borulardan
hangilerinde kirik oldugunu g6z 6niine almalidir. Ciinkii, kopmanin hangi boru veya

borularda olustugu asagidaki parametreleri etkileyecektir:

a) Havuz suyunun algalmasimn zamana bagliligini (dolayisiyla kalp su giris
hizininin zamanla azalmasini),

b) Havuz suyu algalirken, suyun izleyecegi yolu (6rnegin, sadece TR-2 ¢ikis
borusunun kopmasi TR-2 kalbinin daha iyi sogutulmasini saglamasina ragmen
bosalma siiresi azalacagindan atik 1s1 géreceli olarak daha yiiksek olacaktir),

¢) Analiz zaman aralifinda atik 1s1nin zamanla degigimini.

2.3. CESITLI KIRIK SENARYOLARI iCiN HAVUZ SUYUNUN KAYBI

Havuz suyunun kaybinin incelenmesinde kullanilan havuza ve sogutma

borularna ait geometrik veriler Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Geometrik veriler

TR-2 ¢ikis borusu i¢ ¢api(m) D, 0.254
TR-1 ¢ikis borusu i¢ ¢api(m) D, 0.202
Difiizdr borusu i¢ ¢api(m) D; 0.3048
Havuz suyu baglangi¢ yiiksekligi(m) Zo 8.95
Havuz kesitinin degistigi yiikseklik(m) |z 4.70
. ) 5 56.27 4.70<z<8.95
Havuz ylizeyinin kesit alani(m®) Ay
45.15 z<4.70

Kalp iist seviyesinin havuz tabanindan 506

z .
yiiksekligi(m) ’
Kalp alt seviyesinin havuz tabanindan

Za 1.33

yiiksekligi(m)
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2.3.1. TR-2 Sogutma Borusunun Kirilmasi

Genigsletilmis Bernoulli Denklemi havuz ylizeyinden TR-2 sogutma

borusunun kirildig1 varsayilan havuz ¢ikigina kadarki akig ¢izgisi boyunca yazilirsa;

4 P, u? P u?
j%tu—ds+—i+~—2i+gz4=—1-+—2L+gzl—APt 2.1)
1 Py P

elde edilir. “4” indisi TR-2 sogutma borusu kirik kesitinden serbest bosalma
noktasini, “1” indisi akis ¢izgisinin baglangici olan havuz yiizeyini temsil etmektedir.
u, t, P, p, g sirastyla sogutucu hizi, zaman, basing, yogunluk ve yercekimi ivmesini

gostermektedir.

APt : TR-2 kalbi ve borusundaki toplam basing kaybidir ve su bilesenlerden

olugmaktadir:

AP = AP+ AP 2.2)

Q:debi (m3/saat) olmak {izere, AP, TR-2 kalbindeki toplam basing diisiim{idiir(mSS)

ve agagidaki sekilde[30] deneysel olarak &l¢lilmiistiir;

AP =3.35x10” 31784 2.3)

AP}, ise Q: debi (m® /s) olmak tizere, TR-2 sogutma borusundaki dirsek kayiplari,

hazne ¢ikis kayb1 ve siirekli kayiplarin toplamidir (mSS) ve asagidaki sekilde
hesaplanmistir[27];

AP, = 50.95Q2 (2.4)

Havuz ylizeyi ve kirtlan TR-2 sogutma borusunun g¢ikiginda basinglar esit ve

atmosfer basincina esit alinabilir(P1=P4=Pgatm). Ayrica, akis ¢izgisi boyunca havuz
ylizeyi ve kalp girig noktasindaki su yogunluklar da esit alinabilir(p;=p2). Havuz

ylzeyinin al¢alma hizi ¢ok disiik oldugundan ui=0 varsayilabilir. Tiim bu
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yaklagimlar kullamlarak (2.1) esitliginin  solundaki ilk terim gu gekilde

diizenlenebilir:

4 2 3 4 3 4 du du

.[—@Eds =[@ds +j'@ds +J'§2ds sj@ds +.[§E-ds = —C4+L—4 (2.5)
] ot 1 ot 5 3 ot ) ot 3 ot C dt dt

“1” ve “4” indisleri daha 6nce tanumlandig gibidir. “2” ve “3” indisleri ise sirasiyla

akis ¢izgisinde kalp girig noktasim ve gikig noktasim temsil etmektedirler.

(2.5) denkleminde, havuz yiizeyi(*1”) ile kalp giris noktasi(*2”) arasindaki hizlar
hem ¢ok diisitk hem de birbirine gok yakin degerler oldugu igin “1” ve “2” noktalari

arasindaki integral terimi ihmal edilmigtir. L ve L sirastyla TR-2 kalp yiiksekligi ile

TR-2 sogutma borusunun toplam uzunlugu, u¢ ve u4 ise kalpteki ortalama su hizi ile
TR-2 borusundaki ortalama su hizlaridir.

Havuz suyu ancak TR-2 borusunun belirli bir seviyesine kadar
diisebileceginden, z, =2, = h tammlayip (2.5) denklemini (2.1) denkleminde yerine
koyduktan sonra gerekli sadelestirmeleri yaparak

du du

2
L e, 4,04 _gnap (2.6)
C dt dt 2 t ]

elde edilir. Kiitle korunumu denklemi kalpteki ve TR-2 borusundaki debilerin esitligi
olarak su sekilde yazilabilir;

u,A
= __44
ucAc =u,A, =>u = O 2.7)

44 c
c
Yukaridaki esitlikte A reaktor kalbindeki toplam akig alani, A4 ise TR-2 borusu
kesit alanidir. (2.6) ve (2.7) denklemleriu 4 i¢in diizenlenirse
du

2
A u
(L —4—+L)——4—+74=gh-—AP

c A, dt t (2.8)
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elde edilir. Kalpteki ortalama su hizinin (uc) ve havuz suyu yiiksekliginin zamanla

degisimini bulabilmek i¢in (2.2) (2.7)’ve (2.8) denklemlerininin birlikte kullamlmas
gerekmektedir. (2.8) denklemi dogrusal olmayan bir denklemdir ve asagidaki sekilde

ayriklagtirilmgtir.

A, u,(t+A)-u() ui(t) o 29
L —44+1 + = g h(t) - AP(t :
gt D= gh(t) - AP(t)

Bu denklemin ¢6ziimii i¢in u 4(0) baslangi¢ kosulu ile h(0) baslangi¢ kosullarinin

bilinmesi gerekmektedir. Oysa sadece havuz yiiksekliginin t=0 amindaki degeri (h(0))

degeri bilinmektedir. u 4(O) ’in tayini igin iteratif bir metod uygulanmistir. Bu

metod, efer, havuz suyu kirk olan TR-2 sogutma borusundan siirtlinmesiz

bosalsaydi, bu bogalma hizinin t=0’daki degerinin
U, (0) = 4/2.g.h(0) olacag1 gozdniine alinarak

u, D) = Ja®@*D g0 (2.10)

seklinde bir yaklagmmdir. Burada, o sonraki zaman adiminda havuz suyu
yiiksekliginin ve kalpteki ortalama su hizininin zamana bagl degerlerinde salimma
yol agmayacak ve baglangic hizi tayininde kullamilan bir iterasyon degiskenidir.
Kullanilan algoritma Sekil 2.3’deki semada verilmektedir.

2.3.2 TR-1 Borusunun Kirilmasi

TR-1 Borusunun reaktdr havuzu ¢ikiginda kirilmasi durumunda, havuz suyu
yiiksekliginin ve kalpteki ortalama su hizinin zamanla degisiminin incelenmesinde
daha oncekinin benzeri bir metod uygulanmigtir. Fakat, su degisiklikler kullanilan

algoritmaya uyarlanmigtir:

a) Toplam basing kayb: terimi igin
AP = 249.6le2 + 0.413><Qi‘18 @2.11)

ifadesi kullanmilmigtir[27]. Bu ifade, hazne giris kaybi, hazne ¢ikis kaybi, dirsek
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h(0)=138
At =0.1
Ac, A4 R Lc, L, A u degerlerini gir.
a”=2,da > da’ =0

u, (0)=+a™.gh

Q=u,A,
u,=Q /A,

.
t=t+ At

I

AP, =3.35x107 xQ""
AP, = 50.95xQ"
AR = AR + AF,

!

2
% = (h(t) - AP(1) -——-“2'*(0)/(Lc.£i +L)
'g c
a®V = ™ _da a®*D = ¢® L o u,(t+At) = du; *At+u,(t)
u, =(u,(t) +u,(t+At))/2
u, =u,A, /A,
=n+1 n=n-+1 _a
¥
h(t+At) = h(t)—u,.AtA, /A
l
2
t(“),u (n) h®
c *
|
evet
hayir

o e+ A0 -u, " (1) <

ot + a0 -u, " )

hayir
Buitn zaman adimlarn igin

u, (t+ At) < u (t)

C Havuz BosaldD

Sekil 2.3. TR-2 Borusunun kiriimasinda kullanilan algoritma
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kayiplart gibi yerel kayiplar1 ve boru boyunca siirekli kayiplan igermektedir. Ql’
TR-1 borusundaki debiyi(m3/s), APt ise toplam basing kaybini(mSS) g6stermektedir.
b) Su sadece TR-1 borusundan bosaldig: igin, kalpten gecen suyun debisini

havuz seviyesinin algalma hiz1 belirleyecektir. TR-1 borusundan bosalan suyun hiz1

ile havuz suyunun al¢alma hizlarimi sirastyla u veu, ile gosterirsek kiitlenin

korunumu denkleminden kalpteki suyun ortalama hizi i¢in

=A /Ay 2.12)

"
elde ederiz. A, TR-1 borusu kesit alanini, Ay ise havuz ylizey alanint

gostermektedir.

2.3.3. Difiiz6r Borusunun Kirilmasi

TR-1 borusunun kirilmasini incelerken yapilana benzer degisiklikler

kullanilan algoritmaya uygulanmigtir:

a) Toplam basing kaybi terimi igin
AP = 22.65xQ§ 2.13)

ifadesi kullanilmistir[27]. Bu ifade, hazne giris kaybi, hazne ¢ikis kayb, dirsek
kayiplar1 gibi yerel kayiplar1 ve boru boyunca siirekli kayiplar igermektedir. Q2 ,

diftiz6r borusundaki debiyi(m®/s), APt ise toplam basing kaybini(mSS)

gOstermektedir.

2.3.4. Herhangi iki Borunun veya Tiim Borularin Kirilmas:

TR-1, TR-2 veya Diftiz6r borularindan herhangi ikisinin veya tiimiiniin

kirilmasi durumunda

(Q+Q; +Q,)dt = -A.dh (2.14)

bagintisinin solundaki debilerden segilenler kullamlmugtir. Herbir boru kingi igin ,

daha 6nce anlatildigt gibi, havuz suyu yiiksekliginin ve kalpteki suyun ortalama
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hizimmin zamanla degisimini ayrt ayr1 hesaplayabildiimizden dolay1 problem
standart bir havuz problemine déniismektedirr. Ornegin, TR-1 ve TR-2 borularinin

kinlmasi senaryosunda yukaridaki denklem

(Q+Q))dt = ~A.dh (2.15)

seklini alacaktir. Herbir At zaman araliginda TR-2 borusundan bosalan suyun debisi

Q ile TR-1 borusundan bosalan suyun debisi Q1 , daha Once anlatildig1 gibi ayr ayn
hesaplanabilmektedir. Toplam bosalma debisi Q+Q1 ’in (2.15) esitliginde yerine

konulmasi, havuz seviyesindeki alcalmayr Ah ‘1 bulmamizi saglayacaktir, Buradan
belirleyecegimiz yeni havuz seviyesi h(t+At) =h(t)—Ah, TR-1 veya TR-2
borularinin kirilmalarim irdeleyen alt programlar igin girdi olacak ve yeni zaman

adimi igin ayn1 hesaplar yinelenecektir.

2.4. BIRLESIK TASINIM VE DOGAL DOLASIM REJIMLERININ
OLUSMASI[24]

Arastirma reaktdrlerinin birgogunda reakttr kalbi, normal ¢aliyma esnasinda
agagiya dogru zorlamali tagimmla, reaktSr durduktan sonra ise atik isiy1 kalpten
uzaklagtiran dogal tasinimla sogutulur. Bu yiizden, dogal dolasimin saglanabilmesi
amactyla pek ¢ok aragtirma reaktdriinde dogal dolagim valfleri bulunur ve gegis
durumu sirasinda akig orami bu valfin agilmasi ile perturbe edilir. Dogal dolasim
valfinin agildig1 esnada, bir birlesik tasimim rejimi olugmaya baglar. Arastirma
reaktdrlerinde zorlamal1 dolasimdan dogal dolagima gegisi deneysel olarak inceleyen

¢aligmalara [31] 6rnek olarak gosterilebilir.

Zorlamali dolasim rejiminden dogal dolasim rejimine gegis durumunu,
zorlamali akigin azalmasi ve atik 1s1 ile beslenen dogal dolagim itici kuvvetinin artist
belirler. Dogal dolagim valfi (klapesi) agildig1 anda sogutucu akist asagi dogru
oldugundan sogutucu kanalindaki suya etki eden gerek kaldirma kuvveti (buoyancy
force) gerekse stirtlinme kuvveti akis1 azaltacak gekilde ve akiga zit ydndedir. Isitilan
bir su slitununun agirlig: ortam sicaklifindaki bir su siitunun agirhgindan kiigtiktiir ve

bu su siitununa etkiyen kaldirma kuvveti agagidaki gibidir:

19



Fy=elp-p, )AL (2.16)

FB : kaldirma kuvveti (N)

g: yercekimi ivmesi (m/s?)

L

c

fl— [p(z)dz : su sitununun ortalama yogunlugu (kg/m’ )
c 0

5=

Pamb - havuz suyu sicakligindaki su yogunlugu (kg/m3 )
Ac ‘kesit alant (m?)

LC : sogutucu kanalinin 1sitilan yiiksekligi.

Sogutucu kanalindaki suya etkiyen siirtiinme kuvveti ise agagidaki gibidir :

2
(pu): n fAz
F=pmA 1+Z i, !

2.17)
Foo2 e2p 1Dy o

out

FF : stirtlinme kuvveti (N)

Pin: kanal girisinde sogutucu yogunlugu (kg/m? )

Pout - kanal ¢ikiginda sogutucu yogunlugu (kg/m’ )

p;: kanalin n’inci nodundaki sogutucu yogunlugu (kg/m? )
f : stirtinme katsayisi

DH : sogutucu kanali hidrolik ¢api (m).

Parantezin birinci ve Uglincli terimleri giris ve gikis kayiplarini, ortadaki terim ise
sogutucu kanal1 boyunca stirekli kayiplan gostermektedir. Siirtiinme katsayist f i¢in
agagidaki bagntilar kullamlabilir[23] :

f = 0.0056+0.5*Re™ 0-32 (Re>3000) (2.18)
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f = (0.0056 +0.5*Re™ 0324 %) /2 (3000>Re>2000) 2.19)
c

9

=2
Re

(Re<2000). (2.20)
Dogal dolasim klapesinin agilmasiyla baglayan birlesik taginim rejimi igin

sogutucu kanalindaki su stitununa Newton’un Ikinci Kanunu uygulanirsa;

- du
pAch i —(FB + FF) 2.21)
elde edilir. Klapelerin agilmas: ile baglayan birlesik taginim rejimi sogutucu hizinin
sifira diigmesi ile sona erer. Bu noktadan itibaren kaldirma kuvveti etkili olmaya
baglar ve akis tersine doner (flow reversal-flow inversion-recirculation). Akigin
tersine dénmesiyle dogal dolasim rejimi baglar ve bu rejimde kaldirma kuvveti
stirtiinme kuvveti ile dengeleninceye kadar akis orani artmaya devam eder. Dogal
dolagim rejiminde sogutucu kanalindaki su siitunu i¢in Newton’un Ikinci Kanununu
su sekilde yazabiliriz:
- du
pAch T FB -FF (2.22)
Dogal tagimim rejimini tanmimlayan (2.22) esitligi ile birlesik taginim rejimini
tammlayan (2.21) esitli3i mukayese edilirse; ilkinde hem kaldirma hem siirtiinme
kuvvetlerinin aym ydnde ve akis oramm azaltacak sekilde akiga ters etkidigi,
ikincisinde ise tersine akisi saglayan kaldirma kuvvetinin akig ile aymi yonde

stirtinme kuvvetinin ise akig1 engelleyen yonde oldugu gériilebilir.
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BOLUM 3

ISIL-HiDROLIK MODEL

3.1. ENERJi KORUNUM DENKLEMLERI

3.1.1. Yakit Plakasinda Enerji Dengesi[23]

Sekil 3.1°de gosterilen yakit plakasininin hacim elemani dV’deki toplam

enerji degisimi Q* su sekilde ifade edilebilir:

dQ* a -
—_—— = dVv + ds
= VJQV SJQS

G.1)

Yukaridaki esitlikte, sag taraftaki birinci terim dV hacmi igerisindeki anlik enerji

degisimini, ikinci terim ise dV hacminin dS yiizeyi boyuncaki anlik 1s1 akisim

gostermektedir. Yukandaki denklem su sekilde yazilabilir:

dQ* 8 -
el {[dmeATW +2h Sj(TW- ,)-dS

veya
dQ* oTw

= fo W't C dz +2hW' [(T -T. )dz
dt Jpp PP a - JTy - Ty

Yukarnda kullanilan degiskenler agagidakileri ifade etmektedir :

Q* : kontrol hacmindeki toplam enerji degisimi(J),
3

pp: yakit levhast yogunlugu (kg/m ),

W': yakit levhasinin gii¢ tiretilen genisligi(m),

tp: yakit levhasi kalinligi(m),
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Cp : yakit 8zgiil 15151(J/kg.°C),

TW : yakit levhasinin ylizey swakhgl(oC),

b

T, : akigkan ortalama swakllgl(OC),

2
h: 1s1 tasim katsayis1 (W/m™ .°C).

oo

e
o*
i
o
oot

oo
oot
ot
o
o’
ot
2e®
oo

dz

i
o
o
o*"

.
8o
o0
o
oo*

x

oo
e
o
Cal
o
o o
o g
8 g
» o
.......
......
o
i

o
e
o
o
o0
o
ot

/dV

Sekil 3.1. Yakit levhasi enerji dengesi
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dQ* 98
dt ot

[Q(z, 1)z (3.4)

Seklinde tanumlarsak (3.3) denklemi

0 oTw
9 [0z t)dz= [o. W' C
atIQ(z ydz Jpp PP &t

dz + 2hW' j(TW ~Ty )dz (3.5)

olur. Q(z,t): Yakit levhasinda birim uzunluk bagina enerji lretimidir(J/m). Sonug

olarak yakit levhasi kontrol hacmi i¢in agagidaki enerji dengesi denklemi elde edilir:

dQ oTw
—=p W't C —+2hW'(T_-T 3.6
i Pp" P A Y G.6)

Her iki tarafi W' ile boliip 1s1 akisi

W' dt

" 1 dQ (3‘7)

seklinde tamimlanirsa

oTw (3.8)
"(z,t)=p_t C_——+2h(T_(2,t)-T, (zt
@Y =Pt Ch— (T, (z1)-T (z1)
elde edilir.
3.1.2. Sogutucu Kanali Enerji Dengesi[24]
Sekil 3.2°de gosterilen hacim elemaru dV i¢in enerji dengesi denklemi
6Tb aTb
2bW'dz(T_ -T,)=dmC_ —2+mC_—2dz (3.9
w b W W dz

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte:
dm : hacim elemant kiitlesini (kg),
m : kiitlesel debiyi (kg/s),

Cw : suyun 6zgiil 1s1s1m1 (J/kg.°C)

temsil etmektedir. Diger degiskenler ise daha dnce tanimlandig: gibidir.
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Kiitlesel debi ile kontrol hacmi kiitlesi

m= puth
dm = pWt_dz
w

seklinde yazilabilir.

dq=hWddAT_—T

A

Sekil 3.2. Sogutucu kanal1 enerji dengesi
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(3.10) ile (3.11) esitlikleri (3.9)’da yerine konulup gerekli sadelestirmeler

yapilirsa sogutucu kanali igin

W 6Tb W 6Tb
2W(T, (1) - T, (z1) = thWCW e + quthw 'y (3.12)

enerji korunum esitligi elde edilir. Burada:
p : sogutucu yogunlugunu (kg/m®),

t sogutucu kanali kalinligim (m),

W : sogutucu kanali genigligini (m),

u: sogutucu hizini (m/s),

gostermektedir.

3.2. YAKIT LEVHASI ISI AKISININ HESABI

TR-2 reaktorii kalbinde yakit levhalarindan olusan standart, kontrol ve
1isinlama yakit elemani olmak tizere {i¢ tip yakit eleman: bulunmaktadir. Bu g tip
yakit elemaninin yakit levhalar1 1s1 gegisi ylizeylerine ait veriler agagidaki
gibidir[30]:

e bir levhanin toplam 1s1 gegis alam = 743.2 cm?
e bir standart elemanin 1smnan yiizeyi = 17094.5 cm®
e bir kontrol elemanin 1sinan yiizeyi = 12635 cm?

e bir isinlama yakit elemanimn 1sinan yiizeyi = 8919 cm?.

Su halde Ng adet standart, Ny adet kontrol, N, adet isinlama yakit

elemanindan olusan kalp i¢gin toplam 1s1 gegis alam
Skalp = 17094.5 x Ng + 12635 x Ni + 8919 x N, (3.13)

olmaktadir. TR-2 Reaktorii’ntin kiigiik kalbinde 10 standart, 4 kontrol yakit elemam

oldugu gézodniine alinirsa toplam 1s1 gegis alam Skalp = 221 485 cm” olmaktadur.
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Ortalama 1s1 akisi 1s1 gegis ylizeyine bagli olarak

P
" — 3.14
Ton™3 (3.14)
kalp

seklinde yazilabilir. Burada:
P: yakit levhalarinda ag1ga ¢ikan toplam giicii (W),

Skalp: toplam 1s1 gecisi alanini (mz)

géstermektedir. Genel olarak yakit levhalarinda agia ¢ikan giiciin, reaktdriin

nominal giiciiniin %901 kadar oldugu kabul edilir. Buna gére bir 6nceki bagnti

P

n —_ N 1
@ 0.9——S (3.15)
kalp

olur. Burada:
q"ort : kalp ortalama 1s1 akisim(W/cm?),

PN : reaktdriin nominal glictinii(W),

. o 2
Skalp : toplam 1s1 gegisi alanini(cm®)
gostermektedir. Reaktdr nominal giicti 5 MW oldugu zaman

q'_ =2032 W/em’ (3.16)

olarak bulunur.

Yakit levhast 1s1 akisinin uzaysal dagilimim agagidaki gibi alabiliriz.

" 1" 3 Tty : TEZ
,Z) = sin(—— — 3.17
q"(y,2) Q' (W,)sm(H) (3.17)
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Bu durumda ortalama levha 1s1 akist igin,

HW!
[ [q"(y,2)dydz A
q .= 0 OHW, =;5q"o (3.18)
[ Jdydz
00

yazilabilir. Burada:

qort" : yakit levhasi yiizeyinin merkezindeki 1s1 akis1 (W/m?)

W': yakit levhasi genisligi (m)

H : yakit levhasi ytiksekligi(m)dir.

Yapilan analizde akigin “z” ekseni boyunca tek boyutlu oldugu kabul

edildiginden 1s1 akisinin “y” ekseni boyunca ortalamas: almabilir:

W’
[a"(y,2)dy
q"(2) = 0 7 (3.19)
fdy
0
" - 2 "o M2 — E " 1 IC._Z..
q"'(z) = ;q o sm(—I—_I—) =59 ort sin( H) (3.20)

3.2.1. Atik Isinin Gozoniine Alinmasi

Reaktdr durdurulduktan sonra, fisyon iiriinlerinin radyoaktif bozunumu
sonucu siirekli olarak bir atik 1s1 iiretimi gergeklesir. Bu atik 1s1, genel olarak, reaktdr
durdurulmadan 6nceki nominal gii¢ ile ¢aligma siiresine baghdir. Bu iki parametre

reakt6r kalbinde iiretilen fisyon {irlinlerinin miktarin: belirlemektedir.

Atik 1simn belirlenmesinde birka¢ yéntem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki
fisyon firiinlerinin Beta ve Gama radyasyonlarinin ampirik yayilim oranlarinin
integrasyonudur. Bir yakit elemaninda agiga ¢ikan atik 1s1 Beta ve Gama
radyasyonlarinin yayilim hizi ile orantilidir. U-235’in fisyonu bagina , bu yayilm

hizlar1 1sinlama siiresinin (tirr :glin) bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi

verilirler[32]:
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-6 -12
tim ) =1.50-10 © - t; “ MeV/s-T
B(tirr) irr (3.21)

¥(tir) =1.67-1076 4,712 Mev/s—f

Bu enerji yayihm hizlar1 0.4 MeV ortalama enerjili Beta pargaciklan ve 0.7 Mev
ortalama enerjili Gama i1ginlar1 igin yaklagik aymdir. Sabit Po(watt) giiclinde

tirr (glin) stiresince 1ginlanan yakit elemaninda iginlamadan t (giin) sonra {retilen

atik 1s1 agagida verildigi gibidir[33]:
P=P, 6851073 - (t7 02 _(t;; + )~ 02) (3.22)

Bu ifade, fisyon basina 200 MeV’lik enerji ag1ga ¢iktig1 varsayimi ile (3.21)
enerji yayilim esitliklerinin 1ginlama zaman aralifi boyunca integralinin alinmas: ile
elde edilmistir. (3.22)’ye benzeyen ve sadece bir sabit fark: olan atik 1si bagintilan
literatiirde kolaylikla bulunabilir. Bu bagmntilardan yaygin olarak kullamlan ve
arastirma reaktorlerinin analizi igin yazilmis kodlarin bir kisminin kullandif: Way-

Wingler formiilii ise agagidaki gibidir[34]:
P =P, -0.0622(t~ %2 — (3600 * tj, + 1)~ 0-2) (3.23)

t Reakt6r durmadan 6nceki stirekli ¢aligma zamani (saat)

t : Reakt6r durduktan sonra gegen zaman(s).

Onceki kisimda hesaplanan 1s1 akist degerleri kararli durum degerleridir.
Reaktor durduktan sonra kalpte tiretilen 1s1 akisi i¢in (3.23) ile verilen Way-Wingler
formld kullamlirsa yakit plakasi boyunca 1st akisinin zamanla degisimi agagidaki

gibi hesaplanabilir:

] =_T_C_ " 1 E —0.2_ % —'0.2
q"(z,1) > ort sin( = Y0.0622(t (3600%t._+1)” ") (3.24)

Atik 1s1nin hesaplanmasi i¢in kullanilan analitik bagintilardan bir boliimi ise
deneysel ¢aligmalarin sonuglarinin bir egriye uyduruldugu bagintilardir. Bunlardan
yaygin olarak kullanilanlarindan birisi de Untermyer ve Weills bagintisidir[35]. Bu

bagint1 kullanilarak reakt6r durduktan sonraki 1s1 akisi su sekilde hesaplanabilir:
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1

7 —0o2 7 —0'2
0.87 (t+2.10 ) —(t+t. +2.10 )
ur

Atik 1s1nin zamana bagli degerini tablo halinde veren ve Amerikan Niikleer

-0.2
" — E " 3 E — 0.2 . —
q"(z,t) = Sa' sm(H)[O.{((t+10) (t+t_rr +1oj J
(3.25)

Cemiyeti(ANS) tarafindan atik 1s1 hesabinda 1971 yilinda standart kabul edilen
ANS-5.1/N18.6°de atik 1s1 hesabinda kullanilabilir[36]. Bu standart agagidaki egriye

uydurulmustur[37]:
P =Py-a(t™ P = (tyr +1)79) (3.26)
a ve b zamana bagli sabitlerdir ve asagidaki sekilde degismektedirler.
t(s) a b
0.1-10 12.05 0.0639
10-150 15.31 0.1807
150 -8x 10° 27.43 0.2962

(3.26) ile verilen formiil ANS-egrisi’ne * 6 hata ile uymaktadir.

Yukarida verilen ve atik 1s1sinin hesaplanmasinda kullanilan tiim bagintilarin
deneysel olarak 6l¢iilen atik 1s1 degerlerinden 2 kata yakin bir ¢arpan ile daha tutucu
olabilecegi rapor edilmistir[38]. Tim bu esitliklerde kullanilan sabitler deneysel
verilerden tiiretilmigtir, dolayis: ile kesin degildirler. G6z6niine alinan sabitler ve

siurlan asagidaki sekilde degismektedir:
1. Fisyon basina fisyon firliniinlerinin Beta+Gama enerji iiretim oran;

2.7-32-100 MeV/s-f,
2. Fisyon basina agiga ¢gikan enerji ; 190 — 200 MeV/f,
3. Megawatt-day bagina yanan U kiitlesi; 1.2-1.3 g U2 /MWwd.

Yukaridaki sabitlerin se¢imine bagli olarak hesaplanan atik 1s1 yiizde birkag
degisebilir. Fakat, se¢im ne olursa olsun atik 1simn yiiksek hesaplanacag
beklenmelidir. (3.23), (3.25) ve (3.26) ile verilen atik 1s1 formiillerinin grafigi Sekil
3.3.’de verilmistir. 5nci béliimde maksimum zarf yiizeyi sicakliginin bu bagintilarin

se¢imine hassasiyeti lizerinde durulacaktir.
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Sekil 3.3. Uzun siireli isletmede reaktér durduktan sonra iiretilen atik 1si

3.2.2. Calisma Programinin Atik Isiya Etkisi

3.2.1°de verilen ve atik 1s1 hesabinda kullanilan bagintilarin tiimii, reakt&riin
¢ok uzun siire belirli bir giigte kesintisiz olarak ¢alistirlmasindan sonra durmas: ile
tiretilen atik 1s1nin hesabinda kullanilabilirler. Oysa, TR-2 gibi bir ¢ok arastirma
reaktorii 24-saat esasiyla siirekli calismayip, giinliik belirli bir ¢alisma siiresi planiyla
calistirtlirlar. Boyle bir ¢alisma plani, reaktoriin etkin ¢alisma siiresini, dolayisiyla da
atik giici diigiirecektir. Etkin ¢alisma sliresini belirleyen diger faktorler ise haftalik
galisma plani, yakit ¢evrimi sayisi, kalbin yeniden diizenlenmesi sirasinda durma,

istenmeyen duruslar gibi faktorler olacaktir.

TR-2 Reaktor’lintin ge¢gmisteki ¢alisma planlan gdzoniine alidiginda, agirlikli
olarak haftalik ¢alisma programi olmak iizere, haftalik ve aylik olmak lizere iki tiir
calisma programu ile calistirildifini gormekteyiz. Bunlardan haftalik ¢alisma
programi reaktoriin haftada 5 glin ve giinde 6 saat galistirilmasi, aylik calisma
programi ise reaktOriin bir ay boyunca kesintisiz ¢alistirllmasi1 seklindedir. Aylik
program ¢ok iiziin siireli ve kesintisiz bir isletme sekli oldugundan, bu galisma
programi esnasinda reaktdriin durmasi sonucu iiretilecek atik isinin hesabinda

3.2.1°deki bagintilar kullamlabilir.
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Basitlik adina, haftalik ¢aligma programi esnasinda reaktoriin kaza sonucu
durmasi (en tutucu durumda haftanin son giinii glinltik ¢aligma stiresinin sonunda)
sonrasinda tretilecek atik 1sinin hesaplanabilmesi i¢in gii¢ diizeyinin sabit kaldigin

varsayabiliriz. Béyle bir basitlestirme
a) atik 1s1 iretimine en fazla katkinin ilk yakit ¢evriminden gelen katki oldugu ve

b) istenmeyen duruslar, deney veya test amaglan ile diistik gliglerde ¢aligtirma gibi
durumlar nadiren gerceklestifinden gii¢ diizeyinin ¢evrim boyunca nominal

giicten ¢ok fazla sapmadif1

g6z Oniine alindifinda yerinde olacaktir. Reakt6riin etkin ¢alisma stiresi(iginlama

sliresi) “teff (saat)”olarak alindiginda (3.23) ile verilen Way-Wingler Formiilii

asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:
P =P, -0.0622(t~ %2 - (3600 * tegr +1)~ 0% (3.27)

Giinltik caligma stiresi tq(saat/glin), haftalik ¢aliyma siiresi 5 giin/hafta, her
bir ¢evrimin N (glin/gevrim) , gevrim sayisiuin Ny gtin oldugunu ve her ¢evrim

sonunda bir glintin yakit yeniden diizenlemesi i¢in harcandifini varsayarsak etkin

caligma siiresi agagidaki sekilde hesaplanabilir (n#7k-1,7k):

-0.2 -02 _
0%~ (3600*t g +1)” O =

N, Ny (3.28)
% (t+@-DD)" %%~ ((t+ @ -1)D+3600%t ) 02
n=1

D: bir giintin uzunlugu = 24x3600 s’dir. Maksimum zarf yiizeyi sicaklifinin

¢alisma programina hassasiyeti Snci Béliimde incelenecektir.

3.3. ISI TASINIMI ESILiSKILERi

Tek fazl1 zorlamali dolagim 1s1 taginum katsayilarimin hesabinda agagidaki
esiliskiler kullamlmistir. Cesitli akig rejimleri igin kullanilan egiligkilerin segiminin

nasil yapildig: Sekil 3.4’de gosterilmektedir.
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3.3.1. Laminer Akis (Re <2000)

Bu bolgede 1s1 taginim katsayist

Nu=4.0 (3.29)
alinarak hesaplanmigtir[23].
3.3.2. Tiirbiilansh Akig (Re> 2500)
Bu bolge i¢in Dittus-Boelter Esiliskisi[39] kullanilmagtir :
_ 0.8p. n
Nu = 0.023Reb Prb (3.30)
Nu :Nusselt sayis1 = hDy/k (3.31)
=
4
107
10 —
Nu=4.0
17
=
| SN i - P
LAMINER ‘R | TURBULANSLI
AKIS @ AKIS
(&)
=
! | © Re
10° 10° 25 10*

Sekil 3.4. Diisey akista tek fazh zorlamali tagimim i¢in kullanilan 1s1 gegisi esiliskileri
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h : 181 tagimm katsayist (W/m?°C)
k : Ist iletim katsayis1 (W/m°C)

Dy, : Hidrolik ¢ap (m)
Re : Reynolds sayist

Pr : Prandtl sayis1

n : 0.4 (akigkan 1sin1yor)

“b” alt indisi fiziksel 6zelliklerin sogutucu ortalama sicakliginda hesaplanmasi

gerektigini géstermektedir.

Aynica segmeli olarak yiiksek 1si1 akilarinda daha kesin sonuglar veren
Diizeltilmis Colburn Esiligkisi[40] ile dar dikddrtgensel kanallar i¢in iyi sonug veren
Sieder-Tate Esiligkisi[41] kullanilabilir. Diizeltilmis Colburn Esiliskisi:

Nu = 0.023Re f°-8 Pr." (3.32)

“f alt-indisi fiziksel 6zelliklerin film sicakliginda hesaplanacagini géstermektedir.

Sieder-Tate Esiliskisi:

_ 0.8p. 0.4 0.14
Nu =0.027Re "5 Pr % u, /p ) (3.33)

b

3.3.3. Gegis Bolgesi (2000<Re<2500)

Bu bolgede 1s1 taginum katsayisi; laminer akig i¢in Re= 2000 ile hesaplanan
laminer bélge Nusselt Sayis: ile Re=2500 ile hesaplanan tiirbiilansh bslge Nusselt
Sayis1 kullanilarak s6z konusu Re sayisi i¢in ekstrapolasyon (Sekil 3.4) ile

bulunur[23].

3.3.4. Birlesik Tasinim

Bu akig rejimi, kaldirma kuvvetinin etkisinin zorlamali akisa kargi etkili
olmaya baslamasi ile olusur. Bu rejimde kullanilabilecek 1s1 taginimi esiligkisi igin
arasgtirma reaktorlerinin geg¢is durumlarimi incelemek amaciyla yazilmis ve
dogrulanmis ¢esitli kodlar farklh esiliskiler kullanmaktadir., RETRAC kodu[25]
asagida verilen Martinelli Esiligkisini[42] kullanir.
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b, 073
Nu =1.61| Gz~ 0.0919.e.[Rafh-J (3.34)
C/w
TRANSV?2 kodu[23],
Nu = 4.0 (3.35)

esiliskisini kullanir. (3.26)-(3.27) esiligkilerinde kullamlan sembollerin tammlan

asagidaki gibidir:
Ph
Gz=—i——Re.Pr (Graetz Sayist), (3.36)
c
G—DigBT T.) (Grashof 337
r= 2 (w— b) (Grashof sayisi), (3.37)
Ra =Gr.Pr (Rayleigh sayisi). (3.38)

3.3.5. Dogal Tasimmm

Dogal dolasim akig ters doniisiinden sonra gerceklesir. Bu akig rejiminde 1si

tasimimi esiliskisi igin RETRAC kodu[25] asagida verilen Churchil Esiligkisini

kullanir.
0.75
Dh o/ }4/ 9
Nu =075 Ra L [+ (0.492/PrYls| (3:39)
C/w
PARET kodu[13],

35



1
Nu = 0.59(Gr.Pr)A (10* < Gr.Pr <10%)
(3.40)

|
Nu = 0.129(Gr.Pr)A (10® < Gr.Pr <10")

esiligkisini kullanir. TRANSV?2[23] kodu ise agagida verilen esiliskiyi kullanr.

Nu = max [4.0, Collier Esiliskisi ] (3.41)
Collier Esiligkisi[43] ise,

_ 0.33 0.43 254.0.1
Nu=0.17 Reb Prb (Prb/ Prw}) Gr (3.42)

seklinde verilmektedir.

3.4. SICAK KANAL FAKTORLERI

Homojen olanlar diginda, niikleer reaktorlerin hepsi ¢ok sayida paralel sogutma
kanallar1 igerirler. Bu kanallarin tiimiinii esdeger yapmak imkansizdir. Bu nedenle
nominal kanal geometrisinden ve ideal akis sartlarindan olan ufak sapmalarin, plaka
icerisinde iiniform olmayan 1s1 tretiminin, reaktér kalbinin termal-hidrolik
tasarimunin isletme smurlarini kisitlayict faktorler {izerine etkileri bilinmelidir.
Termal-hidrolik analizlerde bu tiir etkiler sicak kanal fakttrleri ile hesaba katilirlar.
Reaktor kalbinin her yerinde entalpi ylikselmesi, zarf ylizeyi ile sogutucu arasindaki
film sicaklig1 farki ve 1st akis1 aynt degildir ve nominal degerlerinden farkli degerler
alabilirler. Ideal sartlardan olan sapmalari sicak kanal faktorleri genel olarak
miithendislik ve ntikleer olmak tizere iki ana gruba ayrilirlar. Sicak kanal faktdrleriyle
hesaplanan biiytikliikler beklenen en biiyiik degerler, baska bir degisle en k&tlimser

durumlardir,

Arastirma reakttrlerinin termal-hidrolik analizinde sicak kanal faktorlerinin
se¢imi reaktdr giivenlik marjlarinin belirlenmesinde ¢ok nemli bir rol oynar. Baz:
reaktOr tasarimlar yiiksek giivenlik marjlarina sahiptir ve higbir sikint1 yaratmaksizin

biiylik belirsizlikler varsayilabilir. Bu durumlarda bile, ¢ok kotiimser  pik
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faktorlerinin se¢imi reaktSriin igletme simr ve kosullarimi gereksiz bir sekilde
sintrlandirir. Mevcut reaktorlerin giivenlik dokiimanlart pik faktérlerinin segimi igin

bir ¢ok se¢im tlirii sergiler ve bu se¢imlerin dogrulanmasini pek icermezler.

Is1 akisi, 1s1 gegisi ve sogutucu bulk sicaklif: artisi igin toplam sicak kanal
faktorleri; yakit imalat1 toleranslar1 ve hatalari, gli¢ yogunlugu ve sogutucu hizi
dagilimlarinin hesaplarindaki hatalar, reaktSr giiciiniin ve akis oraninin kontrolundaki
sapmalar ve 1s1 gecisi katsayilarindaki glivenlik marjlar1 gibi hem niikleer hem de
miihendislik  belirsizliklerini igerirler. Mithendislik belirsizliklerinin etkileri,

genellikle, 1s1 akisini etkileyen belirsizlikler( Fq ), sogutucu kanalindaki sicaklik artist
veya entalpi degisimindeki belirsizlikler( Fb ), 1s1 gegisi katsayisini etkileyen
belirsizliklerin( Fh ), bir bilesimi seklinde ifade edilir. Bu faktdrler analizlere su

sekilde dahil edilirler :

Ihe = FFr Fz9ne (3.43)

AT =F *Q/|C *m 3.44

- Q/( p j (.44)

AT =F *q"/h. (3.45)
w h

Yukandaki esitliklerde “hc” sicak kanali “nc” nominal kanali, FR radyal gii¢

faktOriinii, FZ eksenel giig faktoriinii, Q kanala birim zamanda aktarilan enerjiyi, m

AT,
ise kiitlesel debiyi temsil etmektedirler. Fb = AThc olarak bulk sogutucu sicaklit
nc
ATw he
icin, benzer sekilde Fh = *— olarak zarf ylizey sicaklig i¢in tanimlanabilir.
w,nc

Sicak kanal faktorleri ile bunlari olugturan alt-faktdrlerin ¢arpim veya
sistematik, istastiksel ve karma metodlarla belirlenmesi hususlar1 [44], [45]'da

aynntilari ile bulunabilir.
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3.5. YAKIT LEVHASI VE AKISKAN FiZiKSEL OZELLIKLERI

3.5.1. Yakat Levhas Fiziksel Ozellikleri

U-Al alagimti levha yakit elemanlarinin fiziksel 6zellikleri referans [26]’den

elde edilmisgtir.
3.5.1.1. Is1 fletim Katsayis

U-Al alagiminun 1s1 iletim katsayisi artan Uranyum agirlik kesri ile dogrusal

olarak azalir ve agagidaki bagmnti ile verilir:

k =2.16545 - 2.7625Wu (W/cm.°C) (3.46)
Wu : yakit 6ziindeki Uranyumun agirlik kesridir ve agagidaki gibi verilir:

0.3704p
u

W = _ (3.47)
u 1-P+ 0.31pu

pu : g/em’ olarak Uranyum yogunlugu, P: hacim kesri olarak porozitedir.

Farkli Uranyum agirlik kesrindeki U-Al alagimlarindan elde edilen veriler 1s1l
iletkenligin sicaklikla degismedigi egilimini ortaya koymustur. Bu yiizden, arastirma

reaktOrlerinde beklenen sicaklik araliklarinda sabit kabul edilir.

3.5.1.2. Ozgiil Is1

U-Al alasimlar i¢in 6zgiil 1s1 degerleri mevcut degildir. Fakat, asagidaki

bagint1 6nerilmektedir:

C =(1.0-134W )C  +134W C (J/g.°C) (3.48)
p u’p u p

Al UAl

3

= 0.892 + 0.0004 :° .
CpAl 0 +0.00046T (T:°C) (3.49)
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Coual, =032 (3.50)

(3.48) esitligi (3.49) ve (3.50) kullamilarak su sekilde diizenlenebilir:

Cp =0.892 +0.00046T — Wu (0.76648 + 0.00062T) (3.51)

3.5.2. Suyun Fiziksel Ozellikleri

Suyun fiziksel o&zellikleri i¢in, doymus suyun atmosferik basingtaki
dzelliklerini ikinci ve iglincli derece efrilere uyduran [29] no’lu referans

kullanilmigtir.
3.5.2.1. Is1 iletim Katsayis1 (W/m.°C)

k =0.570671+ 0.178690E - 2T - 0.684359E - 5T2 (3.52)
3.5.2.2. Dinamik Viskozite (kg/m.s)

p=0.148237E - 2-0.295743E - 4T + 0.258156E - 6T2 -0.822939E -9* T2 (3.53)
3.5.2.3. Ozgiil Is1 (J/kg>C)

Cp = 0.419318E + 4-0.744678T +0.100875E - 1* T2 (3.54)

3.5.2.4. Yogunluk(kg/m?)
0 = 1/(0.997426E -3 +0.135802E - 6T + 0.325184E - 8 * T2) (3.55)

3.5.3. Havann Fiziksel Ozellikleri

Havanin atmosfer basincinda ve gesitli sicakliklardaki fiziksel &zellikleri
standart tablolardaki (Tablo 3.1) degerler kullamlarak interpolasyon ile elde

edilmigtir.
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Tablo 3.1. Hava tablosu

T p Co K k Pr

K) (kg/m’) (J’kgK) (N.s/m%) (W/mK)

100 3.5562 1,03E+03 071.1E-07| 09.34E-03 |0.786
150 2.3364 1,01E+03 103.4E-07; 13.80E-03 |0.758
200 1.7458 1,01E+03 132.5E-07 18.10E-03 |0.737
250 1.3947 1,01E+03 159.6E-07| 22.30E-03 {0.720
300 1.1614 1,01E+03 184.6E-07| 26.30E-03 {0.707
350 0.9950 1,01E+03 208.2E-07| 30.00E-03 |0.700
400 0.8711 1,01E+03 230.1E-07| 33.80E-03 |0.690
450 0.7740 1,02E+03 250.7E-07| 37.30E-03 |0.686
500 0.6964 1,03E+03 270.1E-07| 40.70E-03 |0.684
550 0.6329 1,04E+03 288.4E-07| 43.90E-03 |0.683
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BOLUM 4

SAYISAL MODEL

Bu béliimde, Bsliim 3’de elde edilen korunum denklemlerinin ¢dzlimii igin
kullanilan iki yéntem hakkinda bilgi verilecektr.. Bu yontemlerden ilki standart sonlu
farklar yontemi esasina dayanmaktadir. Ikincisi ise, yari-analitik bir yntem olup ilk

y6ntem sonuglari ile mukayese amagh kullanilmagtir.

4.1. SONLU FARKLAR YONTEMI iLE COZUM

Korunum denklemleri sogutucu kanali ile yakit plakast kanal girisi endeksi

“1” ¢ikig endeksi “61” olmak tizere 60 alt bolgeye ayrilarak aynklagtinlmistir.
Problemimizin ¢6ztimii li¢ safthada ele alinacaktir:

1) Oncelikle, reaktér nominal giigte ¢aligirken kararli durum sicakliklari

hesaplanacak (bulunan degerler kaza baglangi¢ kosullan olacaktir),

2) daha sonra, havuz suyu seviyesi reakttér kalbi iizerine gelinceye kadar

kalbin su ile zorlamali, karigik veya dogal dolasimla sogutulmasi safhasi incelenecek,

3) son olarak da, su seviyesi kalbin {ist seviyesinden alt seviyesine ininceye

kadar ki ge¢is durumu incelenecektir.

4.1.1. Kararh Durum Hesaplan

Reaktér 5 MW nominal giigte caligirken kalpteki ortalama su hizi1 u=2.4 m/s

ve sogutma suyunun hacimsel debisi 450 m*/saat olarak verilmektedir[30]. Yakit
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plakasi ve sogutucu kanali enerji dengesi denklemleri kararli durum i¢in asagidaki

sekilde yeniden yazilabilir:

4'(2) = 20(T, () ~T, (@) @)
W dTb
2h(T (2)-T, (Z)) qutwcw_a; 4.2)

Kalp su giris sicakligini havuz suyu sicakligina( Tp) esit alarak
Tb 0) = Tp 4.3)
sinir kosulunu elde ederiz.

(4.1) esitliginin sol tarafl ile (4.2) denkleminin sag tarafi esitlenerek,

dT.

w
pusityCy g =4'® (44)

(4.1) ve (4.2) esitliklerinin sol taraflan esitlenerek,

T,@=T,@+12 (45)

elde edilir. (4.4), (4.5) denklemleri ile (4.3) siur kosulu geri farklar (backward

difference) y6ntemiyle ayriklagtirilirsa

T (2)- T, (z, )
p(z )u——t C,#) ~ =q"(z) (4.6)
T (z)=T, (z)+ ) 4.7
wA = b(zi) 2h(zi) 4.7)
T, =T, (4.8)
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elde edilir. Boylece, baslangigta (4.8) siur kosulu kullamlarak, (4.6) ile z,
nodundaki akigkan sicaklig1 bir 6nceki zi_lnodu akigkan sicakligi cinsinden ifade

edilmis olur. Yakit plakas: ylizey sicaklig1 ise elde edilen akigkan sicaklifi (4.7)de

yerine konularak bulunur.

4.1.2. Havuz Suyu Seviyesi Reaktor Kalbi Uzerine Gelinceye Kadar Kalbin Su

ile Zorlamah Dolasimla Sogutulmasi

Sogutucu ve yakit plakasi i¢in enerji dengesi denklemlerini tekrar yazarsak:

w oT, W oT,
2B(T,, (2,0) = Ty (&) = 0y 7t Cyy Fb +P Uty Cyy Eb“ (3.8)

" _ oTw
q"(z,t) = pptpCp — + 2h(TW (z,t) - Tb (z,1)) (3.12)
Baslangi¢ kosullan
Tb (z,0) = Tbo (2) , Tw (z,0) = Two (z) 4.9

sinir kosulu ise

T,0.0=T (4.10)

seklindedir.

Z. i nci eksenel pozisyonu(zl =0,...,z61 = 0.6255 m), tj’ j nci zaman

adimini( ty = 0) temsil etmek iizere yukaridaki denklemler geri farklar yontemi ile

ayristirilarak,
T L et
-1 L,j=1 1 1
"=p t COJTI W W opbI TR b)) 4.1
57 Pp'pp At T =Ty *1D
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pl,J—l_V_V_t cbi-1

I Rl S I R 1 N
2h (Tw Tb )= W W w

TlJ Tl_] 1 Ti,j_Ti—-l,j) (4.12)
( b b +u.-D b )
At. J Az.
j i
Azi=zi—-zi_1, Atjztj_tj—l (4.13)
sinir ve baglangic kosullar ayriklagtirilarak,
Tf;o =T, (z) (4.14)
'T\l,:,o =T, () (4.15)
Té’j =T, (4.16)
elde edilir.

(4.11)-(4.12) denklemlerinde yakit levhasi yogunlugu genis bir sicaklik
aralify boyunca ¢ok az degistifinden sabit alinmig[1], sogutucu suyun fiziksel
ozellikleri ile yakit levhasinin &zglil 1sis1 ise bir 6nceki zaman adimindaki sicaklik

degerlerinde hesaplanmigtir.

Ayriklastirilmig bu denklemlerden T‘II\’,J ile T cekilip diizenlenirse:

b
i, Lj_
2, 1T + alsz =C, (4.17)
a, Todyqa Thio (4.18)
2'w "% T % '

lineer denklem sistemine ulagilir. Katsayilar matrisi ise su sekilde tanimlanmaktadir:

ptcljl

PP P i’j—l _ i7j_l
a = ——_At. +2h a5 = 2h (4.19)
J
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. . .. . . u. : '_1
_ anbj-1 _ Li-t W gj-1 ) 1T L]
a5 = 2h 855 =P e twcw Azi + Atj +2h (4.20)
i,j—1
p_t . .
_ PP P i,j-1
6 = Gyt T, (4.21)
W .| hi-l u.Tli)_l’j
o =prd 1 cbi-ll b ) (4.22)
2 W' wWowW At, Az
j k
(4.17) ve (4.18) denklem setinde *
I 2 o
A=(.), T=| V.|,C= (4.23)
= ij i,j c
Tb 2
tammlanirsa
T=AC™! (4.24)
elde edilir.

4.1.3. Havuz Suyu Seviyesi Reaktér Kalbinin Ust Yiizeyinden Alt Yiizeyine

Ininceye Kadar

Kazanin bu safhasinda su seviyesi plakalar arasinda diigerken yerini hava
almakta, dolayisi ile s6z konusu plakalar , belirli bir anda, {ist tarafta hava ile
sogutulurken alt tarafta su ile sogutulmakta ve su seviyesi algalirken hava ile suyun
temas ylizeyi zamanla degismektedir. Dolayisiyla, problem literatiirde hareketli sinir
deger problemleri (moving boundary value veya moving interface problems) olarak
adlandirilan ve erime, katilagma, stiblimasyon gibi fiziksel olaylar1 andirmaktadir.
Bizim problemizin bu fiziksel olaylardan farklan ise; bu tiir problemlerde temas

ylizeyi(moving boundary, moving interface)nin problemin analizinde bir bilinmeyen
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olmas1 ve dolayistyla hesaplanmasi gereken bir parametre olmasina karsin, bu

problemde su seviyesinin zamanla degigiminin bilinmesidir.

y
Az .
Hava-su temas ylizeyi
i-1 y
HAVA
i 4
pAz z =h(t) =s(t)
i+1
SU

Sekil 4.1. Sabit 1zgarada hava-su temas ylizeyi komsulugunda ayriklagtirma

4.1.3.1. Problemin Tanimlanmasi

Havuz suyu reaktor kalbi list seviyesinden algalmaya bagsladig1 andan itibaren
suyun yerini hava almaktadir (Sekil 4.1). Dolayisi ile, enerji korunum denklemleri

hava ve su i¢in ayr1 ayr yazilip kuple ¢6ziilmelidir.

a) Hava tarafi

Enerji korunum denklemleri hava tarafi igin baglangi¢ ve sinir kosullariyla

birlikte agagidaki gibi yazilabilir:

" _ oTw
q"(z,t) = pptpCp = + 2h(TW (z,1) - Ta (z,1)) (4.25)
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oT T

_ W a W a
2h(TW (z,t) - Ta (z,t)) = Py —“—/—'tha Yy + pau_\{/—vtwca 2 (4.26)

Ta (z,t) = Tamb ;2z=0, t>0 4.27)

Tw (z,t) = Two (z) ;z>0, t=0. (4.28)

(4.25)-(4.28) esitliklerinde
Ta : hava sicakligim (°C),

T . :ortam hava sicakliim (°C),

amb
P, ‘hava yogunlugunu (kg/m?),
Ca : hava 6zgiil 1s151n1(J/kg°C)

temsil etmektedir ve diger degiskenler daha 6nce tanimlandig: gibidir.

b) Su tarafi

Su tarafi igin enerji korunum denklemleri daha 6nce verildigi sekilde

asagidaki gibi yazilabilir:

" 3 oTw
q"(z,t) = pptpcp Y + 2h(TW (z,t) - Tb (z,t) (3.8)
W Hl"b W 6Tb
2h(Tw(z,t)—Tb(z,t)) = p—\vthWF-!-qutWCw—az— (3.12)
Bagslangi¢ ve sinir kogullar ise
Tw (z,t) = Two (z) ;z>0, t=0 (4.29)
Tb (z,t) = Tbo (z) ;z>0, t=0 (4.30)

seklindedir.
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¢) Temas yiizeyinde kuplaj sartlari(coupling conditions)

Hava-su temas yiizeyinde(z=s(t)) kuplaj sartlar1 sicakliklarin ve 1s1 akilarinin

esitligi seklinde asagidaki gibi yazilabilir:

6Ta 6Tb s
ka—a?=kb-g ,Z=S(t), t>0 ( 31)
Ta (z,t) = Tb (z,t) ;z=s(t), t>0 (4.32)

ka : Havanin 1s1 iletim katsayis1 (W/m°C),

kb : Suyun 1s1 iletim katsayis1 (W/m°C).

4.1.3.2 Hareketli Simir Deger Yaklasimi ile Sayisal Coziim

Yukarida formulasyonu yapilan problemin ¢&zlimii igin sabit sonlu farklar
1zgara (fixed finite-difference grid) metodu ile Lagrange tipi interpolasyon formiili
birlikte kullanilmistir.

Herhangi bir jAt aninda temas yiizeyi, iAz ile (i+1)Azkomsu 1zgaralar
arasinda olsun. Herhangi bir iAz konumunda ve jAt amndaki sicakliklarin (z,t)

diizlemindeki sabit 1zgarada hesaplanabilmesi igin, ¢6ziilmesi gereken yukaridaki
denklemlerde, hareketli temas ylizeyi komsulugunda esit olmayan aralik (unequal
spacing) sec¢imi kullamlabilir. Bu amagla iig-nokta Lagrange tipi interpolasyon

formiili temas ylizeyi komsulugunda uygun bir yol olacaktir. z= 25, 2 3,

noktalarinda f(a 0), f (al), f (a2) degerlerini alan bir f(z) fonksiyonu i¢in

2
fiz)= 3 1 (2)f(a,) (4.33)
CZok k

interpolasyon formiilii kullanilabilir. Burada;

p (2)

1k (z) = , P, (z2)=(z- aO)(z - al)(z - a2) . (4.34)

(z-2,)p, (2,)
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Ayni sekilde tiirev i¢in
df L (2)f +1 (2D @a,) + 1, (2)f 4.35
%l 0@f(ag) +1,(2)f(2)) 2(2) (2,5) (4.35)

kullanilabilir.

Sekil 4.1°de t = jAt anindaki hareketli temas ylizeyi iAz ile (i+1)Az 1zgara
noktalann arasinda pAz Kkesri kadar bir ilerleme yapilmis olarak goésterilmektedir.
o 3 2 noktalar1  siwrasiyla (i-DAz, iAz ve temas  ylizeyi
olan (i + p)Aznoktalarina karsilik gelmektedir. f (ao), f (al), f (a2) degerleri is-e

a a

T~ Lj , ThJ , TB noktalarina karsilik gelmektedir. TB :temas ytizeyi sicakligidir.

Dolayisiyla, z <s(t) hava tarafi i¢in konuma bagli tiirevler (4.35) kullamlarak

asagidaki sekilde ifade edilebilir :

a’l“ . .

9T, 1( P pi-Lj_l-piij, 1 o ), z=iAz (4.36)
5z Az p+l a p & pp+l) B

8T
Ta_ 1P qi-Lj_ptlpij, @p+Do ) o (437)
0z Az p+1 2 p 2 p(p+l) B”

Benzer gekilde su tarafi z>s(t) i¢in 29, 3 2, sirasiyla temas ylizeyi

(i+p)Az, (i+1)Az, (i+2)Az ’ekarsilik olarak kullanilirsa:

b_l_ p i+, l1-p.i+2,j 1 .
—2 - (—T =T eoo———— T ), =(@{+1)Az 4.38
7z ap-1b  T2p'b T (pa-p B ZT0rDAz 638
oT. ; .

b _ 1 2p-3 2-ppi+lj_(A=P) pi+2,]
—b___ T, +—Bpi*h =s(t 4.39
7z a(-p2-p) B 1opb  @-p b » 2O G
elde edilir.

Konuma bagl bu tiirev bagintilari hava-su temas ylizeyine en yakin

iAzile(i+1)Az 1zgara noktalar1 i¢in kullarilabilir. Fakat bu tiirevlerin
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hesaplanabilmesi igin hava-su temas ylizeyin sicaklifa TB nin  bilinmesi

gerekmektedir. Hava-su kuplaj sartlan, (4.31)-(4.32), kullamlarak TB su sekilde

hesaplanabilir :

Ta (z,t) = Tb (z,t) ;z=s(t), t>0 4.31)
oy T 432

kaE=kb—EZ— z=s(t), t>0 (4.32)

temas yiizeyindeki konuma bagli tiirevler i¢in (4.37) ile (4.39), (4.32)’de kullanilirsa,

. l(p i=Li_ p+1T1,J (2p+1)

a’Az p+1 2 p 2 p+]) 'B (4.40)
1. 2p-3 T L2-Ppi+lj_ d-p) 1+2,j)
baz (1-p)2-p) B 1-p b 2-p) g

buradan temas yiizeyi sicaklif1 igin

o |27 pi+lj_1-p fi+2j| | P qi-1j_p+14ij
T o= b 1-p'b 2-p b alp+l a p 2 | 441)
B~ K 2p+1 _x 2p-3 )

a'p(p+l) P (1-p)2-p)

elde edilir. kb’ ka sirastyla suyun ve havamn 1s1 iletim katsayilarini temsil
etmektedirler.

Hava-su temas ylizeyi komsulugunda olmayan diger i1zgara noktalan ig¢in

daha 6nce kullandigimiz standart sonlu-farklar ayriklastiriimasi kullanilmigtir.

4.1.3.3. Algoritma

4.1.3.2°de anlatilan sayisal yontem uygulanirken kullanilan algoritma

asagidaki gibidir.
1) TO’J =Tamb ; Plakalar arasina z=0’dan giren havanin sicaklifi ortam hava

sicaklgina esit aliniyor,
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2) t=t+ At ; Zaman dongiisii baslatiliyor,

3) Havuz seviyesinin zamanla degisimi (h(t) =s(t)) bilindigi i¢in Az ile

(i+1)Az noktalar arasinda diisen su seviyesinin ne kadarlik bir kesirle (p) distigii

G510

Az
den hesaplamyor,
4) p=p+1,

5) Havanin ilerledigi “1,..., i-1” 1zgara noktalar1 i¢in daha 6nce su seviyesinin kalp
{ist seviyesine diigerken kullamlan standart sonlu farklar ayriklastinlmas: ile (4.25)-

(4.28) igin ¢6zlim yapiliyor,
6) (4.41) denklemi kullanilarak hava-su temas ylizeyi sicaklig1 hesaplaniyor,

7) Hava-su temas yiizeyine en yakin hava tarafi 1zgara noktas:1 ” i” i¢in ise, konuma
bagh tirev igin (4.36) esitligi ile hesaplanan tiirev kullanilarak (4.25)-(4.26)

denklemlerinin ¢6ziimii sonlu farklar metodu ile bu 1zgara noktas: i¢in yapiliyor,

8) Hava-su temas ylizeyine en yakin su tarafi 1zgara noktas1 ” i+1 ” i¢in ise, konuma
bagh tirev igin (4.38) esitligi ile hesaplanan tiirev kullanilarak (3.8)-(3.12)

denklemlerinin ¢&ziimi sonlu farklar metodu ile bu 1zgara noktas: i¢in yapiliyor,

9) “i+2,...,61” hava-su temas ylizeyine komsu olmayan su tarafi 1zgara noktalar

i¢in, (3.8)-(3.12) denklemleri standart sonlu farklar metodu ile ¢8ziiliiyor.

10) 1)-9) dongiisti p > 1 olana kadar devam ettiriliyor.

11) p>1 oldugunda, ilerleyen hava-su temas ylizeyi “i+1” ile” i+2” 1zgara noktalar
arasina diigtligli igin p=p-1 alinarak 1)-9) hesaplan temas ytiizeyinin yeni aralig

i¢in tekrarlaniyor.

12) Hesaplar yerel kaynama gergeklesinceye kadar veya havuz suyu seviyesi yakit
plakasinin altina diisiinceye kadar devam ettirilerek her zaman adiminda sonuglar

yazdiriliyor.
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4.2. INTEGRAL METODU iLE YARI-ANALITIiK COZUM

Bu béliimde, (4.1)’de sunulan analiz metodlan ile elde edilen sonuglarin

kiyaslanmasina olanak tantyacak yeni bir yéntem sunulmugtur.

Modelimiz[46] yari-analitik bir modeldir ve asafidaki yaklagimlan

icermektedir;

- Yakit ve sogutucu (hava ve su) sicakliklarimin bi¢im fonksiyonlarinin (shape
functions) zamanla degismedigi ve kararli durum profillerine 6zdes oldugu

varsayilmaktadir,

- Sogutucu fiziksel Ozelliklerinin degerleri sabit bir referans sicaklikta

hesaplanmakta ve her bir zaman adiminda kanal boyunca sabit alinmaktadir,

- Is1 tasinim katsayisi (h) her bir zaman adiminda sogutucunun kanal boyunca

ortalama sicaklifinda hesaplanmakta ve kanal boyunca sabit alinmaktadir.
4.2.1. Bicim Fonksiyonlarimmin (Shape Functions) Bulunmasi

4.2.1.1. Havuz Suyu Kalp Ust Seviyesine Ininceye Kadar

Yakit plakas1 ve sogutucu kanali enerji denklemleri asagidaki gibi

bulunmustu;
oTw
"(z,t)=p_t C_—— +2h(T _ (z,t)-T, (z, .
q'@1)=pt C === + (T, (2,)~T, (z,1) (3.9)
W 6Tb 6Tb
Zh(TW (Z, t) —Tb (Z,t)) = pW'-tWCW (F'*'u—a';—) (312)

Bagslangi¢ ve sinir kosullari ise

TW (z,t) = Two (z) ;z>0, t=0 (4.29)

Tb (z,t) = Tbo (z) ;z>0, t=0 (4.30)
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seklinde verilmigti. Atik 1s1 akisi ise ise agagidaki sekilde ifade edilmigti;

" _E " : E -0.2 _ * -0.2
q"(m1) = 0" SIn()0.0622(t (3600%t, _+1)7 %) (3.21)

Kararli durum enerji denklemlerini asagidaki sekilde tekrar yazalim:

q"(2) = 2h(T,, (2) - T (2)) 4.1)
W dTb
2h(T (z)-T, (Z)) quthw . 4.2)

Kalp su girig sicaklifinin havuz suyu sicaklifina esit alinmastyla sinir kogulu

icin
T, (0) = Tp (4.3)

alinmist1. Kararli durum 1s1 akisi ise agagidaki sekilde ifade edilmisgti:

wen Ty . MZ
q"(z) -E.q o rt.sm(—I:I—-) (4.4

(4.1)-(4.2) kararli durum enerji denklemlerinin ¢&ziimii (4.3) ve (4.4)
kullanilarak agagidaki sekilde elde edilir:

q"ort HW

Th(z) = T + ————-(1 - cos— 442

b(z) =Tp ity cwW( %) (4.42)
qnort.H.W'

Tw(@z) =T + ————ou-v—(1~ cos——— +— sm— 443

w(@) =Tp p.u.tw.cw.W( ) 2thrt ( ) (4.43)

Sicakliklarin kanal boyunca ortalama degeri igin agagidaki tanimi kullanip,

T(t) =— [T(zt)dz (4.44)

1
1y
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(3.8) ve (3.12) enerji denklemlerinin her iki taraflarinin kanal boyunca ortalamalarini

alirsak,
H { HOT HOT
LT (@t)-T (z,0)dz = p-t c. L —bdzru]—bdz)
1 1 1 1
= Ja [a"@@tydz = PptpCp [ +2h— [(Tw () - To(z,1)dz
0 0

ve belirli bir integralin tiirevi i¢in agagida verilen Leibnitz Kuralin1 kullanirsak

h(t) h(t)
= j f(z,t)dz = Ig—tgzt—’t)dz+f[h(t),t].%2—f[g(t),t].i‘i—t) (4.45)

0 g(t)

sogutucu ve yakit sicakliklarinin kanal boyunca ortalama degerleri i¢in asagidaki adi

diferansiyel denklem setini elde ederiz;

dTw

T () =pptpCp + 2h(Ty () - Tp (1)) (4.46)

2h(Tyy (6 Ty (1)) = pﬁ,twcwcﬂhw — (Tout ~Tp)) (4.47)
W

(4.47)de, Tyt sogutucu kalp ¢ikig sicakligidir. (4.46) daki ortalama 1s1 akis1 (atik
1s1) ise agagidaki gibidir;

WO % [q"(2,t)dz = q"10.0622(t~ -2 — (3600 * tiy + 1)~ -2 (4.48)
0

(4.42) ve (4.43) kararli durum ¢oziimlerinin sogutucu kanali boyunca

ortalamasi alinir,
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L frydz=2 [rpdz+ LotV 1 J‘(l—cos—-)dz
H H puty.cw.WH
0 0
1 & 1 g "ort HW' 1 g
q ort- 4
— |T dz=— |Tpdz+ J.l cos———dz+— — |sin(—)dz
HJW(Z) g )P e W S Jzt oy Qortqy J5Gp)
0 0 0
ve bu esitlikler diizenlenirse,
T, -T _ _Qort HW' (4.49)
puty.Cw.W
T T 1 "
Tw-Tp =4 Qort (4.50)

elde edilir. Bu esitlikler (4.42)-(4.43) kararli durum ¢tziimlerine yerlestirilir ve gegis

durumu ¢6ziimlerinin de aym profilde oldugu varsayimimiz kullanilirsa:

Th(z,t)=Tp +(Tp ~Tp)[1 - cos(%)] (4.51)

Ty (z,t) =Tp +(Tp -~ Tp)[1 —cos(%)] +§(Tw —Tb)sin(%) (4.52)

¢ozlimlerine ulasilir. (4.51) ve (4.52) esitlikleri belirli bir konum ve andaki gegis
durumu sogutucu ve yakit levhasi sicakliklarini, aym andaki ortalama sogutucu ve
yakit levhasi sicakliklar1 cinsinden elde etmemize olanak vermektedir. Ortalama
sogutucu ve yakit levhas: sicakliklar ise (4.46) ve (4.47) adi diferansiyel denklem
setinin sayisal ¢6ziimiinden elde edilir. (4.51) esitliginde z=H alinarak bilinmeyen

sogutucu kanal ¢ikig sicakligi i¢in
Tp(H, 1) = Tout = Tp +2(Tp — Tp) (4.53)

elde edilir. Buradan sogutucunun kanal boyunca ortalama sicaklig1 i¢in
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2

Ty = (4.54)

bulunur. Dolayis: ile, ortalama sogutucu ve yakit sicakliklarini veren adi diferansiyel

denklemlerimiz agagidaki gekilde yeniden diizenlenebilir:

T () =pptpCp d}; + 2h (T (1) - Tp (1)) (4.46)

2h(Ty (t) = Tp (1) = p%twcw(%—klu.%(:fb -Tp)) (4.55)

(4.46) ve (4.55) denklem setinin baglangig kosullart ise kararli durum
¢oztimleri olan (4.42) ile (4.43)’nmin sogutucu kanali boyunca ortalamasidir;

To(0y= L _ 1 fp o Qort HW' nz
To() = ITb (20)dz = J'(Tp T A ))dz s

q"ort-HW'
putyw Cow - W

=Ty +

H H
"ort HW
TW(O) = J‘Tw (z,0)dz = — J.(T ——(1 cos—) +—— q"ort- sm(—))dz
puty.Cw. W 2h
0
m 1 "
=T (0) +H.q ort- (4.57)

Ozetle; sogutucu ve yakit sicakliklarnin kanal boyunca ortalamasini veren
(4.46) ve (4.55) adi diferansiyel denklem seti, (4.56) ve (4.57) baslangi¢c kosullan
kullanularak sonlu farklar yontemiyle her bir zaman adimi igin ¢6ziillir ve gegici
durum sicaklik profillerini veren (4.51) ile (4.52) esitliklerinde yerine konularak

¢cOzlime ulagilir.

Enerji denklemlerini zarf yiizey sicaklifi ile sogutucu sicakliklarimin kanal
boyunca ortalamalari cinsinden ifade eden (4.46) ve (4.55) adi diferansiyel denklem
seti asafida verildigi gibi ayriklastinlmis ve (4.56)-(4.57) baslangic kosullan

kullanilarak ekplist olarak ¢oziilmiistiir.
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T j-1

. - . _T. s
gri=pili ol —¥ ¥ 2p] LT - T (4.58)
T g

s 1o . 1 W i1 Tb_Tb 2 1 i1
2N T, - Ty = pi 1 ol (b ) (T i - T 4.59
(Tw b)P W,ww( At uH(out p) (4.59)
T =T, 4 Lot LW (4.60)
puty Cow. . W
T T 1 n
To =T +=-qort. (4.61)

(4.58)-(4.61) esitliklerinde “j” zaman adimim, j=0 ise t=0 baslangi¢ anim

(kararli durumu) temsil etmektedir.

4.2.1.2. Havuz Suyu Kalp Ust Seviyesinden Altma Ininceye Kadar

Kazanin bu safhasinda algalan suyun yerini hava aldigi i¢in 4.2.1.1°de

kullamilan yaklagimlar hava ve su tarafi i¢in kullanilarak bi¢im fonksiyonlar: her iki

taraf icin ayr1 ayn elde edilecektir.

i) Hava Tarafi(0<z<s(t), t>0)

Enerji korunum denklemleri hava tarafi igin siir kosullariyla birlikte

asagidaki gibi verilmisti:

oTw

9@t =pt C (T, (20T, @) (4.25)
W 5Ta W aTa

2h(TW (z,t) - Ta (z,t)) = pa —V\Ftwca —a‘t— + pathwCa ‘g (4.26)

Ta (z,t) = Tamb ;2=0, t>0 (4.27)
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z=s(t) hava-su temas yiizeyi konumunu gostermek {izere, hava tarafi igin

kanal boyunca ortalamay: asagidaki gibi tanimlar

| s(t)
T(Q:It)- J'T(z,t)dz (4.62)

ve belirli integrallerin tiirevi igin (4.48) ile verilen Leibnitz Kuralim kullanirsak

ortalama yakit ve hava sicakliklari igin agagidaki denklem setini elde ederiz:

q'(t) = EPER[E_ (5. Ty ) —u. Ty (s(1), t)} +2h(Tw—-Ta) (4.63)
s(t) dt
Pa - twca
Tow—Ta)m e W W81 d oy
2h(Tw-Ta) = o0 [dt (s.T,) u.Tamb} (4.64)

(4.61)’deki ortalama 1s1 akisi agagidaki gibidir;

_ 1 s
q"(t)=—— [q"(z,t)dz
s() o (4.65)
= %-‘%ria r cos§)0.0622(t_ 0.2 _ 3600% t;p + 1)~ 0-2

(4.25)-(4.26) denklem setinin kararli durum ¢6ziimli asagidaki verildigi
gibidir;

1

qnort .H.W

Tq(2) =Tagmb +
a(2) = Tamb PaUtyw.Cq. W

nZ
(1-cos E) (4.66)

(i

q"ort HW' nZ
Tw(z)=T. +— (1-cos—)+
w(2) =Tamb (I-cos H) h

nZ
qQ"ort-sin(— 4.67
pa Wty .cq. W Y ort-sin( H ) (4.67)

Kararli durum sicakliklarimin havamin bulundugu kanal aralii boyunca

ortalamalar1 agagidaki gibi alinirsa
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. s(t) | s(t) CHW T s(t)
L __ q ort-1. anc
0 JTa(z)dz " JTambdz+ J(l cos Tz

Pg Wty .Cq. W s(t)

L
g(‘a ({ wDdz=

s(t) q" _HW s(t)
! dgo—ot " 1 [ (1-cos2)dz+

4 1 s(t) .
— [T ,dz —.
s(t) ({ amb p ut <, Ws® g H 2h

nZ
" —— | sin()dz
Tort'5) ({ S

asagidaki bagintilar elde edilir;

Lot AW H 75 (4.68)

Ta - Tamb =
a” ‘amb pgutyw.cag. W  7s H

= = 1 , H .S
TW —Ta —-z—h'q ort.-s—(l COS-i_—I—) (469)

(4.68)-(4.69) bagintilar1 (4.66)-(4.67) kararli durum ¢6ziimlerinde yerine

konulur ve gecis durumu sicakliklarinin kararli durum ile aym profilde oldugu

varsayilirsa,
o 1 nZ
Ta(2,t) = Tamb + (T = Tamb) —g—— (1-cos =) (4.70)
I——sin— H
TS H
= 1 nZ
Tw (2,8 = Tamb + (Ta = Tamb)—3——5 (1 - cos—)
1- —sin£§ H
ms  H @4.71)
+(Tyy — Ty)——=—sin(Z%)
H(l~cos T) H

¢6ztimlerine (profillerine) ulagilir.
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i) Su Tarafi (s(t) <z <H, t 20)

Su tarafi igin enerji korunum denklemleri daha Once asagidaki gibi

verilmisti:
" _ oTw .
q"(z,t) = pptpcp 'y + 2h(TW (z,t)— Tb (z,1)) (3.8)
W 6Tb W 6Tb
2h(TW(Z,t) -—Tb(Z,t)) = thWCW—aT"I- qutWCW_a—z— (3.12)

Baglangi¢ ve sinir kosullari ise
Tw (z,t) = Two (z) ;z>0, t=0 (4.29)
Tb (z,t) = Tbo (z) ;z>0, t=0 (4.30)

seklinde ifade edilmisti.

Su tarafi i¢in daha &nce verilen yukaridaki enerji denklemleri agagidaki

ortalama taniminin

H
1
e _[T(z, t)dz 4.72)

s(t)

T(t) =

ve belirli integrallerin tiirevi i¢in (4.48) ile verilen Leibnitz Kuralinin kullanilmasiyla
ortalama su ve yakit plakas: sicakliklar igin asagidaki adi diferansiyel denklem

setine ulagilir:

p.t c
gy PP Pl = T _T
q (t)—————H_S(t) [dt((H s).TW)+u.Tw(s(t),t)}+2h(Tw ) 4.73)
Jh(T -T _Pwwtwtwld H-s)T T 4.74
( W— b)_ H—S(t) a(( —S). b)+u- out ( . )
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(4.73)’deki ortalama 1s1 akis1 agagidaki gibidir;

H ;
q'(t) = 5 J4" (2 dz=— _Hs(t) -qg—“(l + 005%5-)0.06220_ 0.2 _ (3600 * tipy + )~ 02
s(t)
(4.75)
Baslangi¢ kosullan ise;

—_ 1 H
Th(0) = ij(z,O)dz (4.76)

0

— 1 H
Tw(© =1 ij(z,O)dz 4.77)

0

seklindedir. (4.73) ve (4.74)’de tamimlanan su ve yakit levhasi ortalama
sicakliklarinin baglangic degerlerinin hesab1 gerekmemektedir. Ciinkii, bu degerler
kazanin dnceki safhasinda havuz suyunun tam kalp tizerine geldigi andaki degerlere

esittir. (3.8) ve (3.12) denklemlerinin kararli durum igin ¢dziimleri agagidaki gibidir;

q"  HW
T, @ =T ()+ ort W (cos%s— cos%) (4.78)
Py Uty Sy
q' HW s nz
T (2)=T,(s)+ ort OS> — cos2) 4 -, — 4,79
W@ = O e W O SH) 20 oSG 479
WwTW

(4.78)-(4.79) kararli durum sicakliklarinin suyun bulundugu kanal boyunca
ortalamalar1 agagidaki gibi alinirsa,

1 H 1 H q" HW' H
— J'T (z)dz = ij(s)dz+ ort ! | (cosn—s—cosE)dz
H-s H-s pW.u.tW.cW.WH—s s H H
1 H H q" _ HW H
—_ IT (z)dz = ij(s)dz+ ort 1 | (c cos > — cos—-—)dz
H-s H—sS pW.u.tW WWH— H H
H
T 1
+— [ q" —)d
5 s jq sm( )dz
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asagidaki esitlikler elde edilir;

q" _HW H—s _
ort — -
W ns H . 7s (Tb Tb () (4.80)

Pyt Sy

T g = (T, -T)MHZS) 1 (4.81)

Bu egsitlikler kararli durum ¢dziimlerinde yerine konulur ve gegis durumu
sicakliklarinin kararli durum ile aymi profillerde olduklan varsayilirsa agagidaki

¢cdztimlere (profillere) ulagilir;

_ (H- s)(cosn—s —-cos E)
Tb (z,t) = (Tb - Tb (s(t),1) Iics + Tb (s(t),t) (4.82)
(H- s)cosﬁ + ;Sinﬁ

_ (H -s)(cos Ly cos E)

T, (&0 = (T, ~ T, (s(t), 1) - NCOLE
(H-s)cos— +—sin—
H = H

(4.83)
= = .,nH-5) 1 . TZ
(TW = b) H smﬁ—

s
1+cos—
H

iii) Hava-Su Temas Yiizeyi Kuplaj Sartlarn

Havuz suyu kalp {iist ve alt diizeyi arasinda algalirken z=s(t) temas ylizeyinde
yakit plakas: ve akiskan sicakliklari egit alinmaktadir. Hava ve su tarafi icin bulunan

sicaklik degerleri kullanilarak;

T -7y H-s®  2(78)= _=
Ty~ Tl =yt (2HJ(TW Tb)[S .\ (4.84)

elde edilir. Bu bagmtr belirli bir andaki hava tarafi ortalama plaka ve hava
sicakliklar farki ile su tarafi ortalama plaka ve su sicakliklar1 arasindaki iliskiyi verir

ve (4.32) esitligiyle birlikte yakinsama kriterleri olarak kullanilmislardir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boluimde, 6nceki bolimlerde agiklanan yontemlerin TR-2 Arastirma
Reaktorii i¢in uygulanmasi ile elde edilen sonuglar sunulmugtur, Tiim kaza analizleri
i¢in Giivenlik Analizi Raporuna esas tegkil eden 5 MW gliciindeki yliksek zenginlikte
yakitlar kullanan TR-2 Reakt&riiniin kiigiik kalp(Sekil 2.1) diizeni kullamlmistir. 10
adet standart ve 4 adet kontrol eleman: igeren kiiglik kalpte plaka bagina diigen
ortalama giig 16.68 kW ve ortalama 1s1 akusi ise 20.32 W/em? dir. Radyal ve eksenel
glic dagilimlar1 nedeniyle olusacak maksimum gii¢ pikinin degeri, kontrol
cubuklarinin konumuna oldugu kadar, kalbin igine kurulan deney ve igmnlama
diizeneklerine de baglidir. Kiiglik kalpten denge veya bilyik kalp diizenine
gecildiginde gii¢ pikleri ve ortalama gii¢ yogunluklari kiigiiliir. Bu yiizden, TR~2’nin
kiictik kalbi plaka bagina diisen gilic yogunlugu ve gii¢ piki agisindan biiyiik kalp

diizenlerine oranla toleransi en az olandir.

Kigtik kalp i¢in en yiiksek gii¢ piki SR-1, SR-2 gubuklari tam yukarda ve
CR-1, CR-2 tam igeride oldugunda meydana gelir. Bu durumda, radyal gii¢ faktorii
£=1.975 ve eksenel gii¢ faktorii ise £,=1.38 degerini alir. Toplam gii¢ faktorii ise
£=2.73 olmaktadir. Analizlerde bu degerler kullanilmis ve sonug¢lar hem nominal

hem de sicak kanal i¢in elde edilmistir.

G6zoniine aldigimiz kaza senaryolarinda, TR-1 ve TR-2 havuz ¢ikis borular
ile diflizér borusunun bir veya birkagimin havuz ¢ikigsinda herhangi bir nedenle
(deprem, sabotaj, pompa dairesindeki hareketli sistemlerin neden olabilecegi kazalar)
giyotin kesigi gibi kirildig1 ve havuz suyunun kaybedildigini varsayilmigtir. Yine,

tam kingin olustufu anda reaktériin durdugu, kiriklarin yaliim vanalarinin havuz
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tarafinda meydana geldigi ve havuzdan bosalan suyun ¢ikig noktasinda bir direngle
kargilasmadi1 varsaylmistir. Bogalan suyun bosaldigi boru boyunca ve kalpteki
basing kayiplarim ise Boliim 2’de anlatildig: gibi hesaplanmigtir.

Atik 1simin hesaplanmasinda 6nemli bir parametre olan reaktSriin durmadan
Once ¢aligtig1 stire konservatif olmak adina ¢ok uzun (1000 saat) alinmigtir. Oysa,
pratikte reaktoriin galigma programi siirekli ¢ahisma seklinde olmayip kesintili
oldugundan atik 1s1 daha diigiik degerler alacaktir. Bu ise hesaplanan sicakliklarin

daha diislik olmas: ile sonuglanacaktir.

5.1. SONUCLAR

Boliim 2’de anlatilan model ile havuz suyu kaybi Ek A’de tanitilan HAVUZ
isimli Fortran90 programlama dilinde yazilan program ile incelenmigtir. HAVUZ
programi zamana bagli olarak havuz suyu yiiksekligini ve kalpteki ortalama akig
hizint ¢ikt1 olarak vermektedir. Bu ¢iktiy1 okuyarak, en kii¢iik kareler yontemiyle
havuz suyu yiiksekligini ve kalpteki su hizinin zamana bagli olarak degisimini
tictinci derece egrilere uyduran LEAST isimli diger program ise Ek B’de
tamtilmigtir. LEAST isimli programdan elde edilen zamana bagh yiikseklik ve hiz

bagntilar1 ise daha sonra deginilecek olan iki 1s1l-hidrolik programa ithal edilmigtir.

TR-2 ¢ikis borusunun kinldigimi varsayan kaza senaryolarimizda, reaktor
kalbinden gegen suyun hizi ¢ok yiiksek olmakta ve kalbin sogutulmasi sadece
zorlamali taginim ile olmaktadir. Sadece TR-2 ¢ikig borusunun kirildigim varsayan
kaza senaryosu ile TR-2 ¢ikis borusu ve difiizér borusunun birlikte kirildigim
varsayan kaza senaryolarinda havuz suyu yiiksekliginin ve kalpteki su hizinin

zamanla degisimini gésteren grafikler Sekil 5.1-5.4 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.1. TR-2 ¢ikis borusunun kirilmas: durumunda havuz suyu yliksekliginin
zamanla degisimi
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Sekil 5.2. TR-2 ¢ikig borusunun kirilmasi durumunda kalpteki su hizinin zamanla
degisimi
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Sekil 5.3. TR-2 ¢ikis borusu ile difiizér borusunun kirilmas: durumunda havuz suyu
yiiksekliginin zamanla degisimi
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Sekil 5.4. TR-2 ¢ikis borusu ile difiizér borusunun kirilmas: durumunda kalpteki su
hizinin zamanla degisimi



TR-2 ¢ikis borusu ile TR-1 borusunun ve tiim borularin kirildigini varsayan
kaza senaryolarinda havuz suyu yiiksekliginin ve kalpteki su hizinin zamanla

degisimini g6steren grafikler Sekil 5.5-5.8 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.5. TR-2 ¢ikis borusu ile TR-1 borusunun kirilmasi durumunda havuz suyu
yiiksekliginin zamanla degigimi
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Sekil 5.6. TR-2 ¢ikig borusu ile TR-1 borusunun kirilmas: durumunda kalpteki su
hizinin zamanla degigimi
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Sekil 5.7. Tim borularin kirilmas1 durumunda havuz suyu yiiksekliginin zamanla
degisimi
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Sekil 5.8. Tiim borularin kirilmas: durumunda kalpteki su hizinin zamanla degisimi



TR-2 ¢ikis borusunun kinlmadigim kabul eden kaza senaryolarimizda,
kalpteki ortalama su hizin1 havuzun algalma hiz1 ve siirtinme kayiplar1 belirlemekte
ise de, reaktdr kalbinin, su kaybinin sagladig: akiga ilave olarak birinci devre pompa
eklemindeki 40 kg-m? volanm da yardimiyla da yaklasik iki dakika kadar azalarak
stiren bir akis ile sogutuldugu g6z 6niine alinmigtir. Pompa karakteristik egrilerinden
elde edilebilen s6zkonusu akig azalmast [22]’den alinmigtir. TR-1 ¢ikig borusu ve
TR-1 ¢ikig borusu ile diftizér borusunun birlikte kirildigi varsayilan kaza
senaryolarina iligkin havuz suyu yiiksekliginin ve kalpteki su hizinin zamanla

degisimini veren grafikler Sekil 5.9-5.12.°de verilmistir.

Varsayilan ¢esitli kirilma senaryolari iginde TR-2’nin dahil oldugu tiim
durumlarda akis hizlari ¢ok yiiksek olmakta ve reakt6r kalbi zorlamali taginim ile
sogutulmaktadir. Oysa, TR-2’nin dahil olmadig: kaza senaryolarinda birinci devre
pompasinin ataleti ile sagladig1 akis ¢ok distiigiinde (115. s civarinda), kaldirma
kuvveti (buoyancy force) etkili olmakta ve havuzun algalmas: ile saglanan kalp su
hizlanim sifira kadar diigiirebilmektedir. Kaldirma kuvvetinin etkili olmaya bagladigi
anlarda yakit levhalarimin sogutulmasi birlesik taginimla, akigkan hizimin sifira
diistiige andan itibaren akigin ters dénmesiyle dogal tagimimla olmaktadir. Akisin ters
doniisii (flow inversion-flow reversal) TR-1 ¢ikig borusu ile difiizér borusunun veya

sadece bu iki borunun kirildig: varsayilan senaryolarda gergeklesmektedir.

Kaza analizleri i¢in Boltim 4.1°de agiklanan sonlu farklar yontemiyle ¢dziim
i¢cin yazilan CRANK isimli program Ek C’de, Béliim 4.2°de agiklanan integral
yontemiyle yari-analitik ¢6ziim yapilan ANALITIK isimli program Ek D’de

tanitiimagtur.
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Sekil 5.9. TR-1 borusunun kirilmasi: durumunda havuz suyu yliksekliginin zamanla
degisimi
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Sekil 5.10. TR-1 borusunun kirilmas: durumunda kalpteki su hizinin zamanla
degisimi (ilk 500 s)
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Sekil 5.11. TR-1 ve difiizér borusunun kirilmas: durumunda havuz suyu
yiiksekliginin zamanla degismesi
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Sekil 5.12. TR-1 ve difliz6r borularinin kirilmasi durumunda kalpteki su hizinin
zamanla degisimi (ilk 200 s i¢in)
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Difilizér borusunun kirildigi varsayilan kaza senaryolarinda havuz suyu
yiiksekliinin ve kalpteki su hizinin zamanla degigimini veren grafikler Sekil 5.13-

5.14 arasinda verilmigtir
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Sekil 5.13. Difiizér borusunun kirilmasi durumunda havuz suyu yliksekliginin
zamanla degisimi
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Sekil 5.14. Diftizér borusunun kirilmasi durumda kalpteki su hizinin zamanla
degisimi (ilk 200 s i¢in)



5.1.1. Kararlh Durum Hesaplar:

Varsayilan her kirik senaryosu igin incelenecek gec¢is durumunda, yakit
levhas1 ve sogutucu sicakliklarinin baglangic degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
Bu baslangi¢ kosullari, TR-2 Reaktéri 5 MW nominal giigte calisirken enerji

korunum denklemlerinin kararli durum i¢in ¢dziimiinden elde edilecek sicakliklardir.

37 °C havuz suyu sicaklig1 i¢in kaza baglangic sicakliklarini temsil eden
kararli durum sicakliklar1 nominal kanal ve sicak kanal i¢in CRANK ve ANALITIK
programlariyla hesaplanmigtir. Hesaplanan sicakliklarin grafikleri Sekil 5.15-18
arasinda sunulmustur. Havuz suyu sicakliginin 37 °C segilmesi, UAEA’nin MTR tipi
aragtirma reaktorleri i¢in hazirladifi Benchmark problemlerinde[1] bu degeri
saptamig olmasindandir. Ciinkii, s6zkonusu deger pek ¢ok iklim bdlgesi i¢in yilin en
sicak giinlerindeki ortam sicaklifina karsilik gelmektedir. Ortam ile havuzun isil
dengede oldugu g6z Oniine alinirsa, havuz suyu sicaklifinin da aym degerde
se¢ilmesi gerektigi ortaya g¢ikar. Ayrica, bu degerin se¢iminin konservatif bir
yaklagim deger oldugu ve bu sicaklik degeriyle baslanilan analizin de en kotil gegis

durumuna kargilik geldigi géz 6niinde bulundurulmalidar.

Sekil 5.15-18 ile Tablo 5.2-3’den goriildiili gibi CRANK ve ANALITIK

programlarinin kararli durum sicakliklari ¢ok iyi drtiismektedir.
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Sekil 5.15. Nominal kanal i¢in kararli durum sicakliklar: (CRANK)
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Sekil 5.16. Nominal kanal i¢in kararli durum sicakliklar1 (ANALITIK)

‘
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Sekil 5.17. Sicak kanal igin kararli durum sicakliklar1 (CRANK)
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Sekil 5.18. Sicak kanal igin kararli durum sicakliklar (ANALITIK)
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CRANK ve ANALITIK programlarindan nominal kanal i¢in elde edilen
sicakliklarin eksenel yonde degisimi Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Nominal kanal i¢in kararli durum sicakliklarinin kargilastirilmasi

Sogutucy Sicaklig! Zarf Yiizeoyi Arayfiaz:;lysal 't(:latkll &1 Yakit lV[erl:ez
(°C) Sicaklig ("C) ) Sicakhgi (°C)
w

8 ¥ ¥ ¥ ¥

= < ] < = < = <

(3] <Zt o 5 (3} <Zt o 5
1 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00 37.00
2 37.01 37.01 37.95 37.95 37.99 37.99 38.20 38.20
3 37.04 37.02 38.90 38.90 38.99 38.99 39.40 39.40
4 37.08 37.05 39.86 39.86 40.00 39.99 40.61 40.61
5 37.13 37.09 40.83 40.83 41.01 41.00 41.83 41.82
6 37.20 37.15 41.80 41.79 42.02 42.01 43.04 43.03
7 37.28 37.21 42,77 42.76 43.03 43.02 44.25 44,24
8 37.37 37.29 43.73 43.72 44.03 44,02 45.45 45.43
9 37.47 37.37 44.69 44.67 45.03 45.02 46.63 46.62
10 37.59 37.47 45.63 45.62 486.02 46.00 47.81 47.79
11 37.71 37.58 46.57 46.55 46.99 46.97 48.96 48.94
12 37.85 37.70 47.48 47.47 47.94 47.93 50.09 50.08
13 38.00 37.83 48.38 48.37 48.88 48.87 51.19 51.19
14 38.16 37.96 49.26 49.26 49.79 49.79 5§2.27 52.27
15 38.33 38.11 50.11 50.12 50.68 §0.68 53.32 53.32
16 38.51 38.27 50.94 50.96 51.54 |. 51.55 54.33 54.34
17 38.70 38.43 51.74 51.77 52.37 52.39 55.30 §5.32
18 38.90 38.60 52.51 52.55 53.17 §3.21 56.23 56.27
19 39.10 38.78 53.25 53.30 53.94 §3.98 §7.12 57.17
20 39.32 38.97 53.96 54.02 54.67 54.73 57.97 58.03
21 39.54 39.16 54.63 5§4.70 55.36 55.43 58.77 58.85
22 39.76 39.36 5§5.26 5§5.35 56.01 56.10 §9.52 59.61
23 40.00 39.57 55.85 55.96 56.62 56.73 60.22 60.33
24 40.23 39.77 56.40 56.53 57.19 57.32 60.87 60.99
25 40.48 39.99 56.91 5§7.05 §7.72 §7.86 61.46 61 .60
26 40.72 40.20 57.38 §7.54 5§8.20 58.35 62.00 62.16
27 40.97 40.42 57.80 57.98 58.63 58.80 62.48 62.66
28 41.22 40.65 58.18 58.37 §9.02 §9.21 62.91 63.10
29 41.47 40.87 58.52 58.72 59.36 59.56 63.27 63.48
30 41,73 41.10 58.80 59.02 59.65 59.86 63.58 63.80
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Tablo S.1. Nominal kanal i¢in kararli durum sicakliklarinin kargilastirilmasi (devam)

Sogutucu Sicakhgi Zarf Yiizeyi Ara %laz:-Ysaltlatkh'l Yakit Merkez
°c) Sicakligi (°C) y (},’c) 9 sicakiigr (°C)
w
8 4 X X 4
Z = E = E > E S E
-l - - -4
x S & s = 3 & s
) Z o Z ) Z ) z
31 41,98 | 41.32 | 59.04 | 59.27 | 59.89 | 60.11 63.83 | 64.05

32 42.24 41.55 59.24 §9.47 60.08 60.31 64.02 64.25
33 42.49 41.78 59.38 59.62 60.22 60.46 64.14 64.38
34 42.74 42.00 59.48 5§9.72 60.32 60.56 64.21 64.45
35 42.99 42.22 59.54 59.78 60.36 60.60 64.22 64.46
36 43.24 42.44 59.54 59.78 60.36 60.59 64.16 64.40
37 43.48 42.66 59.50 59.73 60.30 60.53 64.05 64.28
38 43.72 42.87 59.41 59.63 60.20 60.42 63.88 64.09
39 43.95 43.08 59.28 59.48 60.05 60.25 63.65 63.85
40 44.18 43.29 59.10 §9.28 59.85 60.03 63.36 63.54
41 44.40 43.49 58.87 §9.03 59.61 59.76 63.02 63.17
42 44.61 43.68 58.60 58.73 59.31 59.44 62.62 62.74
43 44.82 43.87 58.29 58.38 58.98 §9.07 62.16 62.25
44 45.02 44.04 57.94 57.99 58.60 58.65 61.66 61.71
45 45.21 44.22 57.54 57.55 58.17 58.18 61.10 61.11
46 45.39 44.38 57.11 57.07 57.70 57.67 60.49 60.45
47 45.56 44.54 56.63 56.54 57.20 57.11 59.83 59.75
48 45.72 44.68 56.12 55.98 56.65 56.51 59.13 58.99
49 45.87 44.82 55.57 55.37 56.07 55.87 58.38 58.18
50 46.01 44.95 54.99 54.72 55.45 55.18 57.59 5§7.33
51 46.13 45.07 54.37 54.04 54.79 54.46 56.76 56.43
52 46.25 45.18 53.72 53.32 54.10 53.71 55.89 55.50
53 46.35 45.27 53.04 52.57 53.38 52.92 54.99 54.52
54 46.44 45.36 52.33 51.79 52.64 52.09 54.05 53.51
55 46.52 45.44 51.60 50.98 51.86 51.24 53.08 52.48
56 46.59 45.50 50.84 50.14 51.06 50.36 52.07 51.38
57 46.64 45.55 50.05 49.28 50.23 49.46 51.05 50.28
58 46.68 45.59 49.25 48.40 49.38 48.53 50.00 49.15
59 46.71 45.62 48.42 47.50 48.51 47.59 48.92 48.00
60 46.72 45.64 47.58 46.58 47.62 46.63 47.83 46.83
61 46.72 45.65 46.72 45.65 46.72 45.65 46.72 45.65
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CRANK ve ANALITIK programlarindan sicak kanal i¢in elde edilen
sicakliklarin eksenel yonde degisimi Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Sicak kanal igin sicakliklarin kargilagtirilmasi

Sogutucu Zarf Yiizeyi ZA?':)-«E:::;} Yakit Merkez
Sicakh@i (°C) Sicakhigi (°C) Sicakiig (°C) Sicakhgi (°C)
Ll
(]
@) X ¥ ¥ ¥
Z X E x E x E x E
|2 3|33 |3|3) 3
S £ S - S z S z
1 |37.00 [37.00 [37.00 [37.00 [37.00 [37.00 [37.00 {37.00
2 37.03 37.01 38.88 38.87 38.97 38.95 39.38 39.36
3 |37.08 |37.05 |40.78 |40.75 [40.96 |40.93  |41.77  |41.74
4 |3716 (3711 4270 |42.65 [42.96 |42.91 (4418  [44.13
5 |37.26 |37.19 |44.63 (4456 (4497 (4490 (4659  |46.52
6 |[37.39 |37.29 4656 [46.46 (46.99  [46.90  |49.00  [48.91
7 |37.55 [37.42 |48.49  [48.37 |49.00 [48.89 (5141 |51.29
8 |37.73 |37.57 |50.26 |50.27 |50.86 |50.87 |53.65 |53.65
9 37.93 37.74 52.16 52.15 52.83 52.83 56.00 56.00
10 |38.16 |37.93 |54.03 [54.02 (54.79 |54.78 |58.32  |58.31
11 |38.41 3814 |55.88 |55.86 |56.71 |56.70  |60.60  |60.59
12 |38.68 [38.38 |57.70 |657.68 |58.61 |58.59 |62.85 |62.83
13 (38.98 |38.63 |59.49 (5946 |60.47 [60.44 |65.05 |65.02
14 39.29 38.90 61.24 61.21 62.29 62.26 67.19 67.15
15 39.63 39.19 62.69 62.91 63.81 64.02 69.01 69.23
16 39.99 39.50 64.34 64.56 65.52 65.74 71.02 71.24
17 40.36 39.83 65.93 66.16 67.17 67.40 72.96 73.19
18 40.75 40.17 67.47 67.71 68.77 69.01 74.82 75.05
19 |41.16 |40.52 |68.65 |69.19  |70.00 |70.54 |76.29 |76.84
20 |41.58 (40.89 [70.05 [70.61 |71.45 |72.01 |77.98 |78.54
21 42.01 41.27 71.39 71.96 72.84 73.41 79.57 80.15
22 (4246 (4166 |72.66 |73.24 (7415 (7473 [81.08  [81.66
23 4292  [42.07 |73.52 |7444 |75.04 (7597 |82.15  |83.08
24 43.39 42.48 74.63 75.57 76.19 77.12 83.45 84.39
25 |43.87 (4290 (7567 |76.61 |77.25 |78.19 |84.65 |85.59
26 |44.35 |43.33 (|76.27 |77.56 |77.88  |79.17  [85.39  [86.69
27 (4485 |43.76 (7714 |78.43 |78.77 [80.06 [86.38  |87.67
28 4534 (4420 [77.92 |79.21 |79.57 [80.86 |87.25 [88.54
29 |45.85 (4465 (78.61 |79.89  [80.27 [81.55 [88.01  |89.29
30 [46.35 |45.09 [78.87 |80.49 (80.53 [82.15 [88.30  |89.92
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Tablo 5.2. Sicak kanal i¢in sicakliklarin karsilastirilmas: (devam)

Sogutucu Zarf Yiizeyi iar:'z::;,t Yakit Merkez
Sicakligi (°C) Sicakhgi (°C) Slcak¥|§| c) Sicakhg: (°C)

a)
o ¥ ¥ ¥ ¥
4 X E X E X E x E

: 2 22| % | 3|33

5 g 5 2 ) 2 & 2
31 46.85 45.54 79.39 80.98 81.06 82.65 88.84 90.43
32 47.35 45.99 79.82 81.38 81.48 83.05 89.25 90.82
33 47.86 46.43 79.81 81.68 81.47 83.34 89.21 91.08
34 48.35 46.88 80.06 81.88 81.71 83.53 89.39 91.21
35 48.85 47.32 80.22 81.98 81.85 83.61 89.46 91.22
36 49.33 47.75 79.97 81.98 81.58 83.60 89.09 91.11
37 49.81 48.18 79.95 81.89 81.53 83.47 88.93 90.87
38 50.28 48.60 79.84 81.69 81.40 83.24 88.66 90.51
39 50.75 49.01 79.65 81.39 81.17 82.91 88.28 90.02
40 51.19 49.42 79.07 81.00 80.55 82.48 87.49 89.41
41 51.63 49.81 78.70 80.50 80.15 81.95 86.89 88.69
42 52.06 50.19 78.25 79.91 79.65 81.31 86.18 87.84
43 52.46 50.56 77.72 79.23 79.07 80.58 85.36 86.88
44 52.86 50.91 76.85 78.46 78.15 79.75 84.19 85.80
45 53.23 51.25 76.16 77.59 77.40 78.83 83.18 84.61
46 53.59 51.58 75.39 76.64 76.57 77.82 82.07 83.32
47 53.93 51.89 74.55 75.60 75.66 76.72 80.87 81.92
48 54.24 52.18 73.63 74.48 74.68 75.53 79.58 80.43
49 54.54 52,45 72.45 73.28 73.43 74.26 78.01 78.83
50 54.82 52.70 71.41 72.00 72.32 72.91 76.55 7715
51 55.07 52.94 70.29 70.66 71.13 71.4% 75.02 75.38
52 5§5.30 53.15 69.12 69.24 69.87 70.00 73.41 73.53
53 55.50 53.34 67.88 67.76 68.56 68.43 71.72 71.60
54 55.69 53.51 66.59 66.21 67.18 66.81 69.97 69.60
55 55.84 53.66 65.24 64.61 65.75 65.13 68.16 67.53
56 55.97 53.79 63.84 62.96 64.27 63.39 66.29 65.41
57 56.08 53.89 62.33 61.26 62.68 61.61 64.30 63.23
58 56.16 53.97 60.86 59.52 61.12 59.78 62.34 61.00
59 56.21 54.03 59.35 57.74 59.53 57.91 60.34 58.72
60 56.24 54.07 57.81 55.92 57.90 56.01 58.30 56.42
61 56.24 54.08 56.24 54.08 56.24 54.08 56.24 54.08
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5.1.2. Havuz Suyu Seviyesi Kalp Ust Seviyesine ininceye Kadar Gegen Safha

Kazanin bu safhasimi varsayilan boru kiriklari senaryolarina gére iki ayr
kategoride ele almak gerekmektedir. Ciinkii, daha 6nce de agiklandig:i gibi TR-2
borusunun kirilmasimi igeren herhangi bir senaryo igin, havuz suyu algalirken
kalpteki su hizlar1 ¢ok yliksek olmakta, kingin gergeklestigi anda reaktdriin durdugu
varsayildigindan yakit levhas: ve sogutucu kanalindaki suyun sicakliklar hizla havuz
suyu sicakliklarina diismektedir. Oysa, TR-2’nin borusunun kirilmadig: varsayilan
tim senaryolarda, yaklagik 2 dakikalik bir siire boyunca birinci devre sogutma
pompasinin volaminin ataletiyle kalp zorlamali dolasimla sogutulmakta, fakat
sogutucu kanalindaki kaldirma kuvvetinin etkili olmaya bagladifi andan itibaren ,
akis hiz1 sifira kadar diigmekte ve akis ters dénmektedir. Bollim 2.3.’de birlesik
tasima rejimi ile akisin ters ddniiginden sonra baglayan dogal dolasim rejimlerinde

sogutucu kanalindaki suyun ortalama hizinin nasil hesaplandig: tizerinde durulmustu.

Dolayist ile, TR-2 borusunun kirilmasini icermeyen kaza senaryolarinda
sogutucu ve yakit levhasi sicakliklarimin daha yiiksek oldugunu ve bu senaryolarin
incelenmesinin giivenlik analizi agisindan ¢ok daha 6nemli oldugunu séyleyebiliriz.
Sekil 5.19-21 arasinda sirasi ile diflizér borusunun kirilmasi, TR-1 borusunun
kirilmasi, Diftizér ile TR-1 borularimin kirilmast durumunda maksimum zarf yiizeyi
sicakliklart ve sogutucu debisinin zamana bagli degisimleri verilmistir. ANALITIK
ve CRANK programlari ile elde edilen sonuglarin maksimum zarf ylizeyi sicakliinin
zamana bagh degisimi cinsinden verilmesinin nedeni, aragtirma reaktorlerinde gegis

durumlarinda hi¢ bir zaman yakitin biitiinliigiinti kaybetmemesi esasidir.

Sekil 5.19-21 incelendiginde, her li¢ kaza senaryosunda da, baslangigta birinci
devre pompa volanimnin ataletinin sagladig yiiksek debi sayesinde maksimum zarf
yiizeyi sicakliginin 80 °C civarindan hizla 40 °C civarina diistiigii, daha sonra akisin
azaligini takiben dogal dolasim klapesi agilincaya kadar arttig gorilmektedir. 51 m?
/h’lik debide agilan dogal dolagim klapesi ile birlesik tasinim baglamakta ve 115. s

civarinda akig hiz1 sifirlanmakta ve akis ters doniisti gergeklesmektedir.
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Sekil 5.20. TR-1 borusunun kirilmasi durumunda maksimum zarf yiizeyi sicakliinin
ve sogutucu debisinin zamanla degisimi (sicak kanal i¢in-ilk 200 s)
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Sekil 5.21. TR-1 ile difiiz6r borusunun kirllmas: durumunda maksimum zarf yiizeyi
sicaklig ile sogutucu debisinin zamanla degisimi (sicak kanal-ilk 200 s)

Akis ters doniisii gergeklestikten sonra, akis hizi kaldurma kuvvetleri ile
stirtiinme kuvvetleri dengeleninceye kadar artmakta ve herbir kaza senaryosunda 4
m>/h civarinda dogal dolasim debilerine ulasilmaktadir. Bu dogal dolagim debisine
ulasildiktan sonra neredeyse kararli bir hal olusmakta ve sicakliklar havuz suyu

seviyesi kalbin tam iizerine gelinceye kadar ¢ok yavas bir sekilde diigmektedir.

CRANK ve ANALITIK programlartyla elde edilen sonuclar
karsilastirildifinda; maksimum zarf yiizeyi sicakliklarinin zamana bagimliligi benzer
bir egilim gostermekte ise de, ANALITIK programu ile elde edilen sicakliklarin daha
diisik odugu goriilmektedir. Sicakliklar arasindaki bu farklilik, Ozellikle, akig
hizlarinin goreceli olarak diisiik oldugu dogal dolasim klapesinin agilmas: ile
baglayan birlegik tasimm ve akis ters doniistinden neredeyse kararli dogal dolagim
rejiminde fazladir. Bu farkliliin iki nedeni vardir. Birincisi, ANALITIK programi
Boliim 4°de anlatildig1 gibi nodal bir metod olmadig: igin akiskan o6zellikleri igin
kanal boyunca ortalama degerler kullanmasidir. Ikincisi ise, ANALITIK programinin
gecis durumu profillerini kararli durum profilleri ile ayni almasidir. Halbuki, akig
gegislerinde gii¢ gecislerinde oldugu giibi sicaklik profillerinin kararli durum

profillerine tam uyum sagladiini sdylemek giictiir. Tiim bunlara ragmen, kullanilan

82



her iki program da, sistemin uzun zaman davranisi (long-time behavior) agisindan

uyumlu sonuglar vermektedirler.
5.1.3. Havuz Suyunun Kalp Uzerinden Altma Ininceye Kadar Gecen Safha

TR-2 borusunun kirildif varsayilan durumlar igin su seviyesinin kalp iist
seviyesinden alt seviyesine inmesi i¢in gegen siire bir saniyenin kesri kadar
oldugundan, yakit levhas: sicakliinda 6nemli bir degisiklik gerceklesmemektedir.
TR-2 borusunun kirilmadigi varsayilan durumlarda ise, su seviyesi kalp lizerine
gelinceye kadar dogal dolagimla sogutulan yakit plakalan arasindaki su artik havuz
ylizeyinin seviyesini izleyerek algalacaktir. Bu alg¢alma hizinin zamanla degigimi,
Béliim 2’de anlatilan hidrolik hesaplar ile elde edilmigtir (HAVUZ Programt) ve gok
diisik hizlardir (107 m/s mertebelerinde). Bu yiizden 1st tasiim katsayisi igin
sogutucu kanalindaki hava ile suyun 1s1 iletim Kkatsayilarimin sogutucu kanali
kalinligina oram kullanilmistir (h=k/tw). TR-1 borusu, diftizér borusu veya bu iki
borunun kirildigi durumlarin bazilarinda yerel kaynama gergeklestigi gézlenmistir.

Analizler yerel kaynamanin gerceklestigi anda kesilmistir.

Diftizér borusu, TR-1 borusu veya bu iki borunun kirildig1 varsayilan
durumlarin tlimiinde sicak kanal i¢in yerel kaynama noktasina erigilmistir. Sekil
5.22-24 arasindaki grafiklerde sicak kanal igin yerel kaynamanin gergeklestigi andaki
sogutucu sicakliklart ile zarf ylzey sicakliklarinin eksenel dagilimi verilmigtir. Bu
grafikler incelendiginde, sicaklik dagilimlarinin, gii¢ {iretiminin eksenel siniis
fonksiyonu seklinde oldugunu g6z Oniine alirsak, iletimle 1s1 gegigine yakin
profillerde oldugu goriiliir. Bunun sebebi, daha once deginildigi gibi, kalpteki su
hizlarimin ¢ok diistik olamasidir. Ayrica, havanin bulundugu node’lar i¢in zarf ylizey
sicakliklarindaki artis da dikkati gekmektedir. Ciinkii, havanin 1s1 gegisi katsayilart
suya nazaran ¢ok diigiiktlir. Ayrica, yerel kaynamanin olustugu anda hava-su temas
ylizeyl her bir senaryo igin sogutucu hizinin farkli olmasi (dolayisiyla havuzun
bosalma stirelerinin farkli olmasi) nedeniyle sebebiyle farkli olmaktadir. Kalpteki
sogutucu hizinin yiiksek oldugu durumlarda, algalan suyun yerini alan hava su
tarafinda yerel kaynama olusuncaya kadar daha fazla ilerlemektedir. Bu durum,

bosalma siiresinin en az, dolayisiyla sogutucu hizinin en yiiksek oldugu difiizdr ve
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TR-1 borusunun kirilmast senaryosunda yerel kaynama gerceklestigi anda hava-su

temas yiizeyinin en fazla ilerlemis olmasinda gozlenebilir.

Yerel kaynama bazi senaryolarda nominal kanal icin gerceklesmemektedir.
Ornegin, difiizér ve TR-1 borusunun kirilmas: durumunda nominal kanalda su
tamamen bosalip yerini hava almakta ve kaynama gerceklesmemektedir. Sekil
5.25’de suyun tamamen kalp alt seviyesine indigi andaki hava ve zarf yiizeyi

sicakliklar1 verilmektedir.

TR-2 Reaktorii’niin kiigiik kalbinin en yiiksek 1s1 akili ve 1s1l-hidrolik agidan
en kotii kalp olduguna daha Once definmistik. Sonraki tiim kalp cevrimlerinde 1s1
akis1 kiiciik kalbe oranla diisiik oldugundan sicak kanal icin bile bazi senaryolarda
yerel kaynama gergeklesmeyebilir. Bu durum ise, yerel kaynama gergeklesinceye
kadar gergeklestirdifimiz analizimizin havuz suyu tamamen kalp alt seviyesine
ininceye kadar gergeklestirebilmesini ve kalp tamamen susuz kaldigi anda plaka

sicakliklarini belirleyebilmemizi saglar.

Sicaklik (°C)

HAVA TARAF] ' SUTARAFI

NE A SRR PR R D PSP R RSP D
Node

Sekil 5.22. Difiizor borusunun kirilmas: durumunda yerel kaynamanin gergeklestigi
anda eksenel sicakliklar (°C) (sicak kanal i¢in-t=1130.63 s)
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Sekil 5.23. TR-1 borusunun kirnilmas1 durumunda yerel kaynamanin gergeklestigi
anda sicakliklar (°C)-(sicak kanal i¢in-t=3308.54 s)
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Sekil 5.24. TR-1 borusu ile difiizér borularinin kinlmasi durumunda yerel
kaynamanin gerceklestigi anda sicakliklar (°C)-(sicak kanal i¢in-t=865.71 s)
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Sekil 5.25. TR-1ve difiizér borusunun kirtlmas: durumunda havuz seviyesi kalp alt
seviyesine indiginde sicakliklar (°C)-(nominal kanal i¢in-t=948.03 s)

5.2. HASSASIYET ANALIZi

Bu boliimde, maksimum zarf yiizeyi sicakliginin atik 1simin tayini igin
kullanilabilecek farkli bagmntilar ile reaktdr caligma programina ve 1s1 tasinim

katsayisinin segimine hassasiyeti tizerinde durulacaktir.

5.2.1. Atik Isi Bagintisi Seciminin Maksimum Zarf Yiizeyi Sicakligina Etkisi

3.2.1’de verilen Way-Wingler ve Untermyer-Weills bagintilan ile ANS-
Egrisi’nin her birinin ayr1 ayr1 kullanimu ile difiizér borusunun kirilmasi senaryosu
icin hesaplanan maksimum zarf yiizeyi sicaklifinin zamana bagli degisim grafigi
Sekil 5.26’da verilmektedir. Sekil 5.26’dan goriilecegi lizere, maksimum zarf yiizeyi
sicakliginin zamana bagli degerleri atik 1s1 ig¢in Untermyer-Weills bagintisinin
secilmesi durumunda en yiiksek olmaktadir. ANS-Egrisi’nin kullanilmas: ile elde
edilen zaman bagli maksimum zarf ylizeyi sicaklifi icin ise 150nci saniyede bir
sicrama gozlenmektedir. Bu sicramanin nedeni, aslinda zamana bagli atik 1s1

degerlerini tablo halinde veren ANS Standart’inin boliim 3.2.1°de verilen egriye
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uydurulmus seklinin kullanilmasidir. S6z konusu egri, parcali tanimli bir fonksiyon

olup 0.1-10, 10-150 saniye araliklarinda ve 150 saniye ile tizeri i¢in tanimlanmustir.

& 70
B Untermyer-Waeills
2 60 —
2
n
§ 5 Way-Wingler
=S
‘g 40 4
E a0
.g
20
=
10 A
0 . : : . . . : :
] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zaman (S)

Sekil 5.26. Maksimum zarf yiizeyi sicakliginin atik 1s1 bagintist se¢imine hassasiyeti
(Difiizor borusu kirilms varsayiliyor-Sicak Kanal)

Bu egrinin kullanim ile elde edilen atik 1s1 hesaplamalarinin 1000 saniyenin altinda
ve 10’ saniyenin iizerinde %50 hata verebilecegi rapor edilmistir[51]. Bu
caligmadaki en biiyiilk zaman araliginin 0-3200 saniye (havuz suyunun en yavas
kaybedildigi TR-1 borusunun kirilmas: durumundaki havuzun bosalma siiresi)

civarinda oldugunu gz Oniine alirsak ANS-Egrisinin kullanilmas: belirsizlikleri

artiracaktir.
Way-Wingler ANS-Egrisi Untermyer-Weills
Maksimum zarf
yiizeyi
sicakliginin en 55,646 60,928 66,01
ytiksek degeri
e
Fark (%) 0 9,49 18,62

Yukanidaki tablodan goriilecegi iizere, kaza esnasindaki maksimum zarf
yiizeyi sicakligit ANS-Egrisi’nin kullanilmast durumunda Way-Wingler Bagintisi’nin
kullanilmasi ile elde edilen degerden %9,49 biiyiik, Untermyer-Weills Bagintisi’nin
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kullanilmasi durumunda ise %18,62 kadar biiyiik olabilmektedir. Su seviyesi tam
kalp tizerine geldiginde ise i¢ bagintinin kullanimi ile elde edilen maksimum zarf
ylizeyi sicakliklar1 sirastyla 47.47, 51.05, 53.64 °C olmaktadir. Bu andaki sicaklik
farklan ise %7 ile %13’e kadar diismektedir.

Sonu¢ olarak, sicakliklarin atik 1s1 bagintisinin se¢imine hassasiyetinin
yiiksek oldugunu gérmekteyiz. Analizlerde Way-Wingler Bagmtisi’nin segilmesinin
nedeni ise, arastirma reaktSrleri i¢in yazilmis ve deneysel galigmalarla test edilmis

pek ¢ok kodun bu bagintiy1 kullanmasidr.
5.2.2. Caliyma Programimmimn Maksimum Zarf Yiizeyi Sicakhifina Etkisi

3.2.2’de TR-2 ReaktSrii’niin haftalik ve aylik olmak fizere iki tiir ¢aligma
programi oldugu belirtilmis ve haftalik galigma programi gibi kesintili bir galiyma
programinda etkin ¢aligma stiresinin nasil hesaplanacag: iizerinde durulmugtu. Sekil
5.27°de esdeger 1sinlama stiresi glinliik ¢aligma stiresine bagli olarak verilmektedir,
Bu grafik haftalik ¢alisma programina gére haftada 5 giin ve gilinde belirli bir saat
¢aligan reaktSriin bu 5 giinlin sonunda durmasi sonucu, durdugu andan 1000 saniye
sonraki esdeger isinlama siiresini vermektedir. Ornegin, TR-2 Reaktorii haftalik
calisma programina gore glinde 6 saat ¢aligmaktadir ve Snci giindeki calisma
sliresinin sonunda durmasindan sonraki 1000nci saniyede egdeger isinlama siiresi

8.509 saattir. Oysa, 5 gtindeki toplam ¢alisma siiresi 30 saattir.

Reaktdr durduktan sonra 1000nci saniyedeki esdeger isinlama siiresi igin
omek niteliginde verilen Sekil 5.27°deki egdeger 1sinlama siiresi herhangi bir zaman

i¢in 3.2.2’de belirtildigi gibi hesaplanmaktadir.

Maksimum zarf ylizeyi sicaklifinin ¢aliyma programina hassasiyetini
saptamak i¢in, haftalik ¢aligma programi ile dért hafta (20 giin giinde 6 saat ¢aligiyor
ve 6 giin hafta sonu galigmiyor ) ve aylik galisma programi ile 26 giin siirekli ¢aligtigs
varsayilan reaktdriin diflizér borusunun kirilmasi neticesinde durdugu kaza senaryosu

sicak kanal i¢in sonuglar Sekil 5.28°de verilmistir.
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Sekil 5.27. Esdeger 1sinlama siiresinin glinliik ¢aligma stiresine gére degigimi
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Sekil 5.28. Maksimum zarf ylizeyi sicakliginin ¢alisma programina hassasiyeti
(Difiizor borusu kirilmig varsayiliyor-Sicak kanal)
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Kazanin ilk anlarinda maksimum zarf yiizeyi sicaklifinin ¢alisma programina
hassasiyeti ¢ok diislik olmakta, fakat, kazanin ilerleyen anlarinda bu hassasiyet
stirekli artmakta ve havuz suyu seviyesi reakttr kalbi {izerine geldiginde en yiiksek
olmaktadir. Aylik ¢alisma programi esas alindifinda bu andaki maksimum zarf
yiizeyi sicakh@1 48.90 °C, haftalik ¢aligma programi esas alindiginda ise 44.71 °C
olmaktadir. Bu ise hassasiyetin %8.56 ile en yiiksek oldugu andir.

5.2.3. Maksimum Zarf Yiizeyi Sicakhgimin Is: Tasgimm Katsayilarinin Se¢imine
Hassasiyeti

Reakt6r nominal giigte ¢alisirken tiirbiilansli akis gergeklestifinden 6ncelikle
kararli durumdaki yakit yiizeyi sicaklifimin 1s1 taginim katsaisinin segimine
hassasiyeti lizerinde durulacaktir. 3.3.2’de verilen tiirbiilansli akis rejiminde
kullanilabilecek Dittus-Boelter, Diizeltilmis Colburn ve Seider-Tate Esiligkisi’lerinin
kullamimu ile elde edilen zarf yiizeyi sicakliklifinin konuma bagli degerleri Sekil

5.29’da verilmektedir.

80 - Dlttus—BSejlter Esiliskisi -

70

é aklig ('C)

Zarwaijze 1 Sicakl
o

0 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
z (m)

Sekil 5.29. Kararli durum zarf yiizeyi sicaklikliinin 1s1 tasinim katsayisinin tayini
icin kullanilacak esiliskiye bagimlilig1 (Sicak Kanal)

90



Sicak kanal igin Dittus-Boelter Egsiligkisi’nin kullammi ile elde edilen
maksimum zarf yiizeyi sicakhigr 79.96 °C’dir. Diizeltilmis Colburn Esiligkisi
maksimum zarf yiizeyi sicakh@ igin 77.03, Seider-Tate Esiligkisi ise 74.03 °C
vermistir. Analizlerde kullanilan Dittus-Boelter Esiliskisi’nin en tutucu segim oldugu
ve zarf yiizeyi sicakhifi i¢in Diizeltilmis Colburn Esiliskisi’ne gore en fazla %4.27,
Seider-Tate Esiligkisi’ne gore ise en fazla %8.22 daha yiiksek degerler verdigi
goriilmiistiir. Kararh durum icgin belirlenen bu hassasiyetin kaza sonrasi1 nasil
degistigi ise Sekil 5.30°da goriilebilir.

Havuz suyunun kaybedilmeye baglandi: ilk anlarda hassasiyet kararli durum
degerlerine yakin ve yiiksek olmakta, fakat, Sekil 5.30°dan goriilecegi iizere
tiirbiilans bolgedeki bu hassasiyet dier akis rejimlerine gectikten sonra etkisini
stirdirmemektedir. Diizeltilmis Coburn Esiliskisi igin grafikte gdriilen sapma ise, bu
bagintimin yiiksek akilarda daha kesin sonuglar vermesinden kaynaklanmaktadir.
Kazanin baslangicinda goreli olarak ¢ok daha yiiksek olan atik 1s1 degerleri,
reaktoriin durmast ile ¢ok hizli diismekte ve bu esiliskinin gegerli oldugu yiiksek 1s1

akis1 degerlerinden zamanla uzaklasiimaktadir.
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Sekil 5.30. Maksimum zarf yiizeyi sicaklifinin tiirbiilans bolge icin segilen 1s1 tasinim
esiliskisine hassasiyeti (Difiizor borusu kirilms varsayiliyor-Sicak Kanal - Ik 140 s)
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Tirbiilansli  boélgede Diizeltilmis Colburn Esiligkisi ile Seider-Tate
Esiligkileri’nin her ikisi de L/Dy > 60 (problemimizde L/Dy = 153.68) ve Pr, >0.6
sartlan ile kullanilabilir[48]. Ayrica, arastirma reakttrlerinde akis kaybi kazasinin
PARET kodu ile incelendigi ve tiirbiilans bélge igin Dittus-Boelter Esiligkisinin
kullamildig1 [5] calismasinda da, méksimum zarf ylizeyi sicaklifinin kullanilan

esiligkiye hassasiyetinin ¢ok az oldugu rapor edilmistir.

Caliymamizda laminer akig bolgesi igin arasgtirma reaktSrlerinin  akig
gecislerinin analizi amaciyla gelistirilmis TRANSV?2[23] kodunun kullandidi Nu=4.0
(Re<2000 igin) degerinin segildigi 3.3.1°de belirtilmisti. Bu esiliskinin kullanimz,
akisin tam gelistigi varsayimina dayamir. Akisin tam gelistigi varsayimi, Nu=4.0
alinmasinin biiylik bir hata getirmeyecegini ortaya koyar. Ciinkii, tam gelismis akig
ve tlirdes 1s1 akisi igin Nu=4.36, tam gelismis akis ve sabit yiizey sicaklii igin
Nu=3.66 degerleri sinir tabaka yaklasimi ile analitik olarak elde edilmistir[49].
Nu=4.0 bu iki degerin yaklagik ortalamasidir. Reaktoriin durmast ile sogutucu ve zarf
ylizeyi sicakliklariin ¢ok kisa stirede havuz suyu sicaklifina yakin degerlere diigtiigi
ve birlesik taginim rejimine kadar sicaklik degisiminin ¢ok fazla olmadig1 géz &niine
alimirsa, sabit ylizey sicaklig ve tam gelismis akim i¢in kullanilan Nu=3.66 degerine
yakin bir degerin segimi makul kabul edilebilir. Eksenel kosiniis dagilimi seklindeki
glic profilinin eksenel pik faktdriintin bir ¢arpan olarak alinmas: ile tiirdes bir gii¢
profiline doniistiiriilebilecedi (analizlerimizi bu sekilde yapmadigimizi belirtmeliyiz)
varsayimiyla da, tam gelismis akis ve tiirdes 1s1 akisi i¢in kullamlan Nu=4.36
segcimine yakmn bir degerin kullamlmasi da kabul edilebilir. Dolayis1 ile, Nu=4.0

se¢iminin problemimizde uygun bir se¢im oldugunu sdyleyebiliriz.

Yukarida savunulan Laminer bdlgede Nu=4.0 se¢iminin disinda bu bélge igin
kullanilabilecek bir ¢ok esiliski mevcuttur. Bunlardan birisi de, yine arastirma
reaktorlerinin akis gegisleri i¢in gelistirilmis olan RETRAC[25] kodunun kullandig
ve asagida verilen Seider-Tate Esiliskisidir[48]:

Nu = 1.86(Re, Pr, Dy /L)% (, /11, )™** : termal giris bolgesi, sabit yiizey sicaklig,
048 <Prb<16.7,
4.4x107° < (u,/p,,) <9.75, Nu>1.07
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Laminer bolge i¢in yukanda verilen Seider-Tate esiliskisinin segimi ile
difiizér borusunun kirilmasi senaryosunda yapilan analizde sicak kanal igin
maksimum yiizey sicaklifinin kullanilan esiligkiye hassasiyeti %20 civarinda
¢ikmaktadir. Bu esiligkiyle elde edilen maksimum zarf yiizeyi sicakligi, su seviyesi
tam kalp {izerine geldiginde 59,9 °C, Nu=4.0 esiliskisi ile elde edilen ise 48.9 °C’dir.
%20’lik fark maksimum zarf yiizeyi sicakligimin laminer bolge igin segilecek
esiliskiye hassasiyetinin yiiksek oldugu seklinde yorumlanmamalidir. Bu fark,
kullanilacak esiliskinin seg¢iminde sdzkonusu problemin sartlarina uygun segim
yaparken titiz davranmak gerektigini ortaya koyar. Ornegin, yukarida verilen Seider-
Tate Esiliskisi akigin 1s1l olarak tam gelismedigi giris bélgesi i¢in kullanilabilecek bir
bagintidir. Oysa, Nu=4.0 esiligkisi tam geligmis akis i¢in kullanilan bir bagintidur.

Analizlerde kullanilan tiim esiligkiler aslinda, dairesel bir kesitteki akig igin
tiiretilmis fakat, esdeger ¢ap kavramimin kullamilmasi ile diger geometrilere de
uygulanabilen bagmntilardir. iki yakit plakas: arasindaki aralifin dar olmasi(2.1 mm)
kullanilacak esiligski segiminde ozellikle dar kanallar igin gelistirilmis esiligkilerin
secilmesi gerektigini diigiindiirebilir. Bu segimde iki yol izlenebilir. Birincisi, bizim
yaptigimiz gibi aragtirma reaktdrlerinin analizi i¢in geligtirilen ve gerek deneysel
gerekse diger kodlarla mukayese yolu ile dogrulugu simnanmis kodlarin kullandig:
esiliskileri segmek seklindedir. ikinci yol ise sadece dar kanallar igin gelistirilmis
esiligkileri segmek olacaktir. Asagiya dogru tek fazli zorlamali dolagimi dar kanallar
i¢in tiirblilansli bélgede inceleyen ve mevcut esiliskilerin (Dittus-Boelter, Colburn,
vb.) 3 mm’ye kadar dar kanallar i¢in kullanilabilecegini ortaya koyan [50] ¢aligmasi,

en azindan tlirbiilans bélge i¢in mevcut esiligkileri kullanilabilecegimizi gosterir.

5.3. ISI TASINIM KATSAYILARININ DEGISiMi

Sekil 5.31°de TR-1 ve difiiz6r borularinin kirtlmasi durumunda, havuz suyu
seviyesi reaktdr kalbi tizerine gelinceye kadar, sogutucu kanali boyunca ortalanmais 1s1
tasimim katsayisinin zamanla defisimi nominal kanal i¢in verilmigtir. 115nci
saniyede asagiya dogru olan akig ters dénmekte ve dogal dolagim rejimi geligmeye
baglamaktadir. Dogal dolagim rejimi gelistikten sonra neredeyse kararli bir hal
olusmakta ve 1s1 tasimim katsayis: 600 W/m?/°C civarinda kalmaktadir. Aym senaryo

icin havuz suyu seviyesi reaktdr kalbi iizerinden altina ininceye kadar kanal boyunca
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ortalanmis 1s1 transferi katsayisimin zamanla degisimi ise Sekil 5.32°de verilmistir.
Algalan suyun yerini alan havann, kanal boyunca ortalama 1s1 transferi katsayisim

¢ok 6nemli 6lglide diistirdligtinii gérmekteyiz.
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Sekil 5.31. Ortalama 1s1 taginim katsayisimin zamana bagli degisimi (TR-1 ve diflizor
borular kirilmig varsayiliyor-Nominal kanal)
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Sekil 5.32. Havuz suyu seviyesi kalp lizerinden altina inerken ortalama 1s1 transferi
katsayisinin zamanla degisimi (TR1- ve difiizér borular1 kirilmig varsayiliyor-
Nominal Kanal)
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Diger kink senaryolar1 igin kanal boyunca ortalanmis 1s1 taginim
katsayilarinin  zamanla degisimi Sekil 531 ve 5.32°ye benzer davrams
gostermektedir. Bu senaryo igin sonuglarin gosterilmesinin nedeni, havuz suyu kalp
alt seviyesine indiginde yerel kaynamanin gerceklesmemis olmasidir. Dolayis: ile,
suyun yerini alan havanin ortalama is1 transferi katsayisim nasil etkiledigini bu

senaryoda tiim kaza boyunca gozleyebilmekteyiz.

5.4. TARTISMA

Bu ¢aligma ile TR-2 Reaktdrii’niin havuz suyunun kaybi kazasinin analizi i¢in
deneysel verilerle kiyas olanagi olmadigi i¢in kullamlan farkl: iki yntemin sonuglar
kargilagtirmali olarak sunulmugtur. Caligmanin en 6nemli sonucu, TR-2 Reaktorii
havuz suyunun kaybedilmesi kazasi siiresince ulagilan zarf yiizeyi sicakliklarimin
yakit bitlinliiglinii bozacak kadar yiiksek degerlere ulagsmadifinin ortaya konmasi
olmustur. Ayrica, kalbin tamamen susuz kaldifi ve havamin dogal dolasimi ile
sogutulmas1 geg¢is durumunun olusmaya baglamasi anindaki hava ve zarf yiizeyi
stcakliklarini elde edebilmemiz diger bir 6nemli katkidir. Havuz suyu seviyesi kalp
lizerinden altina diiserken yerel kaynamanin gergeklestigi durumlarda, yakit plakalan
su-buhar karigimu ile sogutulacaktir. Bu ise, zarf yiizey sicakligimin kalbin tamamen

susuz kaldigt anda 100 °C olmasi demektir.

Kalbin tamamen ¢iplak kalip hava ile dogal taginimla sogutulmaya baglamast
ise, [21] caligmasinda deneysel ve sayisal olarak incelenmis ve yine yakit

biitinliigiinli bozacak sicakliklara ulagilmadig goriilmiistiir.

Is1 akisinin en yliksek oldugu TR-2 kiigiik kalbi i¢in yapilan analizler, TR-
2’nin daha sonraki gevrimleri i¢in tekrarlanabilir. Fakat, elde edilecek sicakliklar ilk
kalp i¢in elde edilenden daha diigiik olacaktir. Bunun ilk sebebi, daha sonraki
¢evrimlerde diistik zenginlikte yakitlarin da kullamilmasidir. Diisiik zenginlikteki
vakitlarla kritiklik hem daha fazla sayida yakit elemam kullanilmasina, hem de
kullanilan yakit elemanlarinin fazlalif1 nedeni ile radyal giic faktﬁrﬁnﬁn diismesine
yol agar. Sonug olarak, ayni gligte daha fazla 1s1 gegisi alami ortalama 1s1 akisinin
diismesine, daha diisiik radyal gii¢ faktorii de sicak kanal faktoriiniin kii¢iilmesine yol
acacagindan kaza analizinden elde edilecek zarf yiizeyi ve sogutucu sicakliklart daha

diisiik olacaktir.
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Bu galismanin diger énemli bir katkisi, daha ¢ok erime ve katilagma gibi faz
degisimi problemlerine uygulanan hareketli sinir deger yaklagimimin hava-su gibi
birbirine karigmayan iki akigkanin, zamana ve konuma bagl is1 iireten iki plaka
arasindaki hareketinin 1sil-hidrolik modeline bagar1 ile uygulanmasidir. Hareketli
sinir deger yaklagiminin faz degisim problemlerinin yaninda, kaynar sulu reaktérlerin

gecis durumlarina da uygulanabilmektedir.

Yerel kaynamann gergeklesip gergeklesmeyecegini ortaya koyan bu ¢aligma,
MTR-tipi yakit eleman1 kullanilan aragtirma reaktérlerinde havuz suyu kayb: kazas:
neticesinde kaynamanin gergeklesecegi en diigiik 1s1 akisinin, dolaysi ile reaktor
glicliniin belirlenmesi i¢in de kullanlabilir. Ayrica, TR-2 digindaki MTR-tipi
arastirma reaktdrlerinde, havuz suyu kaybi benzer veya bagka sebeplerden
olusabilecegi igin havuzun bosalmas: bir gekilde modellenebilinirse bu galigmada

kullanilan yéntemler ile s6zkonusu reaktériin kaza analizi yapilabilir.

Bu ¢aligmada kullanilan ve MTR-tipi aragtirma reaktorlerinin havuz suyu
kayb: analizinde kullanilabilecek modeller ayrica, bu tiir reaktdrlerin herhangi bir
akis gegisi kazasinda da kullanilabilir. Akis gegisinin, yani, reaktor kalbinde gegen
sogutucunun debisinin zamana bagli olarak bilindigi veya varsayildig: her durumda
bu c¢aligmadaki modeler ile gecis durumumun analizi yapilabilir. Reakt6riin
durmadig1 akis gegislerinde (korunmasiz kazalar) ise 1sil-hidrolik modelin kinetik

model ile birlikte kullanilip analizin yapilmas: gerekir.

Analizlerde kullanilan sonlu farklar(CRANK programi) ve integral
metodunun(ANALITIK programi) birbirlerine nazaran avantaj ve dezavantajlari
mevcuttur. Sonlu farklar yéntemi programlama agisindan giigliiklere sebep olmakta
(6zelllikle hareketli simir deger yaklasimi sathasinda) ve kosma zamani olarak
integral metodundan daha fazla zaman almaktadir. Integral metodu ise programlama
agisindan kolaylik saglamakla birlikte ozellikle yavas gegis durumlarinda(dogal
dolagim rejiminin baglamast ve havuz suyunun kalp boyunca ¢ok diisik hizlarda
algalmasi gibi) diiglik sicaklik degerleri vermekte veya yakinsamamaktadir. Bunun
sebebi daha once de acgiklandig: gibi, integral metodunun sogutucu &zellikleri i¢in
kanal boyunca ortalama bir deger kullanmasi ve geg¢is durumu profillerini kararli
durum profilleri ile ayni1 almasidir. Oysa, geg¢is durumu profilleri, 6zellikle yavas ve

¢ok hizli akis gegislerinde kararli durum profillerine benzememektedir. Integral
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modelinin zellikle glic geg¢islerinde ve akig rejiminin defismedigi araliklarda

kullanilabilecegi gdzlenmigtir.

ANALITIK Programi, akis ters doniisliniin gergeklestigi durumlarda bigim
fonksiyonlarinin ani bir bicimde degigmesinden dolay: fiziksel olarak dogru sonuglar
vermemektedir. Buna 6rnek olarak, dogal dolagim klapesinin agilmas: ile birlesik
tagimumin bagladigi ve daha sona akis ters donigilinlin gergeklestii TR-2 borusunun
dahil edilmedigi kaza senaryolarmi Ornek olarak gosterebiliriz. S6zkonusu bu
senaryolarda, dogal dolagimin baglamas: ile akig yukartya dogru dénmekte, fakat su
seviyesi reaktor kalbinin tizerine geldiginde dogal dolagim akis yolu kesildiginden su
seviyesinin havuz seviyesini izlemesiyle tekrar agagiya dogru akis gergeklesmektedir.
ANALITIK Programi’nin, B6liim 4’de anlatilan Integral Metodunu kullandigim géz
Oniine alirsak: bu metod ile gecis durumu sicakliklarinin kararli durum sicakliklari ile
ayn1 bigim fonksiyonlarina sahip oldugu kabul edilerek ¢6ziime varilmaktaydi. Bigim
fonksiyonlar: ise akigin ters doniisii ile z-simetri eksenine gore tam ters donmektedir.
Bigim fonksiyonlarindaki bu ani dontis fiziksel olarak anlamsiz ¢&ziimlerle
sonuglanmaktadir. Ozetle, akis ters déniigiiniin yavas oldugu dogal tagimma gegis
gibi stireglerde anlamli sonuglar veren integral metodu, akis ters doniisiiniin aniden

oldugu ve 6rmegi yukarida verilen durumlarda anlamli sonuglar vermemektedir.

Kullanilan her iki metod da, sézkonusu akig gegislerinin analizinde nitelik
yoniinden uyumlu sonuglar vermekte olup, nicelik olarak tam uyugmayan sonuglar
verseler de sistemin genel ve uzun zaman davramginin belirlenmesinde uyumlu

sonuglar verdiklerini sSyleyebiliriz.

Bu caligmadaki levha tipi yakit elemami kullanilan aragtirma reaktdrlerinin
havuz suyu kaybi kazasimin analizi i¢in gelistirilen modeller, havuz tipi diger
arastirma reaktorlerine de bazi diizenlemelerle uygulanabilir. Ornegin, silindirik yakit
elemanlarinin kullanildig1 ITU Triga Mark-II Arastrma Reaktrii’ne uygulanmak
istendiginde; havuz suyunun kaybi B6liim 2’de anlatilan yontemler kullanmilarak
incelenebilir, fakat, B6lim 3’de deginilen sogutucu kanali i¢in enerji korunum
denklemlerinin segilen birim hiicre i¢in tiiretilmesinde, plaka yakit elemanlar igin
tiiretilenden farkli olarak, kanallar arasi ¢apraz akiglarin g6z6niine alindid1 alt-kanal
analizi modellemelerine gidilmelidir. Ayrica, enerji korunum denklemleri silindirik

koordinat sisteminde tiiretilip sayisal ¢6ziime gidilmelidir.
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EKLER

Ek A

HAVUZ PROGRAMININ TANITILMASI

HAVUZ Programi, Bsliim 2’de anlatildig: sekilde, reaktdr havuzunun beton
duvarimu delip gegen TR-1, Difiizér veya TR-2 borularinn bir veya birkaginmin havuz
disinda kinldig1 varsayilan durumlarda, Genisletilmis Bernoulli Denklemi’ni havuz
ylizeyinden baglayip kirik noktasina kadar olan akig ¢izgisi boyunca sayisal olarak
¢6zer ve her bir zaman adimindaki havuz suyu yiiksekligi ile kalpteki ortalama akig

hizin ¢ikt: olarak verir.

Hesaplarda kullanilan TR-2 Reakt6rii havuzu ve sogutma sistemine ait
geometrik veriler ile her bir borudaki ve reakttr kalbindeki hacimsel debiye bagh
basing diisiimleri programa dahil edilmistir. Ciinkti, diger MTR-tipi arastirma
reaktSrlerinde gerek reaktSr havuzuna gerekse sogutma sistemine ait geometrik
veriler ile basing diigtimii-hacimsel debi egrilerinin farkli olmas: dolayisiyla bunlarin
ortak bir girdi formatinda ifade edilmesi uygun olamayacaktir. Bu ylizden, TR-2
Reaktdrii’niin havuz suyu kaybinin analizi i¢in yazilan Havuz Programinin benzer bir
havuz tipi MTR reaktériiniin havuz suyu kaybinda kullanilabilmesi i¢in geometrik
veriler ile debi-basing diistimii egrilerinin HAVUZ Programinin ilgili yerlerine ithal

edilmesi gerekmektedir.

Sekil A.1’de akis semasi verilen HAVUZ Programi, kirgin hangi boru veya
borularda olugtugunu ekrandan sorgular ve herbir zaman adiminda havuz suyu
seviyesi ile kalpteki ortalama sogutucu hizii havuz suyu bosalincaya kadar ¢ikti

dosyasina yazar.
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Sekil A.1. HAVUZ Programinin akis semasi
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HAVUZ Programinin agagida 6zetlenen ii¢ altprogrami vardir:

TR1: Sadece TR-1 borusunun kirilmasi durumunda havuz suyu yiikseklidinin ve
kalpteki ortalama su hizinin zamanla degisimini B6liim 2’de anlatilan iteratif
yontemle hesaplar. TR-1 borusunun kirildigr, TR-2 borusunun ise kirilmadig
varsayllan senaryolarda kalpteki ortalama su hizin1 hesaplarken dogal dolagim
klapesi agilana kadar hacimsel debi igin TR-2 birinci devre sogutma pompasinin

karakteristik egrisini kullanir.

TR2: Sadece TR-2 borusunun kirilmasi durumunda havuz suyu yiiksekliginin ve
kalpteki ortalama su hizinin zamanla degisimini B6liim 2’de anlatilan iteratif

yontemle hesaplar.

DIF: Sadece Difiizér borusunun kirtlmast durumunda havuz suyu yiiksekliginin ve
kalpteki ortalama su hizinin zamanla degisimini B6lim 2’de anlatilan iteratif
yontemle hesaplar. Diftizér borusunun kirildigi, TR-2 borusunun ise kirilmadigi
varsayillan senaryolarda kalpteki ortalama su hizin1 hesaplarken dogal dolagim
klapesi agilana kadar hacimsel debi igin TR-2 birinci devre sogutma pompasinin

karakteristik egrisini kullanir.
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Ek B

LEAST PROGRAMININ TANITILMASI

LEAST Programi, varsayilan kirik senaryolar: igin havuz suyu yiiksekligi ve
kalpteki ortalama sogutucu hizin1 herbir zaman adiminda listeleyen HAVUZ
Programimin ¢ikt1 dosyasimi okur ve En Kiiglik Kareler yontemi ile tiglincli derece

polinomlara uydurur.
B.1. En Kiiciik Kareler Metodu[47]

Eger (xj,yj) seklinde lineer bagimsiz N adet veriden olusan kiimeyi, toplam

endeksi j=0’dan N’e kadar olan, {f i (x) = xj} fonksiyonlarinin lineer bir birlesimi

olan N’nci dereceden bir polinoma agagidaki sekilde uydurabiliriz:
f(x) = c:jxj B.1)

Havuz suyu yiiksekligini ve reakttr kalbindeki sogutucu hizimi zamana bagl

tiglincii derece polinomlar cinsinden ifade etmek istersek:
F(t) = Cpy +C t+Cnt2 +cqts (B.2)
0" "1"" "2 3 '

elde ederiz. f(t): havuz suyunun yiiksekligi (h(t)) veya kalpteki sogutucu hiz
(uc(t))’dir. Katsayilar ise su sekilde hesaplanmaktadir:

N N N N N
6 5 4 3 = 3
8o (B (338 (35 -

N N N N N
5 4 3 2 - 2
o3 (B (B0 o
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Nt4 . Nt3 Nt2 Nt N . 5
>t |c St e, +| X +3 =y .
1 j)0 1 i)l 1 j 02 1 i 03 lyjj B:3)

Zt:,)’c +I§t?c+1§tl,c +Nc =I§y, (B.6.)
1J0 1]1 1]2 3 1]

LEAST Programi (B.3)-(B.6) esitliklerindeki katsayilart havuz suyu
yiiksekligi ve kalpteki su hizi i¢in ayr ay: hesaplar ve ¢ikt1 dosyasina varsayilan kirtk

z

senaryosu igin h(t) ile u(t)’yi zamana bagh iiglincii derece polinomlar seklinde yazar.

LEAST Programinin Akis Semas: Sekil B.l1.’de verilmigtirr LEAST
Programi’nda (B.3)-(B.6)’daki bilinmiyenlerin h(t) ve uc(t) i¢in hesabini agagida

verilen altprogram yapar:

GAUSS : Gauss Eliminasyon Yontemi ile (B.1)-(B.6) denklem sistemindeki

c O,c 1,c 2,c 3 bilinmiyenlerini h(t) ve uc(t) i¢in ayr ayr ¢&zer.
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Sekil B.1. LEAST Programinin aki semas1
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Ek C

CRANK PROGRAMININ TANITILMASI

CRANK Programi Boliim 4’de sunulan sonlu farklar metodunu kullanarak,
sogutucu ve yakit levhast sicakliklarimi gegis durumu sirasinda hesaplar. Yakit
levhas1 sogutucu giris noktasin endeksi “1”, ¢ikis noktasinin endeksi “60” olmak
{izere sogutucu kanalini 61 1zgara noktasina boler. Oncelikle, reaktSr tam giicte
calisgirken kararli durum sicakliklarini herbir 1zgara noktas: igin hesaplar. Bu
sicakliklar ge¢is durumunun baglangi¢ kosullaridir. Gegis durumu bagladiktan sonra,
geri farklar yontemi ile ayriklastirilmis sogutucu ve zarf ylizeyi sicakliklar: cinsinden
ifade edilen enerji denklemlerini havuz suyu reaktdr kalbi lizerine ininceye kadar

olan stire boyunca ekplist olarak ¢6zer.

CRANK Programi, havuz suyu seviyesi reaktér kalbi st seviyesinden alt
seviyesine ininceye kadar enerji denklemlerinin ayriklastiriimasinda hava-su temas
ylizeyine en yakin komsu hava tarafi ve su tarafi 1zgara noktalarinda konuma bagli
ttirevler igin Langrange Interpolasyon Formili’nii kullanir. Temas ylizeyi
komsulugunda olmayan 1zgara noktalar igin ise yukarida bahsedilen geri farklar
yontemini kullanir. Céztimde Oncelikle temas yiizeyi sicakliklari ekplist olarak
hesaplanir. Daha sonra, hava tarafinda temas ylizeyine komsu olmayan izgara
noktalar1 igin geri farklar ¢6zlimii, temas yiizeyine en yakin hava tarafi 1zgara noktasi
icin Lagrange Interpolasyon ile ayriklastirilan korunum denklemlerinin ¢6ziimi
yapilir. Yine, aym sekilde su tarafinda temas yiizeyine en yakin 1zgara noktasi igin
Lagrange Interpolasyon Formiili’ntin kullanimi ile ¢6ziim yapilir ve temas ylizeyi
komsulugunda olmayan 1zgara noktalar i¢in geri farklar yontemiyle ¢6ziime devam

edilir.

CRANK Programinda kullanilan ve gecis durumu boyunca kalpteki sogutucu
hiz1 ile havuz suyu seviyesini herbir zaman adiminda hesaplayabilmemizi saglayan

esitlikler daha 6nce bahsedilen LEAST Programindan ithal edilmistir. Dogal dolagim
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klapesinin agildig1 ve akig ters doniisliniin gergeklestigi senaryolarda dogal

dolagim hizlar1 Béliim 2°de agiklandig1 gibi hesaplanmaktadir.

CRANK Programi havuz suyu seviyesi reaktdr kalbi iist seviyesinden
alcalirken yerel kaynamanin gergeklestigi ana kadar hesaplamalara devam eder.
Yerel kaynamanin gergeklestigi durumlarda, o andaki hava tarafi ve su tarafi 1zgara
noktalar1 igin sofutucu ve zarf ylizeyi sicakliklarini ¢ikti olarak verir. Yerel
kaynamanin gergeklesmedigi senaryolarda ise havuz seviyesi kalp alt seviyesine
ulagtigt andaki hava ve zarf ylizeyi sicakliklarin1 herbir 1zgara noktas: igin ¢ikt1

olarak verir.

CRANK Programi’nin akis semas: Sekil C.1’de verilmistir. Bu program

asagida agiklanan altprogramlar ile fonksiyonlari kullanir:

INVER : Temas ylizeyine komsu olmayan herbir 1zgara noktasindaki sogutucu ve
zarf ylizeyi sicakliginin hesabinda, katsayilar matrisinin tersini alir.

INRG : Hava-su temas yiizeyine en yakin hava tarafi ve su tarafl 1zgara noktalan igin
Lagrange interpolasyon Formiilii kullanilarak yapilan ayriklastirma ile elde edilen
(4,4)’lik katsayilar matrisinin eliminasyon ydntemi ile tersini alir.

LAG : LEAST Programindan elde edilen ve gesitli kink senaryolar igin kalpteki su
hiz1 ile havuz suyu seviyesinin zamana bagli degisimlerini veren li¢lincli derece
polinomlar: igerir.

HCONYV : Su i¢in tiirbiilans, ge¢is bdlgesi, laminer, birlesik taginim ve dogal tasimim
rejimlerinde muhtelif esiligkileri kullanarak 1s1 taginim katsayisin1 hesaplar.

HCONA: Hava igin 1s1 tagimim katsayis1 veya egdeger 1s1 gegisi katsayisini hesaplar.

HFLUX: Kararlt durumda herbir 1zgara noktasindaki 1s1 akisini, ge¢is durumunda ise
atik 1s1 formiillerini kullanarak herbir 1zgara noktasinda belirli bir andaki 1s1 akisit
hesaplar.

HAVA: Atmosferik basing i¢in hava tablosunu kullanarak havanm fiziksel
Ozelliklerini hesaplar.

CKSU : Suyun belirli bir sicakliktaki 1s1 iletim katsayisin: hesaplar.

VISSU: Suyun belirli bir stcakliktaki dinamik viskositesini hesaplar.

CPSU: Suyun belirli bir sicakliktaki 6zgiil 1s1sin1 hesaplar.

RHOSU : Suyun belirli bir sicakliktaki yogunlugunu hesaplar.

CPM : Yakat 6ziinilin belirli bir sicakliktaki 6zgiil 1s1sin1 hesaplar.

CPAL: Yakit zarfi olan Aluminyumun belirli bir sicakliktaki 6zgiil 1s1s11 hesaplar.
CPP : Yakit levhasi igin belirli bir sicakliktaki ortalama 6zgiil 1s1y1 hesaplar.
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Sekil C.1. CRANK Programinin akis semasi
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EkD

ANALITIiK PROGRAMININ TANITILMASI

ANALITIK Programi Boliim 4’de sunulan integral metodunu kullanarak,
sogutucu ve yakit levhasi sicakliklarimi gecis durumu sirasinda hesaplar. Oncelikle,
reaktdr tam giligte ¢ahisirken kararli durum sicakliklarimi hesaplar. Bu sicakliklar
gecis durumunun baslangi¢ kosullaridir. Integral modeli, analitik olarak hesaplanan
bu kararli durum sicakliklarinin gegis durumu bagladiktan sonraki sogutucu ve zarf
ytzeyi sicakliklart i¢in bigim fohksiyonlan oldugunu varsayar. ANALITIK
Programi, enerji korunum denklemlerinin kanal boyunca integrali ile elde edilen
ortalama zarf yiizeyi ve sogutucu sicakliklarn cinsinden zamana bagli adi diferansiyel
denklem setini havuz suyu reaktor kalbi {izerine ininceye kadar olan siire boyunca
ekplist olarak ¢6zer. Herbir zaman adimi igin elde edilen bu ortalama sicakliklar
bigim fonksiyonlarina bagh olarak elde edilen ¢6ziimlerde yerine konularak belirli

bir andaki ve konumdaki zarf yiizeyi ile sogutucu sicaklig elde edilmis olur.

ANALITIK Programi, havuz suyu seviyesi reakttr kalbi tist seviyesinden alt
seviyesine ininceye kadar olan safhanin analizi i¢in, enerji korunum denklemlerinin
hava tarafi ve su tarafi igin ayr1 ayn integralinden elde edilen ortalama sicakliklar
cinsinden zamana bagl adi diferansiyel denklem setlerinin ¢6ziimiinde, implisit bir
sonlu farklar algoritmas: kullanir. C6ziimde, 6ncelikle temas yiizeyi sicakliklan igin
bir dnceki zaman adimindaki degerler alinarak hesaplar yapilir. Hava-su temas
ylizeyinde sicakliklarin ve 1st akilarinin esitligi sinir kosullart saglamincaya kadar
hava ve su tarafina ait adi diferansiyel denklem setlerinde iterasyon yapar. Ctinkii bu
denklemler temas ylizeyi sicakligi ile kanal ¢ikig noktasindaki sogutucu cikis
sicaklif1 terimlerini igermektedir, Yakinsama saglandiktan sonra bir sonraki zaman

adimina gegilir.

ANALITIK Programinda kullanilan ve gecis durumu boyunca kalpteki
sogutucu hizi ile havuz suyu seviyesini herbir zaman adiminda hesaplayabilmemizi

saglayan esitlikler daha 6nce bahsedilen LEAST Programindan ithal edilmistir.
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Dogal dolagim klapesinin agildigi ve akig ters doniistiniin gerceklestigi

senaryolarda dogal dolagim hizlar1 B6liim 2’de agiklandig: gibi hesaplanmaktadir,

ANALITIK Program: havuz suyu seviyesi reakttr kalbi iist seviyesinden
alcalirken yerel kaynamanin gerceklestigi ana kadar hesaplamalara devam eder.
Yerel kaynamanin gergeklestigi durumlarda, o andaki hava tarafi ve su tarafi 1zgara
noktalar i¢in sogutucu ve zarf ylizeyi sicakliklarimt g¢ikti olarak verir. Yerel
kaynamanin gergeklesmedigi senaryolarda ise havuz seviyesi kalp alt seviyesine
ulagtif1 andaki hava ve zarf ylizeyi sicakliklarimi herbir 1zgara noktas: i¢in ¢ikti

olarak verir.

ANALITIK Programi’min akig semast Sekil D.1°de verilmistir. Bu program

asagida agiklanan altprogramlar ile fonksiyonlar1 kullanir:

LAG : LEAST Programindan elde edilen ve gesitli kirik senaryolan igin kalpteki su
hiz1 ile havuz suyu seviyesinin zamana bagli degisimlerini veren {liglincli derece
polinomlar igerir.

HCONYV : Su i¢in tiirbiilans, geg¢is bolgesi, laminer, birlesik taginim ve dogal tagimim
rejimlerinde muhtelif esiliskileri kullanarak 1s1 taginim katsayisini hesaplar.

HCONA: Hava i¢in 151 tagimim katsayisi veya egdeger 1s1 gegisi katsayisini hesaplar.

HFLUX: Kararli durumda herbir 1zgara noktasindaki 1s1 akisini, ge¢is durumunda ise
atik 1s1 formiillerini kullanarak herbir 1zgara noktasinda belirli bir andaki 1s1 akisini
hesaplar.

HAVA: Atmosferik basing i¢in hava tablosunu kullanarak havamn fiziksel
Ozelliklerini hesaplar.

CKSU : Suyun belirli bir sicakliktaki 1s1 iletim katsayisini hesaplar.

VISSU: Suyun belirli bir sicakliktaki dinamik viskositesini hesaplar.

CPSU: Suyun belirli bir sicakliktaki 6zgil 1sisim1 hesaplar.

RHOSU : Suyun belirli bir sicakliktaki yogunlugunu hesaplar.

CPM : Yakat 6ziintin belirli bir sicakliktaki 6zgiil 1s1s11 hesaplar,

CPAL: Yakit zarfi olan Aluminyumun belirli bir sicakliktaki 6zgiil 1s1sin1 hesaplar.
CPP : Yakit levhasi igin belirli bir sicakliktaki ortalama 6zgiil 1s1y1 hesaplar.
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Sekil D.1. ANALITIK Programimin akis emasi
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