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ABSTRACT

Russian design VVER-1200 includes 4 hot and 4 cold legs. There is single phase coolant.
Water is used as coolant. Model of legs region of vessel of VVER-1200 was created by
SolidWorks with realistic dimensions. ANSYS Meshing Platform was used for meshing.
Thermal-hydraulic parameters were assumed to be the same for all loops. FLUENT is
commonly utilized in nuclear problems and was used for simulations. This study shows three-
dimensional analysis of legs region for normal operating conditions (NOC). “Standard k-£”
model is selected. Heat transfer by radiation and natural convection through vessel wall was
assumed to occur. An accident scenario is being considered as future plan. Results are
concluded to be in good agreement with several studies in open literature. Coolant
temperatures are observed to increase linearly. The greatest coolant velocity, temperatures of
vessel wall and hot leg, vessel wall and hot leg temperature contours, pressure drop etc. were
investigated.

OZET

Rus tasarimi VVER-1200 niikleer reaktorlerinde 4 sicak ve 4 soguk ayak bulunmaktadir.
Analizde tek faz s6z konusudur. Cevrimde hafif su kullanilmaktadir. VVVER-1200 basing kabi
sicak ve soguk ayak bolgesinin geometrisi SolidWorks kullanilarak gercekle birebir
cizilmistir. Ag i¢in Ansys Meshing Platform kullanilmistir. Termal-hidrolik degerlerin her 4
dongii i¢in de ayni oldugu kabul edilmistir. Niikleer reaktor giivenligi problemlerinde siklikla
kullanilan CFD yazilimlarindan olan FLUENT akis simiilasyonlar1 igin kullanilmistir.
Calisma, sicak ve soguk ayak bélgelerinin 3 boyutlu analizinin normal ¢alisma kosulunda
(NOC) sonuglarin1 gostermektedir. Analizde “standart k-€” tiirbiilans modeli kullanilmastir.
Reaktor kabt duvarindan iginim ve dogal tasinimla 1s1 transferi oldugu farzedilmistir. Bu
calismanin akabinde kaza senaryosu planlanmaktadir. Sonuglarin agik literatiirde kabul
gormiis ¢alismalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sogutucu sicakliklarinin eksenel yonde
dogrusal yiikseldigi gozlemlenmistir. En yliksek sogutucu suyu hizi, reaktér kabi duvari
sicaklik konturlari, en yiiksek reaktor kabi duvart sicakligi, basing diislisii, sicak ayak sicaklik
konturlari, en yliksek sicak ayak sicakligi vb. degerler incelenmistir.
GIRIS

Ulkemize kurulmasi planlanan Rus tasarrmi VVER-1200 tipi niikleer reaktér, VVER tipi
reaktorlerin yeni bir modelidir. VVER-1200 niikleer reaktor tasarimlarinda 4 sogutma suyu
dongiisii, her dongii iizerinde bir yatay konuslandirilmis buhar ireteci, reaktdorden buhar
iiretecine 4 sicak ayak, buhar iiretecinden reaktore 4 soguk ayak ve 4 reaktdr sogutucu pompa
(RCP) bulunmaktadir. VVER-1200 tipi niikleer reaktorlerin birinci sogutucu dongiisiinde,
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fisyon tepkime sonucu ortaya c¢ikan 1s1 ile sogutucu isitilmaktadir. 300 °C civarinda
sicakliklara ¢ikan suyun buharlagmamasi i¢in birinci dongii yiiksek basing altinda
tutulmaktadir. Bu sebeple VVER tipi reaktorler basingl su reaktorlerine (PWR) Ornektir ve
yine bu sebeple reaktdr basing kabimi terk eden sogutucu igin ayrica bir buhar iiretecine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bagka bir deyisle, analizde tek faz olarak sivi faz s6z konusudur.
Cevrimde hafif su kullanilmaktadir ve birinci dongiideki hafif su yakitla birebir temas halinde
oldugu icin radyoaktif etkiye sahiptir. Niikleer reaktorlerde kor ¢ikis sicakliginin miimkiin
oldugu kadar yiiksek olmasi istenir. Fakat, kor ¢ikis sicakliginin fazla yiiksek olmasini kor
destek yapisinin limitleri ve gegis kanalinin malzemesi engellemektedir.

Farah [1] duvar 1s1 aktarimi katsayilarini ve stiperkritik su sogutuculu dikey ¢iplak tiiplerdeki
duvar sicaklik dagilimlarini hesaplamak i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi olan
Fluent kullanmistir. Is1 aktarimi analizi farkli uzunluklardaki 2-boyutlu simetrik eksenli model
iizerinde gergeklestirilmistir. Duvar sicakliklart incelenmistir. Miimkiin olan yerlerde yazar
daha kiicik ag elemanlar1 kullanmigtir. Hem k-omega hem de k-epsilon modelleri
kullanilmastir.

Cesitli niikleer reaktor tiplerinin basing kaplarini analiz etme amacini giiden ¢ok sayida teorik
ve deneysel ¢alisma yapilmistir [2-7]. Bunun yaninda, agik literatiirde eski VVER tiplerinin
reaktor kaplartyla ilgili bazi aragtirma ¢aligmalart yer almaktadir [8-10]. Literatiirde, sogutucu
sicakligini, suyun tipik 1s1 aktarimi katsayisim1 ve reaktér kabi duvarina uygulanan basinci
hesaplayarak VVER-1200 reaktor kab1 ve kor kovaninin 3-boyutlu modelini inceleyen baska
bir calisma mevcut degildir.

TURBULANSLI AKISTA ISI AKTARIMI KORELASYONLARI

Niikleer reaktorlerde yakit demetleri arasindan akan sogutucunun hizi bosluk olusumunu
onlemek amaciyla 10 m/s’ye sinirlandirilmistir. 10 m/s ve 1 m/s hizdaki ve VVER-1200
reaktor kabindaki yaklasik olarak ortalama sicaklik degeri olarak 315°C’deki sogutucu 1s1
aktarim katsayilar1 asagida hesaplanmistir. VVER-1200 yakit cubuklari altigen geometrisi
Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. VVER-1200 yakit ¢ubuklar1 altigen geometrisi ve P(pi¢) ve D(cap) degerleri
10 m/s Hizdaki Hafif Su icin Hesaplamalar

Niikleer uygulamalarda bu tip korelasyonlar1 tanimlamak i¢in en yaygin yol tam gelismis bir
akig i¢in bir Nusselt sayis1 (Nu_ ) tanimlamaktir. Tam gelismis akis i¢in Nu sayisi ise, bir

dairesel tiip i¢in Nu sayisi ile bir dogrulama faktoriiniin ¢arpimu ile hesaplanir:
Nuoc = l//(Nuoo)c,t_
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Burada (Nu,)., genellikle aksi belirtilmedikge Dittus-Boelter korelasyonu kullanilarak
bulunabilir.

Dittus-Boelter denklemi [11]
u ~ u, oldugu durumlarda, Dittus-Boelter denklemleri en iyi bilinen denklemlerdir. Akiskan
1siniyosa ve 0.7 < Pr <100, Re >10000 ve L/D >60 ise;

Nu, =0.023Re"® Pr®*
Tim akigskan Ozellikleri ortalama sicaklikta kabul edilmistir. Presser ve Weisman

korelasyonlar1 ayr1 ayr1 kullanilarak, hafif suyun hem 10 m/s hem de 1 m/s hiz degerlerindeki
151 aktarim katsayilari iki farkli korelasyonla hesaplanmistir ve degerler karsilastirilmistir.
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c
(Nu,),, Presser = 0.023(ﬂj (P_“J
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(Nu,,)., Weisman =1322

w =0.9090 + 0.0783P / D —0.1283¢ >*(*/P
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wWeisman(Denklem 1) =1.32

Nu, Presser =0.97x1330 =1290

Nu, Weisman =1.32x1322 =1749
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DH :ﬂ: De
R,
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kNu  0.5(1290)

. hPresser = = —~ = 60.8kW / m?°C
D, 10.6x10

hWeisman = m =82.5kW / m?*°C
10.6x10

1 m/s Hizdaki Hafif Su i¢in Hesaplamalar
Reynolds sayis1 hala turbulent bolgededir.

hPresser = (0.1)%(60.8) =9.6
hWeisman = (0.1)*%(82.5) =13.1

Bulunan 4 farkli 1s1 aktarim katsayis1 degerleri analiz esnasinda reaktor yiiksekligi boyunca
lineer olarak arttig1 varsayilarak sinir kosullari olarak uygulanmistir.

GEOMETRIK VE ANALITiK MODEL

VVER-1200 tipi niikleer reaktorlerde kor girisinde sogutucu sicakligr 298.2 °C ve kor ¢ikis
sicakligr 328.9 °C’dir. Niikleer reaktdrlerde kor ¢ikis sicakliginin miimkiin oldugu kadar
yiiksek olmasi istenir. Fakat, kor ¢ikis sicakliginin fazla yiiksek olmasini kor destek yapisinin
limitleri ve gegis kanalinin malzemesi engellemektedir. Kor ¢ikisinda 16.2 MPa basing
bulunmaktadir. Daha 6nce bu konuda yazarlar tarafindan yapilan ¢alismada VVER-1200 tipi
niikleer reaktdr i¢in kor boyunca basing diisiisii 51566 Pa olarak bulunmustur. Sogutucu hizi
kor giris ve ¢ikislarinda 1.93 m/s, su inis borusunda yaklasik 0.45 m/s ve merkezde yaklasik
0.15 m/s olarak kabul edilmistir. Tiim bu sicaklik, basing ve hiz degerleri hesaplamalarda sinir
kosullar1 olarak uygulanmistir.

Analizde kullanilan VVER-1200 tipi niikleer reaktor basing kabi sicak ve soguk ayak giris-
cikis bolgesinin ve kor kovaninin kapsamli geometrisi SolidWorks programi kullanilarak
olusturulmustur ve gergekle birebir olarak Sekil 2°de goriildiigii gibi ¢izilmistir. Basing
kabimin sicak ve soguk ayak bolgelerinin modeli ve modeldeki kritik bolgelere Sekil 3°de
goriildiigli gibi en uygun agin (mesh) olusturulmasi icin 6zel dikkat harcanmistir. Sonrasinda
tiim ylizeyler; giris ve ¢ikis yiizeyleri, su inis borusu vs. fiziki olarak kullanilan yazilimda
tanimlanmistir. Ag olusturmak ve sinir sartlarini tanimlamak i¢in Ansys Meshing Platform
kullanilmistir.

Sekil 2. Reaktor kabi sicak ve soguk ayak girig-¢ikis bolgesi ve kor kovant
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Sekil 3. Ansys Meshing Platform kullanilarak olusturulan ag (mesh) yapisi

Termal-hidrolik degerlerin her 4 birinci dongii ig¢in de ayni oldugu kabul edilmistir. FLUENT,
niikleer reaktdr giivenligi problemlerinde siklikla kullanilan hesaplamali akigkanlar dinamigi
yazilimlarindandir. Literatiir ¢alismasinda da gorilmistir ki; VVER tipi reaktorler
konusundaki bir¢ok sayisal ¢alisma, CFX gibi programlar kullanilarak 2 boyutlu veya 3
boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Detayli parametrik 1s1l akis simiilasyonlarini yapmak i¢in
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yazilimi ANSYS CFD FLUENT paket kodu kullanilmstir.
Sunulan ¢alismanin temel amaci niikleer reaktdrdeki 3 boyutlu olaylarin gercekei
modellenmesidir. Sunulan ¢aligma niikleer reaktdrlerin basing kaplarinin sicak ve soguk ayak
bolgelerinin 3 boyutlu tam analizinin normal ¢alisma durumunda (NOC) uygulama
sonuglarin1 gostermektedir. Reaktdr kabinin malzemesi ise karbon ¢eligidir. Hesaplamalarda
tiirbiilanshi akis sartt ve yogunlugu sabit sikistirllamaz akiskan kabul edilmistir. Reaktor
korunda eksenel yon boyunca gii¢ dagiliminin esit oldugu varsayilmistir. Analizde niikleer
reaktorlerin simiilasyonlarinda en ¢ok kullanilan tiirbiilans modeli olan k-€ modelinin bir
cesidi olan ve tiirblilans modeller arasinda bilinen en yaygin model olan “standart k-£”
tiirbiilans modeli ile ¢6ziim yapilmistir. Analiz edilen geometri 3 boyutlu oldugundan ve daha
giivenilir sonuglar alinabilmesi amaciyla FLUENT c¢oziiciide “3ddp (3-dimension doubled-
precision)” ve esitlikler i¢in yontem olarak “Second Order discretization” se¢ilmistir. Sayisal
analizde akiskan olarak kullanilan hafif suyun girisi Kiitle Akis Girisi (Mass Flow Inlet) ve
sicaklik olarak girilmistir. Cikista ise normal ¢ikis (Pressure Outlet) uygulanmistir. Literatiir
calismasindan bilindigi {lizere VVER-1000 reaktér kabi metali 15Kh2NMFAA’dir.
Hesaplamalarda karbon c¢eligin izotropik ozelliklere sahip oldugu varsayilmistir. Analizde
reaktdr kabi duvarindan 1sinim ve dogal taginimla 1s1 transferi oldugu farzedilmis ve sinir
sartlar1 olarak salicilik (emissivity) 0.8, dis 1s1mim sicakligi 65 °C, tasinim katsayis1 6.4
W/m?K ve serbest akint1 sicakligi 65 °C olarak girilmistir. Dairesel reaktor korunda iiretilen
giic dagiliminin ve hafif suyun termal 6zelliklerinin radyal yon boyunca tekdiize oldugu kabul
edilmistir. Yapilan bu caligmanin akabinde ve detayinda kaza senaryosu analizi
planlanmaktadir. Sivi hafif suyun 16.2 MPa basing altindaki ozellikleri i¢in CATT
(Computer-Aided Thermodynamics Tables) veri tabanina basvurulmustur. Hafif suyun
yogunlugunun sicaklikla degisim esitligi olarak rho = 1000(1 -
(T+288.9414)/(508929.2*(T+68.12963))*(T-3.9863)"2)  kullanilmigtir. Bu esitlikte T
degiskeni Kelvin birimi cinsinden sicaklik, rho ise kg/m? cinsinden yogunluktur. Bu esitlik
UDF kodu araciligiyla girilmistir. Karbon ¢eligin yogunlugu 7850 kg/m?® ve 6zgiil 1s1s1 490
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J/kgK olarak girilmistir. Tiim degiskenlerin maksimum kalint1 degerleri le-6’dan az olana
kadar iterasyonlar gerceklesmistir. Analiz sonucunda 457 iterasyonda tiim degiskenlerin
maksimum kalint1 degerleri le-6’dan kiigiik bir degere ulasmustir. Modelin en kritik
noktasinda olugan maksimum sicaklik degeri yaklasik 100 iterasyondan sonra nihai degerine
ulagmis ve sapma gostermeyip bu degerde kalmistir. Problem yakinsamasina ragmen tiim
degiskenler i¢in istenen maksimum kalint1 degerleri 1e-20 olarak ayarlanarak 1000 iterasyona
kadar ¢oziim yapilmistir. Tiim degiskenler icin kalint1 degerleri siirekli olarak kii¢iildiigiinden,
fakat en yiiksek sicaklik degeri artik sabit kaldigindan ¢6ziimiin iterasyon sayisindan bagimsiz
oldugu sonucuna varilmistir. Sogutucunun soguk ayaktaki kiitlesel debisinin sicak ayaktaki
kiitlesel debisi ile yaklasik ayni oldugu goriilmiistiir. Analiz sonucunda elde edilen sonuglarin
deneysel hesaplamalarla karsilastirilmasi, sonuglarin giivenilirliginin ve dogrulugunun
saglanmasi acisindan gerekmektedir. Ancak herhangi bir deneysel hesaplama mevcut
olmadig1 i¢in, sonuglar acgik literatliirde kabul gormiis gesitli calismalarla kiyaslanmis ve
uyumlu oldugu sonucuna ulagilmistir. Caligma 298.2 °C sogutucu suyu giris sicakligi ve 1.93
m/s sogutucu suyu akis hizi ile normal ¢alisma durumunun analizi ile baslatilmistir. Ardindan
hesaplamalara 1smmim degerleri de eklenerek yine normal c¢alisma kosullarinda devam
edilmistir. Elde edilen sonuglar, grafikler ve sekiller kullanilarak incelenmistir. Eksenel yon
boyunca degisen sogutucu suyu sicaklik degerleri grafiklere dokiilmiis ve incelenmistir.
Sogutucu suyu sicakliklarimin eksenel ydn boyunca dogrusal olarak ylikseldigi
gbzlemlenmistir. 4 soguk ayagmn giris yol ¢izgilerinin 2 boyutlu goriintiisii Sekil 4’de, 3
boyutlu goriintiisii Sekil 5°de, reaktor kabi soguk ayaklari giris hizasinda yatay kesitte hiz
konturlar1 bos olarak Sekil 6’da, dolu olarak Sekil 7°de ve yine reaktor kabi soguk ayaklari
giris hizasinda yatay kesitte tlirbiilansh akis kinetik enerji konturlar1 Sekil 8’de incelenmis ve
grafiklere dokiilmiistiir.
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Sekil 4. Soguk ayak girisleri yol ¢izgileri 2 boyutlu goriintiisii
[x]

= Pathines Colored by Partice ID

1
1

|

| i
1
a5t
:::::
nnnnn
23401
omem

Sekil 5. Soguk ayak girisleri yol ¢izgileri 3 boyutlu goriintiisii
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Sekil 6. Kor kovani dom bdlgesinin en yiiksek yatay kesit alaninin hiz konturlari

Contours of Velocity Magnitude (m/s)
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Sekil 7. Kovan domunun en yiiksek yatay kesit alaninin hiz konturlari
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Sekil 8. Kovan domunun en yiiksek yatay kesit alaninin tiirbiilans kinetik enerji konturlar

SONUCLAR

Calismada analiz 298.2 °C sogutucu giris sicakligi ve 1.93 m/s sogutucu hizi ile baslatilmistir.
Ardindan hesaplamalara i1simim degerleri de eklenerek devam edilmistir. Degiskenlerin
maksimum kalint1 degerleri 1e-6’dan az olana kadar iterasyonlar gercgeklestirilmistir. Modelin
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en kritik noktasinda olugan maksimum sicaklik degeri belli bir iterasyon sayisindan sonra
nihai degerine ulasmis, bu degerde kalmis ve problem yakinsamistir. Tiim degiskenler i¢in
kalinti degerleri siirekli olarak kiigiildiigiinden, fakat en yiiksek sicaklik degeri artik sabit
kaldigindan analiz bitirilmistir. Sogutucunun soguk ayaktaki kiitlesel debisinin sicak
ayaktakiyle yaklasik ayni oldugu goriilmiistiir. Analizde elde edilen sonuglarin deneysel
hesaplamalarla  Kkarsilastirilmasi,  sonuglarin  giivenilirliginin ~ saglanmasi  agisindan
gerekmektedir. Ancak herhangi bir deneysel hesaplama olmadigi ig¢in, sonuglar agik
literatiirde kabul goérmiis calismalarla kiyaslanmis ve uyumlu oldugu sonucuna ulasilmistir.
Elde edilen sonugclar, grafikler kullanilarak incelenmistir. Eksenel yon boyunca degisen
sogutucu hiz ve tiirbiilansh akis kinetik enerji degerleri grafiklere dokiilmiis ve incelenmistir.
Sogutucu sicakliklarinin eksenel yon boyunca dogrusal olarak yiikseldigi gdzlemlenmistir.
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