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BUHAR URETECI TUP KIRILMASI KAZASI KOSULLARINDA NUKLEER YAKIT
GUVENILIRLIGININ INCELENMESI

Fatma Burcu Tas

0z

Bu calismada; Basingl Su Reaktorlerinde (PWR) nukleer yakit batanlginin
bozulmasi agisindan risk olusturabilecedi bilinen, Buhar Ureteci Tup Kiriimasi

(SGTR) kazasi kosullarinda, nukleer vyakit guvenilirliginin  belirlenmesi

hedeflenmistir.

Sozkonusu kaza kosullarinda, nukleer yakit performansinin incelenmesi igin
FRAPTRAN-1.4 gegis rejimi yakit performans kodu kullaniimistir. FRAPTRAN-1.4
¢6zUmlemelerinde yakit gubugu davraniginin belirlenmesi igin gerekli olan sistemin
rejime karsi verdigi tepki ve sinir kosullart RELAPS5/SCDAP Mod3.4 ve
FRAPCON-3.4a kodlariyla hesaplanmigtir. SGTR kazasinin isil hidrolik benzesimi,
1991 yiinda Mihama nukleer gl¢ santralinin ikinci Unitesinde meydana gelen
SGTR kazasinin temel alindigi bir kaza senaryosu Uzerinden RELAPS/SCDAP
Mod3.4 kullanarak gergeklestirilmistir ve normal isletme kosullari, FRAPCON-3.4a
ile modellenmis ve benzesimi yapilmistir. FRAPTRAN-1.4 icin gerekli veriler elde
edilmis ve sonra da gegis rejimi benzesimini gerceklestirmek ve yakit gtvenilirligini

cozumlemek amaciyla kullaniimistir.

Calismanin sonuglanmasiyla, incelenen kosul icin yakit davranigi tespit edilerek
yakit butinliglinin hangi durumlarda bozulmaya ugradigi, bu bozulmalarin hangi
nedenlerle olustugu bilgilerine ulasilmis ve bu sayede yakit guvenilirligi

¢ozUmlemesi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yakit guvenilirligi, Yakit davranisi, Nukleer yakit, Buhar
Ureteci tip kinlmasi kazasi, Mihama Unite 2, FRAPCON-3.4a, FRAPTRAN-1.4,
RELAPS5/SCDAP Mod3.4.

Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Sule ERGUN, Hacettepe Universitesi, Niikleer Enerji
Muhendisligi Bolimu



ANALYSIS OF NUCLEAR FUEL RELIABILITY OF NUCLEAR FUEL UNDER
STEAM GENERATOR TUBE RUPTURE ACCIDENT CONDITIONS

Fatma Burcu Tas
ABSTRACT

In this study; it is aimed to determine the reliability of nuclear fuel in Pressurized
Water Reactors (PWRs) under Steam Generator Tube Rupture (SGTR) accident

conditions which is posing risks on losing integrity of the nuclear fuel.

The FRAPTRAN-1.4 fuel transient code was used to examine the performance of
the nuclear fuel under these circumferences. The response of the system and
boundary conditions needed for the fuel rod behavior in FRAPTRAN-1.4 analyses
were calculated by using RELAP5/SCDAP Mod3.4 and FRAPCON-3.4a codes.
The thermal hydraulic simulation of the SGTR accident was performed by using
RELAPS/SCDAP Mod3.4 code with an accident scenario based on the SGTR
accident happened at Unit 2 of the Mihama nuclear power plant in 1991 and the
steady state conditions were modeled and simulated with FRAPCON-3.4a. The
necessary data were provided for FRAPTRAN-1.4 and then used to perform the

transient simulations and analyze the fuel reliability.

As the result of the study, at which circumstances the fuel integrity fails by
obtaining the fuel behavior for the condition examined, which causes result in
these failures were figured out and by this means the fuel reliability analyses were

actuated.

Keywords: Fuel reliability, Fuel behavior, Nuclear fuel, Steam generator tube
rupture accident, Mihama Unit 2, FRAPCON-3.4a, FRAPTRAN-14,
RELAP5/SCDAP Mod3.4.
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1 GIRIS
Reaktor guvenliginde hedef, ticari nikleer gug santrallerinin isletiimesinde ¢evreye

karsi olusan etkilerin toplumsal ve bireysel saglik konusunda olusturacagi risklerin

en aza indirilmesidir.

Bundan dolayi, reaktdr guvenligi oncelikle nukleer santrallerden topluma etki
edebilecek olan radyasyon-ilintili zararlari énlemekle ilgilenmektedir ve bu amag
dogrultusunda, normal igletme sirasinda olusan yakit islevsizlesmelerini 6nlemek
veya reaktor kalbinin hasar alabilecegi duzeydeki reaktdr kazalarinin onine

gecgmek adina guvenlik sinirlari belirlenmigtir.

Normal igletme kosullari altinda, yakit sicaklik degisimine, radyasyon
hasarlanmasina, fisyon Urunlerinin olusumuna, fisyon gazi kabarcik olusumuna,
bosluk birlesmesine, tane yeniden yapilanmasina, sismeye, basinca ve isil

iletkenlik ve mekanik ozelliklerde degisime ugramaktadir.

Bunlara ilaveten, yakit matrisi ve zarf islevsizlesmesi olugsmadan, yakitin gegis
rejimlerine ve kazalara dayanmasi beklenmektedir. Nukleer gu¢ santrallerinde,
yakit matrisi ve yakit zarfi, radyoaktivitenin disariya ¢ikmasini engelleyen birinci ve
ikinci bariyerleri olustururlar. Yakit zarfinin batinlagini kaybetmesi durumunda,
mesela bir kaza veya gegis rejiminde yakit gubugunun iglevsizlesmesi sonucunda,

radyoaktif fisyon Urunleri sogutucuya sizarlar.

Dahasi; yakit iglevsizlesmesi, radyoaktivitenin sizmasina neden oldugu gibi,
yakitin kullanilamaz duruma gelmesine, gug¢ ¢ikisinin dismesine, sistemin devre

disiI kalmasina veya reaktorin kapatiimasina da sebebiyet verebilir.

Westinghouse World View [2007, Oct., p.11]in Westinghouse Niikleer Yakit Uriin
Yonetimi ve Muhendisligi Baskan Yardimcisi Meena Mutyala ile yaptigi sdyleside,

Mutyala su agiklamayi yapmistir:

“Tek bir yakitin islevsizlesmesi, endustriye yaklasik bir milyon dolara mal
olmaktadir. Seviyeleri her zaman kabul gérmus guvenlik ve lisanslama sinirlarinin
icinde kaldigindan, bugunkl yakit islevsizlesmelerinin bir santral glvenlik sorunu

olusturmadigini vurgulamak 6énemlidir. Birincil etkisi ekonomiktir.”.



Bu ifadeden de anlasilabilecegi Uzere; yakit islevsizlesmesinin, derinlemesine
guvenlik kalturine sahip olan nukleer santrallerde cevreye etkilerinin guvenlik

sinirlarini agmamasina ragmen, yol ac¢tigi harcamalarin maddi yuku ¢ok fazladir.

Yakit iglevsizlesmelerinin kontroli ve azaltilmasi, ekonomik ve glvenlik
acilarindan énem tasimaktadir. Bu sebeple, nukleer yakit gavenilirligi, son yillarda
yogun calismalar yapilan ve ilerleme gdsteren bir alandir. Hafif Su Sogutmali
Reaktorler (LWR), yani dunya capindaki kullanimi en yaygin olan reaktorler igin
yakit islevsizlesme oranlari, kullanimdaki bir milyon yakit gubugunun bir yilda on

tanesinde islevsizlesme meydana gelmesi anlamina gelen 10 mertebelerindedir.

Yakin dénemde, yakit ureticileri ve ilgili kuruluslar, literatirde “Zero Fuel Failure by
2010” olarak gegen ve pratikte yakit arizalanma oranini 10° mertebesine
disurmek anlamina gelen, “2010'a kadar Sifir Yakit Hatasi” idealini
gerceklestirmeyi hedeflemislerdir. Bu hedef sadece Amerika Birlesik Devletleri
tabanli olmasina ragmen, dinya genelindeki yakit isletmecileri sifir yakit hatasina
veya kusursuz yakita ulagsmaya odaklanmiglardir. 2010 yili sonunda bu hedefe
ulasilamamis olunsa da, santraller bugine kadarki en ylksek yakit guvenilirligi

seviyesinde isletiimektedir.

Bu yukselig, Sekil 1.1’de gérulmektedir [Bocock G., 2011]. Sekilde; 2006 yilinda
Nikleer Glg Isletmeleri Enstitiisti (INPO) tarafindan éne siirilen “2010’a kadar
Sifir Yakit Hatas!” idealiyle kendine yeni bir hedef koyan, Amerika Birlesik
Devletleri nukleer endustrisinin, 2007 yili ile 2010 yili arasinda hasarli yakit
bulunan Unitelerin sayisi ve hasarsiz yakitlarla c¢alismasi ilerleyen Unitelerin
yuzdesiyle yakit guvenilirligine dair aylik degisim gosteriimektedir. Bahar ve guzde
isletmenin durduruldugu zamanlarda hasarli yakitin ¢ikariimasina bagli olarak
dalgalanmalar goérilmesine ragmen, agik bir sekilde iyiye gidis oldugu
g6zlenmektedir. Temmuz 2010 itibariyle, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki
Unitelerin  %90°’dan fazlasinin hasarsiz yakitla calistigi  Sekil  1.1’den

gorllebilmektedir.
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Sekil 1.1 Birlesik Devletler nikleer endustrisinde yakit performansi [Bocock G.,
2011].

Bu calisma ile dinya Uzerinde isletme halinde olan santrallerin arasinda Unite
sayisina bakilarak 62.1% ile en ylksek yuzdeye sahip olan Basingli Su
Reaktorleri’nde Buhar Ureteci Tiip Kirllmasi kazasi ¢éziimlenmis ve bu esnadaki

gegis rejimi incelenmistir.

Basingli su reaktorleri, sogutucu ve yavaslatici olarak hafif su (H20), yakit olarak
da UO; kullanan reaktorlerdir. PWR tipi reaktorler, reaktdrin sogutma sistemini
olugturan birbirlerine bagh olan reaktor kabi, basinglandirici, buhar Ureteci ve
sogutma pompasinin bulundugu birinci devre ve birinci devrenin buhar Ureteci ile
baglandig1 turbin ve jeneratorin bulundugu ikinci devreden olusan iki kapali
devreye sahiptir. Tipik bir PWR tipi reaktdr Sekil 1.2’de gorulmektedir [U.S. NRC,
2011, Mar.].
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Sekil 1.2 Tipik bir basingli su reaktdrt semasi



Birinci devrede yuksek basing ve sicaklikta sogutucu ve yavaslatici gorevlerini
goren saf su dolasmaktadir. Birinci devrede dolasan su, reaktor kalbinde bulunan
yakitta nikleer reaksiyonlar meydana gelmesi sonucu olusan isiyla birlikte isinir.
Bu calismada modellenen iki donguli Westinghouse tasarimi bir PWR, Sekil
1.3’de goruldugu gibi iki buhar Ureteci, iki reaktdér sogutma pompasi ve bir
basinglandiricidan olusmaktadir [U.S. NRC, 2011, Mar.].
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Sekil 1.3. iki déngliden olusan Westinghouse tasarim bir santralin elemanlari.



Birinci devredeki yuksek sicakliktaki suyun isisi, buhar Ureteci vasitasiyla ikinci
devredeki suya aktarilmaktadir. Buhar Ureticisinde Uretilen yuksek basing¢li buhar,

elektrik Uretilmesi amaciyla turbin-jeneratér bolumtne gonderilir.

PWR’lerde yakit demeti dizilimleri, 14x14 ve 18x18 arasinda degismektedir. Bu
calismada 14x14 dizilime sahip bir reaktor model alinmistir. 14x14 dizilimlerde
179 tane yakit gubugu mevcuttur. Yakit demetinde, yakit gubuklari disindaki
elemanlar yani yakit demetine suyun girdigi kisim, kontrol cubuklarinin girdigi

tupler ve yakit ayraclari, yakit gtvenilirligi incelenirken dikkate alinmalidir.

Yakit cubugu, zarf icinde yakit tabletlerinin Ust Uste konmasiyla olusur. Uglardan
tutucularla sabitlenmis ve igeriden Ust plenumda bulunan bir yaya tutturuimus ve
basingli helyumla doldurulmustur. PWR’lerde yaygin olarak ZIRLO, M5, Duplex
Zircaloy-4 ve Zircaloy-4 zarf malzemesi olarak kullanilmaktadir. Onceleri yaygin
olarak kullanilan Zircaloy-4, daha iyi alagimlara yerini birakmaktadir. Ug
tutucularda da genellikler zarf malzemesiyle ayni malzeme kullanilir. Plenum yayi,
celik veya nikel alasimlardan yapilmaktadir. Yakit cubuklarini doldurmak ve
basinglandirmak icin helyum gazi kullanihr. Calismada modellenen yakitin

ayrintilari ilerideki bélimlerde verilecektir.

Bu calismada, incelenecek kosul olarak Buhar Ureteci Tip Kirilmasi kazasi
secilmistir. SGTR kazasi, daha 6nce gergekten yasanmis, hatta sadece Amerika
Birlesik Devletlerinde 1975 ve 2000 vyillari arasinda 10 kere gergeklesmis bir
kazadir [U.S. NRC, 2011, Dec.]. Bu senaryonun sonuglari, birinci devre
sogutucusunun kirilmig buhar dreteci tlplerinden ikinci devreye gegip oradan da
cevreye clkmasina sebep olabilecegi i¢in dnem tasimaktadir. Eger ikinci devre
koruma kabi disina agiliyorsa ama izole edilmis durumda degilse, radyoaktivite

saliminin 10 CFR Part 100’deki sinirlari asabilme ihtimali vardir.

Sogutucu kaybi yasanmasi durumunda, Acil Durum Kor Sogutma Sistemi
(ECCS)'nin devreye girme ve basarili bir sekilde mudahale etme ihtimali ¢ok
yuksek olsa da, gikabilecek herhangi bir sorunda zaten disariya agik olan bir salim

yolu mevcutsa sonuglari ¢ok agir olabilir.



SGTR, ¢ogu Son Guvenlik Analizi Raporu (FSAR)'nun 15’inci boélimunde yer
almaktadir ve ¢ogu santrale 6zel Olasilikli Glvenlik Degerlendirmesi (PSA)'nde
kaza baglama sebebi olarak gosterilmektedir [U.S. NRC, 2011, Dec.].

Amerika Birlesik Devletlerinde ise, SGTR, Nukleer Dizenleme Komisyonu
(NRC)na gore 3. kategori olay olarak kabul edilmistir. Yani, yakit elemani
islevsizlesmesi olabilme ihtimali icerse de, reaktordeki yakit elemanlarinin kiguk
bir bolimunden fazlasinin iglevsizlesmesine yol agmayan durumlardan biri olarak

tanimlanmigtir.

Ozetle, SGTR, tek basina gerceklestiginde yakit elemanlarinda islevsizlesme
gorulmesi muhtemel ama kor hasarlanmasina sebep olma ihtimali disuk; ancak,
baska problemlerin de eklenmesiyle kor hasarlanmasina sebep olabilecek bir
kazadir. Bu, Diablo Canyon Nukleer Gug¢ Santrali igin yapilan ¢dzimlemelerin
sonucunda [IAEA, 2011], SGTR kazasinin Kor Hasarlanma Sikligi (CDF)'nda %4

paya sahip olmasiyla érneklenebilir.

Bu kaza kosullari altinda yakit guvenilirliginin incelenmesi gereklidir. Bu inceleme
icin de, SGTR kazasinin dogru modellenip degerlendiriimesi ve kaza sonuglarinin

farkli boyutlarinin yakit Gzerine etkisinin incelenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, SGTR esnasinda yakit davranigini incelemek ve meydana gelen
yakit islevsizlesmelerine neden olan mekanizmalarin saptanmasi igin gecis rejimi
yakit performans kodu olan FRAPTRAN-1.4 [Geelhood, K.J. et al., 2011a]
kullanilmigtir. FRAPTRAN-1.4 kodunu kullanmak icin bilinmesi gereken sistemin
kaza boyunca 1sil hidrolik davranisini belirlemek icin 1sil hidrolik ¢ézimleme kodu
RELAP5/SCDAP Mod3.4 [Allison, C.M. and Wagner, R.J., 2004] ve normal
isletmenin sonunda ne durumda oldugunu aktaran gegis rejimi baslangig
kosullarini belirlemek iginse normal isletme yakit performans kodu FRAPCON-
3.4a [Geelhood, K.J. et al., 2011b] kullaniimistir.

Literatirde, sogutucu kaybi kazasi modellemeleri i¢cin bu c¢alismaya benzer
benzesim calismalari yer alsa da, SGTR modellemesi i¢in bu calismanin

kapsaminda benzesimler bulunmamaktadir



RELAP5/SCDAP Mod3.4 1sil hidrolik ¢ozimleme kodu kullanilarak ve 1991 yilinda
Mihama NuUkleer Gulg¢ Santrali'nin ikinci Unitesinde meydana gelen SGTR
kazasinin model alindigi bir kaza senaryosu uUzerinden SGTR kazasinin hidrolik
benzesimi yapilmistir. Sistem koda aktariimig, kirgin olusumu ve degdisen
parametrelere gore sisteme dahil olan ve ¢ikan tim ekipmanlarla kaza durumu bir
tupte giyotin kirik boyutu icin modellenmistir. Bu galismada yapilan benzesimin
Mihama Nukleer Glg¢ Santrali’'nde gerceklesen kazadan temel farki, tip kiriimasi
baslangiciyla reaktorde Uretilen glclin azaltimamasidir. Bu c¢alismada reaktor
gucundn kirik baslangicindan yaklasik 600 sn sonra dustugu kabul edilmigtir.
Kaza boyunca sogutucuya ait basing, sicaklik, kuruluk derecesi ve kutle akisi

degerleri zamana bagli olarak elde edilmigtir.

FRAPCON-3.4a yakit performans kodu kullanilarak yakitin normal igletme
surecinde benzesimi yapilmistir. Referans reaktér (Mihama Unite-2) ve bu
reaktore ait yakit, normal galisma kosullarinda farkli yanma oranlari elde etmek
adina degisik surelerde modellenmistir. Degisik slUreler sonunda yakitta meydana

gelen tim degisimler ve yakitin son haline ait degerler elde edilmigtir.

FRAPTRAN-1.4 yakit performans kodu kullanilarak yaklasik 15 ile 60 GWd/MTU
arasinda degisen yanma oranlarina sahip farkli ¢evrimlere girmis ve SGTR
kazasina maruz kalmis yakitlarin benzesimleri yapilmigtir. Yakitin kaza oncesi
durumu, FRAPCON-3.4a ile elde edilmis veriler kullanilarak ve sistemin kaza
esnasindaki davranigi RELAP5/SCDAP Mod3.4 ile elde edilmis veriler kullanilarak
yakit ve kaza durumu modellenmigtir. Zarfa ait elastik, 1sil, surinme ve plastik
deformasyonlar, yakit ve zarf arasinda mekanik etkilesim olup olmadigi, fisyon
gazi salimi, radyal 1s1 aktarimi, uzama, incelme, zarf oksitlenmesi gibi bilgilere
ulasilarak; buhar Ureteci tip kirllmasi kazasinda yakitin davranisi, kaza sonundaki

durumu, kaza esnasinda bozulmaya ugrayip ugramadigi belirlenmistir.

Calismanin sonuglanmasiyla incelenen kosul igin yakit davranisi tespit edilerek
yakit buatunltgunin hangi durumlarda bozulmaya ugradidi ve bu bozulmalarin
hangi mekanizmalarla gerceklestigi bilgilerine ulasilmis ve bu sayede yakitin bu
kaza kosullari altinda butinligunt koruyup korumadigi incelenmis ve dolayisiyla

yakit guvenilirligi ¢dzimlemesi gerceklestiriimistir.



Bu tez yedi bolimden olugsmaktadir.

Bu bolum (Girig Bolumu), sektorde nukleer yakit guvenilirliginin ve SGTR
kazasinin yeriyle ilgili temel bir bilgilendirme saglamakta ve c¢alismanin
motivasyonunu, amaglarini ve tezde kullanilan ¢dézimleme araglarini

aciklamaktadir.

Yakit guvenilirliginin agiklamasi ve ¢dézUmlemelerin nasil yapilmasi gerektigi ile
islevsizlesme sekilleri, sebepleri ve etkileri, tezin ikinci bolumu olan Yakit

Guvenilirligi ve Yakit islevsizlesmesi Bolumi’nde anlatiimaktadir.

Tezin Ugunclt boliminu olusturan Kullanilan Bilgisayar Kodlari Bolimi’nde
incelenen kosullarin ve yakitin modellenmesi ve benzesimlerinin yapiimasinda
yararlanilan RELAPS/SCDAP Mod3.4, FRAPTRAN-1.4 ve FRAPCON-3.4a

kodlarina ait agiklamalar yer almaktadir.

Tezin dérdiinci bolimi olan Buhar Ureteci Tip Kirllmasi Kazasi Bolimi’nde
buhar Ureteci tuplerinin kirilmasi durumunda sistemin ne tepki verdigi ve

calismada model alinan Mihama-2 SGTR kazasini anlatilmaktadir.

incelenen kaza kosullarinin ve yakitin nasil modellendigini, gegis rejimi baglangig
kosullarinin ve gegis rejimi boyunca sistem davranisinin nasil elde edildigi ve bu
stireclerin ¢ézimlemeleri, tezin besinci béliimii olan Buhar Ureteci Tip Kirlmasi
Kazasi Kosullari Altinda Yakit Davranisinin  Modellenmesi  Bolumi’nde

anlatiimaktadir.

Benzesim Sonuglari ve Degerlendirmeler isimli tezin altinci béliuminde kodlarla
yapllan  benzesimlerin  sonuglari  yer almaktadir.  Sonuglar verilerin

karsilastirmalarini da igermektedir.

Tezin yedinci ve son bdlimi olan Sonuglar ve Oneriler Bélimi’nde yapilan
calisma ile elde edilen sonuglar degerlendiriimis ve c¢alisma 6zetlenmigtir.

Gelecekte yapilacak galismalarla ilgili dneriler de bu bélimde verilmistir.



2 YAKIT GUVENILIRLIGI VE YAKITIN iSLEVSIZLESMESI

Guvenilirlik, bir sistemin veya parcanin belirlenen kosullarda belirli bir slre igin
goOrevini yerine getirme olasiligi olarak tanimlanir. Guvenilirlik analizi, tasarim
asamasinda bulunmasi gereken bir analizdir. Guvenilirlik analizi sistemin
karmasikligini, guvenilirlik gereksinimlerini ve analizi destekleyen verilerin

dogrulugunu da hesaba katarak sistematik bir sekilde uygulanmalidir.

Niikleer yakit, niikleer gli¢ santrallerinin givenilirliginin kritik bir pargasidir. Islevini
yitirdiginde sistemin etkili ve guvenli bir sekilde isletiimesini ciddi anlamda

etkileyebilecek bir sistem elemanidir.

Yakitin islevsizlegsmesi, yakit zarfi butinligunun bozulmasi yani zarfta bir agiklik
meydana gelmesi anlamina gelmektedir. Bu aciklik, radyoaktif malzemelerin
sogutucuya kagmasina sebep olur. Bu, ayni zamanda ekonomik olarak da buyuk
zarara yol acgar; ¢unku yakitin iglevsizlesmesi elektrik Gretiminin kaybedilmesine,
santralin yakit degisimi veya bakim igin normal durma zamanindan &nce
durdurulmasina ve yakit yenilenmesine sebep olur. Bunlardan herhangi biri tek

basina 40 ile 80 milyon dolar arasinda bir masrafa mal olabilir [EPRI, 2008].

Nukleer vyakitin guvenilirliginin  saglanmasi icin guvenilirlik gereksinimleri
belirlenmeli ve uygulanmalidir. Bunun igin yakitin i¢inde bulunabilecegi durumlar,
bu durumlar slresince vyakitin islevsizlesmesine sebep olabilecek etkiler ve

islevsizlesmenin sekli belirlenmelidir.

islevsizlesmenin sekli ve sebebini anlamak, islevsizlesmeye karsi énlem alinmasi
ve sistem performansinin arttirlmasi igin oncelik verilmesi gereken onlemlerin

belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

Bu belirlemelerle birlikte; yakitin belirlenen islevsizlesme sekillerine karsi direncini
arttiracak gerek vyakit tasariminda gerek se sistem igletimi ve guvenlik
sistemlerinde degisiklikler yapilarak yakitin guvenilir bir sekilde gdrevini yapmasi
saglanabilir. Yani, “hata turleri ve etkileri analizi” olasi yakit problemlerini ve her bir

sistem faaliyetinin kritikligini ve secilebilecek uygun degisikligin guvenligini belirler.

Ayrica, bu analizle yakitin hangi kosullar altinda, ne kadar sure guvenilir olarak

kullanabilecegi de saptanabilir ve bu sayede tasarim surecinin belirlenmis
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noktalarinda vyakit tasariminin gelisiminin desteklenmesi igin uygulanabilir.
Ornegin; yiiksek yanma oranlari elde etmek igin sistemin galisma siresinin
uzatilmasi veya yakit zenginliginin arttirilmasi yollarindan birine girilmelidir. Bu
yollar, sistemin guvenilirliginin belirlendigi kosullarin ve sistemin degisecegi
anlamina gelir. Yakitta veya herhangi bir 6gede oOnerilen her degisiminin sistem
faaliyeti veya guvenliginde yaratacagi etkinin bulunmasi igin islevsizlesme sekilleri
ve etkilerinin analizi ile degerlendiriimesi gereklidir. Her tasarim gdzden
gecirmesinde, bu analizin sistem tasarimini yonlendirip, gerekli verileri saglamasi

icin devamli bir gayret olarak planlanmasi gerekir.

Yakit iglevsizlesme sekilleri ve etkilerinin analizinde takip edilen adimlar, su

sekilde siralanabilir:

1. Yakitin bilesen listesini ve amaglanan faaliyet tanimini da bulunduran bir
tanimi,

2. Beklenen islevsizlesme sikligi ve olasi islevsizlesme sekilleri,

3. Yakitin kullanimi ve guvenligi acisindan islevsizlesme seklinin beklenen
etkisi,

4. Yakitin sistem guvenligi ve isletimine olan ciddi etkilerinin belirlenmesi.

Yakit islevsizlesmesinin birgok sebebi vardir. En ¢ok karsilasilanlari, korozyon,
surtinme asindirmasi ve tablet zarf etkilesimidir. Farkli tip reaktorlerde farkli tip
mekanizmalar baskindir. BWR’lerde birincil iglevsizlesme sebebi “birikinti (sistem
icinde istenmeyen hareketli pargalarin surtinmesiyle) asindirmasi”dir; PWR’lerde

ise “yakit ayracinin yakit gubugunu asindirmasi”dir [Tompkins, B., 2008].

Sekil 2.1'deki PWR’ler icin 2006-2010 vyillani arasinda yakit iglevsizlesme
sekillerinin dagilimindan gorulebilecegi gibi en yuksek yluzdeye “yakit ayracinin
yakit gcubugunu asindirmasi” sahiptir, bu islevsizlesme seklini sirasiyla “birikinti
asindirmasy”, “Uretim hatasi”, “tablet zarf etkilesimi/gerilmeli korozyon catlamasi
(PCI/SCC)” takip etmektedir ve %27.4°luk bir dilim icin islevsizlesme sekli
bilinmemektedir. Yakit ayracinin yakit gubugunu asindirmasi islevsizlesme sebebi
tasarim; birikinti asindirmasi islevsizlesmesinin sebebi isletmedir. Uretim kaynakl
islevsizlesmeler de meydana gelmektedir. PCI/SCC iglevsizlesmenin sebepleri

icinde Uretim, isletme ve tasarimin G¢u de mevcuttur.
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Gerilim Korozyon Catlamasi

M Bilinmeyen

Sekil 2.1. PWR’lerde 2006-2010 yillari arasinda yakit islevsizlesme sekillerinin
dagihmi [Onufriev, V., 2011].

Yakit Ayraci-Yakit Cubugu Asindirmasi:

Sogutucu akigiyla birlikte yakit ayracinin arasinda kalan yakit gubuklarinin

titremesi
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Sekil 2.2. Yakit ayraci-yakit gubugu asindirmasina sebep olabilecek durumlar
[Crawford, D., 2009].
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sonucu zarfla temas ettikleri noktalarda zarfin asinmasina sebep olmaktadir.
PWR’lerde c¢apraz akis olmasi da islevsiziesme seklinin gelismesini

tetiklemektedir.
Birikinti Asindirmasi:

Kanallarda sikisan cesitli birikintilerin (sogutucu icinde hareketli, vida gibi
istenmeyen pargalar) sogutucu akigiyla birlikte etkilesimleri (sUrtinme veya

¢arpma), zarfta temas ettikleri kismi agindirmalarina sebep olmaktadir.

Sekil 2.3. Bazi birikinti agindirma goéruntuleri [Crawford, D., 2009].

Tablet zarf etkilegimi/gerilmeli korozyon ¢atlamasi(PCI/SCC):

Tablet zarf etkilesimi, mekanik ve kimyasal olarak ayrilmak (zere iki tor
mekanizmaya sahiptir. Mekanik etkilesim, yakitin zarfla temasi sonucu zarfin
Uzerine eksenel ve radyal yuk bilesenleri kaynaklidir. Bu tur tablet genlesmesi,
suriinme ve kirilmis ve yerinden kaymis tablet parcalarinin zarfi basinglandirmasi
nedeniyle olusur ve bu da zarfin islevini yitirmesine sebep olur. Diger etkilesim tlrl
ise gerilmeli korozyon catlamasidir. Fisyon gazlar zarfin i¢ tarafinda birikerek tane
sinirlari boyunca ilerlemeye calisir. Bu tirde de zarfta bazi mekanik gerilmeler
sonucu olusmus kuguk catlaklar, tabletten ¢ikan fisyon gazlari, 6zellikle iyot

tarafindan korozyona ugrayarak yayilirlar.
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Sekil 2.4. Tipik bir tablet zarf etkilesimi [Crawford, D., 2009].

Bunlarin disindaki mekanizmalari da kisaca agiklamak gerekirse:

Korozyon, zarfin incelmesine sebep olur ve tasiyici duvar kalinligini dusarur;
zarfta hidrojen artisiyla hidrat olusumu kirilganligin artisina sebep olur. Fisyon
gazi salimi, yakit gubugunun i¢ basincini arttirir ve zarfi basinglandirir; bu da
zarfin disariya dogru uzamasina ve tablet- zarf boslugunun acilip zarf sicakliginin
artmasina sebep olur. Tablet 1sil genlesme ve gl¢ artisi olmasi durumunda
catlamasi, zarf Uzerinde basing olusturur ve fisyon Urlnlerinin zarf ylzeyine
kagmasina sebep olur. Oksit ve tortunun (tanimlanamayan ¢okelti) pargalanmasi,
yakitta bazi bolumlerin daha soguk kalmasina sebep olur c¢unkd yalitimi
kotulestirmis olur ve hidrojen birikiminin artigsina dolayisiyla kirilganligin artigina
sebep olur. Isinlanma buylumesi, boyutlarin degisimine ve yapisal 6gelerin ve

zarfin deformasyonuna sebep olur.

Yakitta bir islevsizlesme gerceklesmesi durumunda buna neyin neden oldugunun
anlagilabilmesi i¢in yakitin nelere maruz kaldiginin bilinmesi gereklidir. Zarf ve
tablet malzeme oOzellikleri, yakitin guvenilirliginin  hangi kosullarda gecgerli
oldugunun belirlenmesindeki en buylk etmenlerden biridir. Bu c¢alismada
modellenen bir PWR’ye ait zirkonyum alasim (Zircaloy-4 tipi) zarfli UO, yakit,
14x14 bir yakit demetinde bulunmaktadir.
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UO, seramik bir malzemedir ve sicakliga gore degisen dusuk bir isil iletkenlige
sahiptir. isletme halindeyken yiizey sicaklijina gére cok daha yiiksek bir merkez
sicakligina sahiptir. Merkez sicakligi, yakit elemaninin ¢apina ve gug uretimine
baghdir. UO, yaklasik 1400°C’nin Uzerindeki sicakliklarda c¢alistigi zaman tane
blyimesi meydana gelir. Sicaklik artisi bunu tetikler. Gerilim altinda dusuk
dayanima sahip olmasi nedeniyle tabletler sicaklik degisiminden dolayl genisleme
ve daralmaya maruz kaldiklarinda ¢atlama meydana gelir. 800-1400°C Uzerinde
UO, seramiginin deformasyon kabiliyeti artar ve surinmeye ugrar; bu boyutsal

blyUmeye neden olur.

Zirkonyum alasim zarfli UO, yakiti, asir ylksek gug, sogutucuyla temasinin
kesilmesi ve basing sicaklik degisimleri gibi durumlara sinirli bir sire dayanabilir.
Asirl gug yukselmeleri, erime sicakhdi 2800°C olan UO2'nin merkezinde kiguk bir
miktar erime meydana gelmesine sebep olabilir veya asiri yuksek isi Uretimi
sebebiyle tabletin %10 Uzerinde genislemesine ve kirilmasina sebep olabilir.
Sogutucuyla temasinin kesilmesi durumunda, zarf sicakliginda buyUk bir artis
meydana gelecektir. Burada sicakligin mertebesine goére zarfin dayanimi séz
konusu olabilir. 810°C’de zarfta sisme meydana gelir. 1150°C’de zirkonyum ve
oksijen arasinda ekzotermik bir reaksiyon baslar. Eger Zirkonyum alasim uzun
sure yuksek sicakliga maruz kalirsa oksidize olur ve zarf iglevini kaybeder. 1850°C

zirkonyum alasimin erime sicakhgidir.

Gug¢ uretimi ve sogutucu sicakhgl artarsa ve yakit-zarf i1si1 transferi katsayisi
azalirsa yakit sicakligi artar. Gug Uretiminin artmasi gaz salimini arttirir, bu da gaz
basincinin artmasina sebep olur. Yakit sicakhdinin artmasi yakitin geniglemesine
sebep olur, bu da icerideki gazi basinglandirir. Ayrica sicaklik artigi gaz basincini
da arttirnir. Gazin basinglanmasi, yakitin sismesi zarfin i¢ basincini arttirir ve ebat
degisimine sebep olur. Sogutucu basinci da zarf Gzerinde etkilidir. Bu da yakit ve
zarf arasindaki boslugun ebatinin dedismesine neden olarak, 1si1 transferini ve

yakit sicakligini etkiler.

Yakitin normal igletme sirasinda ve kaza durumlarinda, maruz kaldigi bu
etkilesimlere dayanmasi beklenmektedir. Bu c¢alismanin igeriginde, sadece bir
yakit gubugunun modellemesi yapilarak, sistemin isil hidrolik degisiminin yakit

gubuguna etkileri incelenecektir. Bu sebeple, baska modellemeler de gerektiren
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‘yakit ayracinin yakit ¢ubugunu asindirmasi” ve “birikinti asindirmasi”
islevsizlesme sekillerine dair bir galisma mevcut degildir. Bu ¢alismanin asil amaci
SGTR kazasi slresince gerceklesen kitle akisi, basing ve sicaklik degisimlerine

yakitin tepkisini incelemektir.
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3 KULLANILAN BILGISAYAR KODLARI

Calismanin hedeflerine ulagsmak icin oOncelikle deneysel veya teorik olarak
belirlenen kosullari dogru bir sekilde modellemek gereklidir. Teorik modelleme de
bir bilgisayar kodu vasitasiyla gergeklestirilebilir. Bu sebeple, gegis rejimi ve kaza
kosullarinda yakit performans c¢oézumlemesi yapan kodlar kullaniimalidir. Bu
kodlara ornek olarak; FRAPTRAN (PNNL, ABD), FALCON (EPRI, ABD),
SCANAIR (IRSN, FRANSA), TRANSURANUS (ITU, ALMANYA) yaygin kodlar

sayllabilirler.

Bu calismada kullanilmak Uzere FRAPTRAN kodu segilmigtir. Amerika Birlesik
Devletlerinde, Nukleer Duzenleme Komisyonu tarafindan desteklenerek
gelistirilen kod, yaygin kullanildigi (6rnegin c¢alismada modellenen santralin
tasarimina sahip sirket Westinghouse Electric Corporation tarafindan bu
calismadakine benzer kaza kosullari igin kullanilmaktadir) ve kaynak kodlari agik
oldugu igin bu c¢alismada yapilan benzesimler icin uygun bulunmustur.
FRAPTRAN kodu FORTRAN programlama diliyle yazilmistir; hem kodun
kullaniimasina hem de FORTRAN programlama diliyle ilgili sahip olunan

tecribeler de FRAPTRAN kodunu bu galisma igin uygun kilmistir.

FRAPTRAN serisinin en guncel surumu olan FRAPTRAN-1.4 1sil-mekanik yakit
performans kodu, SGTR kazas! kosulunda yakit davranigi benzesimi igin yani
sadece gegcis rejimi kosulunun hesaplamasini yapmak ig¢in kullaniimistir. Normal
isletme kosullarinda yakit davranisinin belirlenmesi ve FRAPTRAN-1.4 igin yanma
oranina bagh baslangi¢ kosullarini elde etmek amaciyla isil-mekanik yakit
performans kodu FRAPCON-3.4a ve sistemin kaza boyunca isil-hidrolik
davranisini belirlemek igin isil-hidrolik ¢ézimleme kodu RELAP5/SCDAP Mod3.4

icin kullaniimistir.

Bu boélimde, c¢alismada kullanilan FRAPTRAN-1.4, FRAPCON-3.4a ve
RELAP5/SCDAP Mod3.4 kodlari ile FRAPTRAN-1.4 ve RELAP5/SCDAP Mod3.4
arasinda baglanti kurmak igin gelistiriimis kod, doért ayri baslikta detaylari ile

anlatiimaktadir.
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3.1 FRAPTRAN-1.4 Yakit Performans Kodu

FRAPTRAN-1.4 tek bir yakit gubugunun gegis rejimi ve tasarima esas kaza
cbzumlemesi icin kullanilan bilgisayar kodudur. FRAPTRAN kodu 1970ler ve
1980lerde yazilan FRAP-T kod serisinin (Siefken et al., 1981; Siefken et al.,
2010a) devamidir. Ayni zamanda FRAPTRAN, tek bir yakit gubugunun normal
isletmede ylUksek yanma oranlarina tepkilerini hesaplamak igin gelistiriimis
FRAPCON-3 koduyla beraber kullanilir; dolayisiyla, FRAPCON-3 yaziliminin ortak
kodudur. Kaynar sulu reaktorler, basingli su reaktorleri ve agir sulu reaktorler igin

kullanilabilir.

FRAPTRAN kodu Pasifik Kuzeybati Ulusal Laboratuvari’'nda (PNNL) gelistirilmistir
ve FRAPTRAN v1.0 [Cunningham et al., 2001] ilk surGmudur. O zamandan beri
bes guncelleme slUrumu piyasaya surulmastar (FRAPTRAN 1.1, FRAPTRAN
1.1.1, FRAPTRAN 1.2, FRAPTRAN 1.3, ve FRAPTRAN 1.4).

Onceleri olasi acil durumlarda ve ulasilan yanma orani degerlerinde sadece
Zirkonyum alasimi yakit zarfi kullanimini géz onune alarak yakit davranigi
modelleyen kod, daha sonra tasarima esas kazalarda yuksek yanma oranli yakit
icin gelistirilmistir. Su anda, UO,;, MOX ((U,Pu)Oy), IFBA, ZrB, kaplamali UO; ve
gadolinyum ile karistirlmis yakit igin yakit modelleri ve Zircaloy-2, Zircaloy-4, M5
ve ZIRLO icinde zarf modellerine sahiptir. Ayrica, E110 zarf malzemesinin
Ozellikleri de FRAPTRAN’da mevcuttur; ancak, PNNL tarafindan eklenmemistir, bu
malzemenin Ozellikleri kodun malzeme &zellikleri kitapgiginda bulunmaktadir.
FRAPTRAN, NRC’nin normal igletme kosullarinda yakit performansi ¢ézumlemesi
yapan FRAPCON-3 kodu ile ayni malzeme 6zellikleri paketini yani MATPRO’yu

kullanmaktadir.

FRAPTRAN yakit ve zarf sicakliklari, zarf elastik ve plastik gerilme ve ebat
degisimleri, yakit cubugu gaz basinci gibi yakit gubugu degiskenlerini zaman, glg
ve sogutucu durumu degiskenleriyle birlikte hesaplar. Yakit yogunlasmasi ve
sismesi, zarf surinmesi ve Isinlanma buylUmesi gibi zamanla yavas degisen

degiskenler FRAPTRAN tarafindan hesaplanmaz.

FRAPTRAN, yakit cubugu geometrisini aksisimetrik olarak kabul etmektedir ve Ust
uste gelen tabletler bir butin olarak modellenmektedir. FRAPTRAN’da; yakitin
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benzesimi, Ust Uste eksenel bolgeler olarak yapilmaktadir. Bu bolgelerin her biri
icin 1s1 transferi ve deformasyonlar tek boyutlu (1D) olarak radyal eksende ayri ayri
hesaplanir ve bunlar birbirine sogutucu 1s1 transferi ve eksenel dogrultu boyunca
sabit olan i¢sel gaz basinci ile iliskilendirilir. Bunlar, diger bir boyutlu ve yari iki
boyutlu hesaplama yapan kodlarda da ayni sekilde yapiimaktadir. Bu durumda,
tum eksenel bdlgeler arasinda yineleme yapmak gerekir; ancak, FRAPTRAN'da
bu hesaplamadan kacmak icin her eksenel bodlgeye ayri ayri bdlgesel temas
modeli uygulama yoluna gidilmistir. Bu yontem hizlidir; fakat tablet ve zarf
arsindaki boslugun ¢ubuk boyunca belirgin bir sekilde degismesi durumunda fizige

aykiri sonuglar hesaplanmasina neden olabilir.

Sogutucu 1sI transferi de bir boyutlu olarak modellenmigtir. Cubugun etrafini saran
sivi/buhar sogutucunun 6zelliklerinin sadece eksenel olarak degisiyor oldugu kabul
edilmistir. Bu sebeple, radyal veya agisal sicaklik degisimi ile gubugun etrafindaki
buhar miktari hesaba katilmamis ve sivi ve buhar fazlari termodinamik dengede
kabul edilmistir (HEM).

Bu sogutucu kanali modeli ise gubuktaki her ayri bdlge igin 1sil sinir kosullarini;
yani, sogutucu sicakligi ve zarftan sogutucuya isi transferi katsayisini, yakit
¢ubugu gulcu, sogutucu giris entalpisi, kitle akisi ve basincinin zamana bagli
degisimine gore hesaplamaktadir. FRAPTRAN-1.4’de 1sil sinir kosullarinin veya
bu kosullari elde etmek icin gerekli degiskenlerin girilebilecedi iki ayri segenek

mevcuttur; bu segenekler sinir kosullarini anlatan bélimde detaylandiriimistir.

Yakit Zarf Mekanik Etkilesimi (PCMI) icin se, yakit cubugu igindeki bosluk bir kez
tamamen kapandiginda, tablet ve zarf arasinda eksenel hareket tamamen
bastirimis olarak “eksenel yapisma” temeline dayali modellenmektedir. Bu
modelleme yuksek yanma oranina sahip yakitlar agisindan, tablet ve zarfin
baglanmasi kaymayi engelleyecegi i¢in, uygun bir modelleme olmustur. Ancak,
dusuk veya orta yanma oranlarindaki yakitlar igin, tablet-zarf mekanik temasi
ornegin, FALCON’da kullanilan “surtinmeli kayma” temelli modellerle daha iyi

temsil edilmektedir.

FRAPTRAN'da fisyon gaz salimi ve yakit deformasyonu (sisme/patlama)nun

gegis rejimi esnasinda birikmis gazin isinmayla aniden geniglemesinin etkileri
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FRAPTRAN’da mevcut degildir. Ayrica, zarf tupu icin FRAPTRAN diger kodlarda
kullanilan  “kalin  duvar modeli’nden farkli olarak “ince kabuk modeli”
kullanmaktadir. Bu model, malzeme 6zellikleri, gerilmeler ve ebat degisimlerini zarf

kalinligi boyunca esit olarak kabul etmektedir.

Yakit performansi ¢cozimlemelerinin en dnemli noktalarindan birisi, zarfin islevini
yitirip yitirmediginin tespitidir. Bundan dolayi kodlarda, reaktor diginda zarf tupleri
Uzerinde yapilan deneylerden elde edilmis verilere dayali islevsizlesme olgutleri

mevcuttur. Her kodun kabul ettigi farkh olgutler vardir.

FRAPTRAN-1.4’Un gug¢ esasli gecis rejimleri (6zellikle reaktivite kazasi - RIA
kosullari), sogutucu esasli gegis rejimleri (6zellikle sogutucu kaybi kazasi - LOCA
kosullari) ve hem gu¢ hem de sogutucu esasli gecis rejimleri (6zellikle
beklenebilecek gecis rejimi (ani durdurmasiz) - ATWS) kosullari igin gecerliligi
denetlenmis ve kodun ayrintilarinin anlatildigi NUREG/CR-7023 [Geelhood, K.J.,

2011a] raporunun ikinci cildinde bu ayrintilar yer almistir.

Zarf islevsizlesme olc¢utt farkli dokimanlarda raporlanmigtir: NRC NUREG-0800,
Standard Review Plan ve ASME B&PV Code Section Ill Article NH-3000
[Garkisch, H., internet kaynadi]. Bu dlgut, iki kisimdan olugsmaktadir; birincisi zarf
gerilme olgltd, ikincisi ise zarf ebat degisimi olgutudir. Stirinme 6nem teskil
ediyorsa, ikinci Ol¢git esas alinir. Ancak, gerilme igin de konservatif sinirlar

belirlenmistir.

Zarf gerilme Olgutu, farkli yikleme mekanizmalari igin ayri ayri hesaplanabilir: Pm,
birincil zar gerilmesi (zarf boyunca basing degisimi ve PCMI); PI, birincil bolgesel
gerilme (tablet catlamasi ve sismeye bagli gerilme arttirict); Pb, birincil bukdlme
gerilmesi (bukulme ve tablet-zarf etkilesimi farkhliklari); ve Q, ikincil geriime (isil

gerilmeler) dikkate alinarak;

1) Pm<1.0 Sm

2) Pm+Pl<1.5Sm

3) Pm+ Pl +Pb < 1.5Sm

4) Pm+Pl+Pb+Q<3.0Sm
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kosullari saglanmalidir. Burada, Sm, oda sicakhgi kosullarindaki Sy (akis
gerilmesi)'nin Ucte ikisi, isletme sicakhgindaki Sy’nin Ucte ikisi, oda sicakligi
kosullarindaki Su (kopma gerilmesi)’nin Ugte biri, ve isletme sicakligindaki Su’nun

Ucte biri hesaplanarak, bu degerlerden en kiigigu olarak belirlenir.

Genelde tipik yakit performans kodlarinda Pl ve Pb hesaplanmaz, Pm ve Q

hesaplanir.

Zarf Ebat Degisimi Olgitu:

Toplam kalici ebat degisimi su sinirlari agmamalidir:
* 1 % zar ebat degisimi (sinirlandirici)

* 2 % bukilme ebat degisimi

* 5 % bolgesel ebat degisimi

Bu sinirlarin gerekliligi, zarf gerilmesi, akis gerilmesi yani sinir gerilme degerine
ulasmadigl zamanlarda da yavas hizla gergeklesen ebat degisiminin birikmesini
engellemektir. Cubuk i¢ basinci, sistem basinci ve zarfin tablet genlesmesi ve
PCMI sebepli ebat degisimleri zarfa etki eden yukleme mekanizmalaridir.
FRAPTRAN bikulmeme ebat degisimi ve bolgesel ebat degisimi’'ni

hesaplamalarina katmaz ve sinirlama getirmez.

Son olarak da; su anda kullanimda olan butiun kodlar gibi FRAPTRAN’da
islevsizlesme olduktan sonrasinda olabilecek yakit sogutucu etkilesimi,
aksisimetrik geometrinin kaybi, vb. durumlar i¢cin modelleme yapmamaktadir. Bu
sebeple degerlendirmelerde, islevsizlesmeye kadar olan modellemeler esas

alinmistir.

3.1.1 Veri hazirlama

Koda yakit gubugunun boyutlar, yay boyutlari, tablet boyutlari, tablet izotop
bilgileri, tablet Gretimi, zarf Uretimi, bosluk gazi, yakit demeti boyutlari, reaktor
Ozellikleri, zamana bagh gu¢ degisimi, eksenel gug profili, radyal gug¢ profili,

baslangi¢ ve bitis kosullari, zaman adimlari, modeller, nodalizasyon ve girdi/gikti
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Ozelliklerini tanimlayan ilgili degerler girilerek benzegimi yapilacak yakit tanimlanir

ve kodun benzesim yapip sonug verebilmesi i¢in gerekli bilgiler koda aktarilir.

“$boundary Data Block” isimli isil hidrolik sinir kosullarinin girildigi veri blogundaki
segenekler, gegis rejiminin saglikh tanimlanmasi agisindan ¢ok énemlidir. Bu veri
blogu dort segenek igerir. Bu segenekler ‘coolant’, ‘heat’, ‘reflood’ ve ‘radiation’
secenekleridir. Bu seceneklerin nasil kullanilacagi ve hangi durumlarda

kullanimlarinin uygun oldugu asagida 6zetlenmigtir:
‘coolant’ secenedi

Bu secgenek, sogutucu su ise ve suyun basinci, sicakligi ve kutle akisi biliniyorsa
kullanilmalidir. Bu secgenek kullanildiginda ‘heat’ secenegdi kullaniimamalidir.
Kaynamanin sogutucu sicakligi doyma sicakliginda gergeklestigi ya da kritik 1sI
akisi gecildigi durumlar icin kullanilacak 1si transferi katsayisi modelleri, kaynar
sulu reaktorler ve basingli su reaktorlerinde gergeklesebilecek sogutucu kazalari
g6z 6nunde bulundurularak farkli basing ve sicaklik degerlerinde kullanilabilecek
sekilde yenilenmistir. Bu segeneg@in kullanildidinda; akig kanalinin geometrisini
tanimlamak icin “geomet” alt segenegi, sogutucu basincinin zamanla degisiminin
tanimlanmasi icin “pressu” alt secgenedi, sogutucu kutle akisinin zamalnal
degisiminin tanimlanmasi igin “massfl” alt se¢enegi, sogutucu giris, ¢ikis veya kor
ortalama entalpilerinden birini tanimlamak igin “lowpl”, “upppl” veya “coreav” alt
seceneklerinden sadece biri, kaynama sogutucu doyma sicakliginda
gergeklestiginde kullanilan 1si transferi katsayisi korelasyonunun tanimlanmasi igin
“‘nucbo” alt segenedi, IsI transferi katsayisinin belirlenmesi icin “chf’ alt segenedi,
gecis ve film kaynama 1si transferi katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilacak

modelleri belirlemek icin “filmbo” alt se¢cenedi kullaniimalidir.

‘heat’ secenegi, sogutucu su olmadidinda, sadece zarf yuzeyi sicakligi bilindiginde
ya da yakit gubugunun isil ve mekanik davranisi belirli sinir kosullari igin
modellenecekse kullaniimalidir. Bu secenek kullanildiginda, ‘coolant’ secenedi
kullanilmamalidir. Asagida bu segeneg@in nasil kullanilacadi ve verilerin nasil
girilecedi anlatilmistir. Basincin zamanla degisimini tanimlamak icin “press” alt
secgenegi kullaniimalidir. Her dusey bdlge igin sogutucu sicakligi ve 1si transferi

katsayisi bolgenin uUst kismi icin girilmelidir.(Bu bdlgeler, dugumlerden farkhdir,
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dugumler igin kod tarafindan ara deger hesabi yapilir.) Her disey bolge igin
sogutucu sicakhginin zamanla degisimi “tem” alt segenedi kullanilarak
tanimlanmalidir. Her dusey bolge icin 1s1 transferi katsayisinin zamanla degisimi
‘htco” alt secenegdi kullanilarak tanimlanmahdir. Zarf sicakliginin hesaplanmasi
icin sogutucu sicakhgi zarf sicakhidina esit tanimlanabilir, bu tanim yapildiginda isi
transferi katsayisi gok biyiik girilmelidir (2.0e6 W/m?K ya da 352,222 BTU/ft*-hr-
F).

‘reflood’ segenegi, sogutucu kaybi durumunda yeniden akis gergeklestigi durumlar
icin kullanilabilir. Bu segenek ‘coolant’ ya da ‘heat’ secgenekleriyle birlikte
kullanilabilir. Ancak, ‘coolant’ ve ‘heat’ secenekleri hesaplamada, yeniden akisin
baslama zamanina dek kullanilirlar. Yeniden akis basladiginda 1sinma ve yeniden

akis modelleri kullanilir.

‘radiation’ segenegi, kilif iginde yer alan akis kanali ve yakit gubugu icin ve
yukarda siralanan tim segeneklerle birlikte kullanilir. Bu segenek kullanildiginda,
Is1 transferi igin yakit gubugu ve sogutucu arasinda yeni bir rezistans tanimlanmis

olur.

Fraptran-1.4 koduna tanimlanacak veriler ve tanimlari EK.A’de agiklanmigtir. Veri

dosyasi, bu bilgiler dogrultusunda hazirlanmaktadir.

3.2 FRAPCON-3.4a Yakit Performans Kodu

Bu calismada, FRAPCON-3 serisinin FRAPCON-3.4a surumd kullanimistir.
A.B.D. Nukleer Dizenleme Komisyonu tarafindan yurutilen reaktor guvenlik
arastirma programinin baslica amaci, LWR yakit gubuklarinin uzun dénem isletme
altindaki performanslarinin kesin olarak hesaplanmasidir. Bu amagla, NRC
sponsorlugunda genis bir analitik bilgisayar kodu gelistirme programi baslatilmistir.
Tek yakit gubugu igin uzun dénem yanma orani tepkisinin hesaplanmasi igin
FRAPCON-3 kodu gelistirilmistir.

FRAPCON-3 kodu Pasifik Kuzeybati Ulusal Laboratuvarlar’nda (PNNL)
gelistiriimistir ve FRAPCON-3 v1.0 ilk siurimudur [Berna et al., 1997]. O zamandan
beri sekiz guncelleme surimu piyasaya sdrulmustir (FRAPCON-3 v1.1,
FRAPCON-3 v1.2, FRAPCON-3 v1.3, FRAPCON-3 v1.3a, FRAPCON-3.2,
FRAPCON-3.3, FRAPCON-3.4, FRAPCON-3.4a).
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FRAPCON-3.4a, normal isletme altinda LWR yakit ¢ubugu davranislarini
hesaplayan bir analitik aractir. Kaynar sulu reaktorler, basingli su reaktorleri ve
agir sulu reaktorler icin kullanilabilir. Uranumdioksit (UO5), karisik oksit yakit ya da
MOX  ((U,Pu)O2), bdtlnlestirilmis  yanabilir  yutucu  bulunan  (IFBA),
zirkonyumdiborayt (ZrB,) kaplamali UO, ve Gadolinyum ile karistirilmis yakit icin
yakit modelleri ve Zircaloy-2, Zircaloy-4, M5 ve ZIRLO icinde zarf modellerine
sahiptir.

Yakit, zarf ve gaz malzeme 6zelliklerini, yanma oranina bagh 6zellikler ve gelismis
zirkonyum bazli zarf alasimlar icin 6zellikleri de kapsayan MATPRO’dan alir.
FRAPCON-3’deki malzeme Ozellikleri, malzeme &zelliklerini oda sicakligindan
erime sicakhginin Ustindeki degerlere ve c¢ubuk ortalama yanma orani
seviyelerine 0 ile 62 GWd/MTU arasinda tanimlayan moduler altprogramlarda

saklanmaktadir.

Kodun hesaplamalari normal glg reaktdr operasyonlarinda olan uzun periyodlu
sabit gu¢ durumu ve yavas gug¢ rampalarini gibi durumlari kapsar. Kod, yakit ve
zarf sicakhgi, zarf tegetsel gerilmesi, zarf oksidasyonu, yakit 1sinlanma sismesi,
yakit yogunlagsmasi, fisyon gaz salimi ve gubuk i¢ gaz basinci gibi bitin énemli
yakit cubugu degiskenlerinin zamana bagli degisimini hesaplar. Buna ek olarak
kod, gecis rejimi yakit performansi ¢ézimleme kodu olan FRAPTRAN igin

baslangi¢ sartlarini tiretmektedir.

FRAPCON-3.4a, tek kanalda sogutucu entalpisi yukselisi modelini kullanir. Ayni
zamanda RELAPS ve FRAPTRAN’da oldugu gibi yuksek yanma oranina sahip
yakitlarda tablet sinirinda ani glg¢ artisi olusumuna izin verebilecek, degisken

geometrik hesaplama araligi kullanan bir sonlu fark 1si iletim modeli kullanir.

Mekanik modelleme icin FRACAS-I (sonlu fark) modeli ya da FEA (sonlu eleman)
modeli secilebilir. FRACAS-I modeli PNNL tarafindan dnerilen ve varsayilan model
olarak atanmis olan modeldir. FEA modeli yakit ve zarf arasinda kayma oldugu

durumlarda zarf eksenel ebat degisimini hesaplamak igin kullanighdir.

Fisyon gaz salim modeli icin kullanici Massih, ANS-5.4 (ANS, 1984) ya da
FRAPFGR modellerinden birini segebilir. Massih modeli PNNL tarafindan énerilen

ve varsayllan model olarak atanmig olan modeldir. ANS-5.4 modeli kisa dmurlu
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radyoaktif gaz c¢ekirdeklerinin saliminin hesaplanmasinda kullanislidir. FRAPFGR
modeli de FRAPTRAN 1.4’de gegcis rejimi gaz salimi modelinin ilklendirilmesi icin
kullanighidir.

Bu modeller ve diger modellerin ayrintili agiklamalari NUREG/CR-7022v1
[Geelhood, K.J., 2011b] dokimaninda bulunabilir.

3.2.1 Veri hazirlama

Koda yakit gubugunun boyutlari, yay boyutlari, tablet sekli, tablet izotop bilgileri,
tablet GUretimi, zarf Gretimi, bosluk gazi, reaktor ozellikleri, zamana baglh gug¢
degisimi, eksenel gug profili ve eksenel sicaklik dagilimi, modeller, nodalizasyon,
hassaslik, girdi ve c¢ikti Ozelliklerini tanimlayan ilgili degerler girilerek benzegimi
yapilacak yakit tanimlanir ve kodun benzesim yapip sonug verebilmesi igin gerekli

bilgiler koda aktarilir.

Frapcon-3.4a koduna tanimlanacak veriler ve tanimlari EK.B’de agiklanmistir. Veri

dosyasi, bu bilgiler dogrultusunda hazirlanmaktadir.

3.3 RELAP5/SCDAP Mod3.4 Isil-Hidrolik C6ziimleme Kodu

RELAP5/SCDAP [Allison, C.M. and Wagner, R.J., 2004] (Reactor Excursion and
Leak Analysis Program/Severe Core Damage Analysis Package - Reaktor Sapma
ve Sizintt Cézumlemesi Programi/Ciddi Kor Hasari Cézumleme Paketi) yazilimi,
Amerika Birlesik Devletleri'nde, Nukleer Dizenleme Komisyonu igin ldaho Ulusal
Laboratuvari (INL) tarafindan gelistiriimis olan RELAPS ve SCDAP yazilimlarinin
bir arada kullaniimasini saglayan bir programdir. Program, hali hazirda Innovative
Systems Software sirketi tarafindan gelistiriimektedir ve nlkleer santral

cozumlemeleri icin yaygin olarak kullaniimaktadir.

Yazilim, hafif sulu reaktdrlerde meydana gelebilecek sogutucu kaybi kazalarinin
ya da isletme sirasinda gergeklesebilecek, santral kararmasi, besleme suyu kaybi
gibi durumlarin benzegiminin yapilmasinda kullanilir.  NUkleer santraller ve
santraller sistemleri yani sira, RELAP5 yazilimi suyun 6zellikle sogutucu akigkan
olarak kullanildigi birgok sistemin modellenmesinde kullanilabilir. Yazilim, suyun

yani sira, su-yogusmayan gaz karigimlari igeren sistemler i¢in de kullanilabilir.
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RELAP5/SCDAP sayisal ¢ozumi, ortik sayisal ¢ozumleme ile yapilir; iki fazl akis
icin, faz hizlari esit kabul edilmeden ¢6zum yapilir. Sayisal ¢dézumler, boru,
pompa, vana, jet pompasi, faz ayirici, i1sitilan ya da isitiimayan gubuk ve yuzeyler
gibi sistem parga ve elemanlari tanimlanarak, bu elemanlara ait modeller
kullanilarak yapilir. Akis igin farklh geometrik durumlarla, Boron konsantrasyonu

takibi gibi farkli durumlar da bu yazilimla modellenebilir.

Yazilimin hidrodinamik modellemesi, bir boyutta ve zamanla degisen durumlarda
coziimlemenin zamana bagliligi hesaplanacak sekilde yapilir. iki fazl akista fazlar
iki ayri akigskan olarak modellenir ve daha dnce de bahsedildigi gibi akiskan iginde

¢6zlnen Boron ya da akiskanda bulunabilecek yogusmayan gazlar igin de ¢6zim

yapilir.

Karmagik sistemler icin karmasik ¢ozumleri yapabilen yazilim, yaygin kabul

bulmus, basit modellerin kullanimina da uygundur.

Yazilim kullanilarak, tanimlanacak her sistem pargasi ve tanimlanan her sayisal
digum igin, basing, gaz fazi ve sivi fazi i¢sel enerjisi, gaz fazi hacim orani, faz
hizlari, yogusmayan gazin kutle akis orani ve Boron yogunlugu hesaplanir. Bunun
icin sekiz koruma denklemi ¢oézullr. Bu denklemlerin ikincil bagimh degerleri olan,
faz kutle yogunluklari, sicakliklari, doyma sicakligi ve farkli yogusmayan gazlarin
toplam yogusmayan gaz kuitlesi igindeki miktarlari da yazilimca hesaplanir.
Bahsedilen denklemlerin ¢6ziminde kullanilan kutle, momentum ve enerji
transferi ile ilgili modeller de, iki fazli akisin akis ve isI transferi rejimleri goéz 6ntne

alinarak uygun secimler yapiimasiyla hesaplamalara katilirlar.

RELAP5/SCDAP yaziliminin SCDAP paketi, radyasyonu ve radyoaktif fisyon
arunlerini sistem iginde tutan bariyerlerden yakit, yakit zarfi ve basing kabinin
batinligund kaybedebilecegi ciddi kazalarin benzesiminin yapilmasinda kullanilir.

SCDAP paketi, bu galismada kullaniimadigindan burada detayli anlatiimamistir.

3.4 Kodlar Arasindaki Baglantilar

FRAPCON-3.4a ve FRAPTRAN-1.4 hem normal isletme hem de gecis rejimi
kosullarinda LWR vyakit performansini hesaplamak icin gelistiriimis baglantili
kodlardir. Yukaridaki bolumlerde anlatildigi gibi FRAPCON-3.4a’'da yakitin temel
bir tanimi yapillarak yanma oranina bagli normal isletme degerlerini
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hesaplanmakta ve hesaplanan gerekli veriler FRAPTRAN-1.4’de girdi dosyasi
olarak tanimli bir dosyaya aktariimaktadir. Bu veriler, FRAPTRAN-1.4 igin

baslangi¢ kosullarini olugsturmaktadir.

FRAPTRAN-1.4 ve RELAP5/SCDAP arasinda, FRAPTRAN-1.4’in kaza
esnasindaki gegis rejimini temellendirdigi RELAPS5/SCDAP tarafindan hesaplanan
sogutucuya ait 1sil-hidrolik verilere ulagabilecedi bir baglantt mevcut degildir. Bu
sebeple, RELAP ve FRAPTRAN birlikte kullanmayi kolaylastirmak icin gerekli 1sil-
hidrolik verileri elde etmek adina C+ ve FORTRAN programlama dillerinin bir
arada kullanildigi bir baglanti programi olusturulmustur. Bu program ile
FRAPTRAN-1.4'de tanimli ‘coolant’ segeneginde gereken verileri yani sogutucu
giris entalpisi, basinci ve kutle akisi degerler hesaplanmaktadir. Kodun ilk kismi
RELAPS/SCDAP ciktisindan ilgili verileri yani zamana bagli sogutucuya ait basing
degeri, bu basingtaki sivi sicakhgi, doyma sicakligi, kuruluk derecesi, kutle akisi
verilerinin ¢ekilmesi gorevini yerine getirmektedir. Daha sonra ilgili termodinamik
hesaplamalara ait altprogramlarin mevcut oldugu ikinci kisimda birinci kisimda
elde edilmis olan basing, sicaklik ve kuruluk derecesi degerlerine gore entalpi
degerleri hesaplanmaktadir ve de FRAPTRAN-1.4'de istenilen formata getirilen
zamana bagli entalpi, kitle akisi ve basin¢ degerleri bir dosyaya aktariimaktadir.
Kodun burada sonlandirima veya FRAPTRAN-1.4 sinirlari dahilinde gerekli
secgimlerin yapmasi icin kullaniclyr yonlendirip, sonugta FRAPTRAN-1.4 girdisini

tamamen olusturma segenekleri mevcuttur.
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4 BUHAR URETECI TUP KIRILMASI KAZASI

PWR’lerin guvenlik analizinde Tasarima Esas Kazalar (DBA) sirasinda yakit
davranisinin incelenmesi 6nemli bir yere sahiptir. Bu durumlarda sistemin, ciddi
islevsizlesmeler olabilecedi dusundlen durumlar igin belirlenmis guvenlik
Olcutlerine uygun davranis goOsterip gostermedigi belirlenmelidir. Buglne kadar
yapilan galismalar incelendiginde, kaza kosullari Gzerine deneysel veya teoriye
dayali ¢alismalar iginde ¢ogunlukla; ECCS tasarimi ve en sicak akis kanalindaki
guc sinirlandiriimasinin dayandirildigi sogutucu kaybi kazasi (LOCA) ve Reaktivite

Kazasi (RIA) icin yakit analizi calismalari yapildigi gériimektedir.

Sogutulabilir geometri prensibiyle hareket edilerek LOCA kosullarinin temel
alindigi, Amerika Birlesik Devletlerinde 1971 yilinda “Interim Acceptance Criteria
for ECCS” olarak kabul goren En Yuksek Zarf Sicakhgi (PCT), sinir degeri 1204°C
ve Esdeger Zarf Etkilesme Orani (ECR), sinir degeri 17%, olgutleri ve sinirlari ile
yine sogutulabilir geometri prensibiyle hareket edilerek RIA kosullarinin temel
alindigi, 70’li yillarda galisilan deneylerde taze veya en fazla 30 GWd/MTU’ya
kadar yakilmis UO, yakitlar igin elde edilmis guvenlik oOlgutleri ve sinirlari,
buglnku teknolojinin, hedeflerin, hatta yakitlarin ve reaktorlerin degisimine ragmen

halen gecerlidir.

Nukleer endustri, ekonomik olarak ilerlemek adina, yakit yanma oranini arttirma ve
daha dayanikli malzemeler kullanma hedeflerine yonelmistir. Bu hedefler
dogrultusunda yakit isletme kosullari ve yakit teknolojisinin degisimiyle, guvenlik
Olcutlerinin ve bu Odlclutlere ait sinir degerlerinin yeniden degerlendiriimesi ve
dolayisiyla DBA’larin da ilgili glvenlik olgutlerine uygunluklari agisindan yeniden
degerlendiriimesi gerekmektedir. Bu sebeple, son zamanlarda lisanslama
calismalari icin LOCA ve RIA kosullarinda yakit davranigi ve guvenilirligi Gzerine

¢alismalar yogunlagsmistir.

Ayni sekilde bir LOCA olan, sonuglari ¢evreye radyoaktivite salinimina sebep
olabilecegi i¢in buylk 6nem tasiyan, daha dnceki bolumlerde orneklendigi gibi
azimsanmayacak CDF yuzdelerine sahip olan ve kaza esnasinda sogutucu kaybi
yasandigi icin isil hidrolik olarak butln sisteme etki eden ve yakit batinlaguna de

etkileme ihtimali bu sebeplerle gdz ardi edilemeyecek olan SGTR kazasi kosullari
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icin de yakit davranigi ve guvenilirligi analiz edilmeli, ilgili glvenlik dlgutlerinin ve

sinirlarinin belirlenmesinde yerini almahdir.

Buhar Ureteci Tup Kirilmasi kazasi durumu meydana geldidi zaman, Buhar
Ureteci (SG)'nin ikinci tarafina gére yiiksek basingta olan birinci taraftaki sogutucu,
yuksek basing farkindan dolayi hizla ikinci devreye akar ve ikinci taraftaki suya

karigir.

Operator, prosedurleri takip ederek, etkilenmis SG guvenlik vanasindan buhar
kacisl olmasini engellemekten sorumludur. SGTR kazasinin gidisatini kirilmis tip
sayisi, kingin bulundugu yer ve Acil Kor Sogutma Sistemleri’nde olabilecek

aksakliklar belirler.
Diger aksakliklarin olusmadigi STGR kazalarinda, prosedur su sekilde ilerler:

- Birinci devreyi saglam buhar Ureteciyle soguturken, mimkin oldugunca kisa
surede, hasarli buhar Uretecinin birinci ve ikinci taraf dengeleyerek kirik akisini

durdurmak,

- Sizinti sonlandirildigi zaman ECCS’yi kullanarak, birinci devre sogutucu katlesini

ayarlamak,

- Eszamanli olarak rahatlatma hatti kullanarak ikinci devrenin ve basinglandirici
sprey ve isiticilarini kullanarak birinci devrenin basinglari dusudrulerek, reaktoru

soguk durma asamasina gegirmek.

Eger YUksek Basing Guvenlik Enjeksiyon (HPSI) sistemi ve Yedek Besleme Suyu
(AFW) sistemleri calismazsa veya bagka bir kurtarma teknigi uygulanmazsa, kor
Isinmasi ile yuksek birinci devre basinci altinda erime meydana gelebilir. Bu tarz
bir durumda, kalbin hasar almasini 6nlemek igin basinglandirici pilot kumandali
rahatlatma vanalari (PORVs) ve SG atmosferik buhar vanalarinin bir
kombinasyonu kullanilir. Bu hareketin amaci birinci devre sistem basincini ve
ikinci devre sistem basincini dengelemek ve gerekirse, akimulator ve Dusuk
Basing Guvenlik Enjeksiyon (LPSI) sisteminin devreye girecegi basin¢ dederine

dusurmektir.
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SGTR kazasina, sistemin normal kosullarda vermesi gereken tepkiden bahsetmek
gerekirse; Buhar Ureteci'nde tip kirilmasi gerceklesmesiyle, diisiik basinglandirici
basinci veya yuksek sicaklik degisiminden dolayi reaktortin ani ve otomatik olarak
kapatiimasi ve arkasindan dusUk basinglandirici basincini takiben Gulvenlik
Enjeksiyon (safety injection - Sl) sinyali uretiimesi gerekir. Reaktérin
kapatiimasiyla, Ana Buhar izolasyon Vanasi (MSIV) kapatiimalidir. HPSI sistemi,
reaktor sogutma sistemine (RCS) eksilen suyun yerine su saglamalidir. Kiguk tip
kirllmalarinda, reaktériin anide durdurulmasi ve HPSI sisteminin baslatiimasi
manuel olarak yapilabilir. Ana Besleme Suyu (MFW) sistemi, Sl sinyaliyle birlikte
ani olarak durdurulur ve tim buhar Ureteglerine sogutucu saglamak igin AFW

sistemi otomatik olarak baslatiimalidir.

Operatorlerin, hasarli buhar Uretecini tespit etmeleri ve tespit edilen buhar
uretecini ve diger muhtemel sizinti yollarini izole etmeleri gerekmektedir. Ayrica,
sizintiyt mumkdn oldugunca dugurmek igin; ikinci devre sogutmasiyla yani
AFW/MFW ve buhar bosaltma sistemlerinin kullanimiyla veya basinglandirici
PORV’lerinin kullanimiyla operatorlerin reaktor sogutma sisteminin basincini
dusurmesi gereklidir. Bu igslem tamamlandiginda, RCS’nin tekrar basinglanmamasi
icin HPSI sistemini kontrol etmeleri gerekmektedir. Daha sonrasinda ise, artik 1si

atilmalidir.

Sistemin vermesi gereken tepkiyi, SGTR kazasinda devreye girmesi gereken
elemanlarin devreye girip girmemesine bagh olarak olaylarin gidisatinin farkli
secenekler icin takip edilebilecegi “Olay Agaci’na dokulerek Sekil 4.1°deki olay
agacinda gorulduga gibi SGTR kaza durumu 6zetlenebilir. Burada, Son Durum
reaktoriin glivende oldugunu (v') veya kor hasarlanmasinin mevcut oldugunu (CD)

anlatir.

Sekil 4.1°deki ‘1. durum’ olaya basariyla mudahale edildigi durumdur ve en yuksek
ihtimale sahip gidisat bu durumla sonlanir. ‘2.-6. arasi durumlar SG’nin ana buhar
izolasyon vanasinin kapanmadigr durumlari temsil etmektedir. Bu durumda;
sogutucunun buhar Uretecine akisi, yani birinci devrenin sogutucu kaybetmesi ve
bu suyun tlrbine génderiimesi devam etmektedir. Bu durumda operator, en hizli
sekilde besleme ve bosaltma islemiyle RCS’yi sogutmalidir ve izolasyon vanasini

kapatmalidir. ‘2. durum’ da izolasyon vanasinin kapatilamadigi ancak besleme ve
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bosaltmayla RCS’nin basincinin duasurilmesinin basariya ulastigi durumdur. Bu
durumda, uzun dénemli besleme ve bogaltma isleminin devamliliginin saglanmasi

gereklidir.

Baslatic) |Reaktor |1.Dongu |2.DongufAna Buhar | SG 1. Dongu 1. Dongu Kalan
Olay Ani Yedek [Yedek |Vanasi Rahatlatma |Basing Basing Isiy1
KapatmalSogutma |Sogutmal Yalitimi Dasurme Dustrme Atma

SGTR |TRIP |HPSI [AFW |MSIV SG-RV [P-PORV |P-SPRAY |RHR SON

N

AN =3 = 32 33 33 3000 ~ OOHRON

NI
BWNSOOONDTBRWN=O
L 9 (9]

I

B
26/CD

CD: Kalp hasarlanmasi, CD2: Kalp hasarlanmasi olmasa bile SG hasarlanmasina sebep olur, v: Glvenli

Sekil 4.1. SGTR olay agaci.

Ciddi kor hasarina sebep olabilecek en baskin gidisat, hem birinci devrenin hem
de ikinci devrenin basincini dusirmek Uzere besleme ve bosaltma isleminin

basariya ulasamadigi ‘16., 26. ve 37. durum’larla sonlanmigtir.
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Ulasilabilecek bagka bir sonugsa, ikinci devre sogutmasinin mimkin olmadigi
durumda, ciddi kor hasarlanmasi, besleme ve bosaltma isleminin uygulanmasiyla
engellenebilir. Bu sonug, 7., 9., 12.,14.,17.,19., 32., 35., 38., ve 40. durum’larin

gelisimine bakilarak gézlemlenebilir.

Son olarak; ciddi kor hasarlanmasinin, izolasyon vanasinin kapatiimasinin basarili
olmasi durumunda sadece ikinci devre sogutmasinin ve birinci devre basing
dugurmesinin kullaniimasiyla engellenebilecedi, olay agacinda ’22. durum’

Uzerinden gorulmektedir.

Olay agacinda, 12., 14. ve 35. durumlarda kor sogutmasi gergeklesse de, ikinci

devre basinci dusurilemeyeceqi icin buhar Ureteci hasarlanabilir.

4.1 Mihama Unite-2

Bu calismada, 1991 yilinin Subat ayinda Mihama Nukleer Gug¢ Santrali'nin 2.
Unitesinde meydana gelen SGTR kazasi model alinarak; tam gugte ¢alisan PWR
tipi bir reaktorde, yaklasik 20m ylkseklige ve 4m dis ¢apa sahip bir Buhar
Ureteci’nde bulunan 22mm dis ¢ap! olan ve 1.27mm et kalinh§ina sahip 3260
tupten birinde giyotin kirik meydana geldigi bir SGTR kazasi kosulu incelenmistir
[Kitsunai, Y. and Kobayashi, H., 2011].

Watanabe (1997)nin yaptigi ¢alismaya goére, calismasinda yer alan SGTR
kazalari icinde Mihama-2'deki SGTR kazasi i¢in Sekil 4.2’den goruldugu gibi “Kor
Hasarlanma Olasiligl’” digerlerinden ylksektir. Bu sebeple, Mihama-2 SGTR
kazasi, bu c¢alismada yapilacak olan modellemelere temel alinmistir ve

modellemeler, bu reaktordeki calisma kosullari ve boyutlar kullanilarak yapiimistir.
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Kosula Bagli Kalp Hasarlanma Olasilidi
Conditional Core Damage Probability (CCDP)
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Sekil 4.2. Her bir SGTR Olayi igin Kogsula Bagli Kor Hasarlanma Olasiligi
[Watanabe, N., 1997].

Mihama-2, Westinghouse tasarimi iki dongulu bir santraldir ve 1972 yilinda
isletmeye alinmistir. SGTR kazasi gerceklestiginde, santral 19 yildir igletmede
bulunmaktadir. Kirik gerceklestiginde 10 yildir serviste bulunan SG, Westinghouse
model 44 tip bir buhar Uretecidir [Livingston, N.J., 1996]. Bu model, U sekilli yani
birinci tarafin suyunu tasiyan tiplerin buhar Uretecine ters U seklinde yerlestirildigi
bir tasarimdir (Sekil 4.3.).

Bu kazada tip kirgi, Tup Titresimi Sonumleme Barlari (AVBs)'nin yanlis
yerlestiriimesi sonucu tuplerinin malzemesini yuksek yorulmaya ugramasi sonucu
gerceklesmistir. Sekil 4.3’de goruldugu gibi, U sekilli tipler, tup destek plakalari ve
Sekil 4.4'de ayrintilari gorilen AVB’ler tarafindan desteklenmektedir. AVB’lerin
arasinda, bazi titresim sondurme barlari tasarimina uygun sekilde yeterli derinlige
kadar yerlestiriimemistir. Kirllan tipun bulundugu yerdeki tipler AVB’ler tarafindan

desteklenmemistir.
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Sekil 4.3. SG ve kirilan SG tipunun yeri [Kitsunai, Y. and Kobayashi, H., 2011].
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“ (alttan 6.)

Soguk Taraf

Sekil 4.4. Bir SG’de bulunan U sekilli tip demeti icin kullanilan AVB’ler [Kitamura,
M., 2010].

Buna ek olarak, kaza esnasinda, iki farkli vanada da ariza meydana gelmigtir:
-MSIV’nin tam olarak kapanamamasi
-PORV’lerin kullanilamamasi

Sekil 4.1’de gorulen olay agacindan anlagilabilecegi Uzerine bu iki aksakligin da
olay! kor hasarlanmasina tasima ihtimali vardir. Kazada gerceklesen olaylar, Sekil
4.5de gosterilen olay agacinda kirmiziyla  gosteriimis  kisimlardan

gorllebilmektedir.
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CD: Kalp hasarlanmasi, CD2: Kalp hasarlanmasi olmasa bile SG hasarlanmasina sebep olur, v: Glvenli

Sekil 4.5. Mihama-2 SGTR kazasinin, SGTR olay agaci Uzerinde izledigi yol.

Kirigin gergeklesmesinin hemen ardindan sistemin birinci akis dongusu tarafindan

ikinci akis dongusu tarafina, iki tarafin basin¢g farkindan dolayi, kitle akisi

baslamistir. Bu katle akisi, birinci tarafin basing kaybetmesine ikinci tarafin

basin¢lanmasina sebep olmustur.

Birinci tarafin basincinin dismesi, birinci tarafta reaktorin (yaklasik 200 sn

gecikmeyle) ve reaktdr sogutucu pompalarinin kapanmasina; ikinci tarafta ise, ana

besleme suyu pompalarinin ve ana buhar izolasyon vanalarinin kapanmasi igin
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sinyallerin Uretiimesine sebep olmustur. Olusan bir ariza yuzinden, kirilan buhar
Ureteci tarafinda ana buhar izolasyon vanasi agik kalmistir. Bu, operatoérlerin hangi
buhar Uretecinde kirik oldugunu belirlemelerini engellemis ve kazanin uzun
surmesine sebep olmustur. Bunun yani sira, kaza boyunca birinci taraf suyu

kirktan ikinci tarafa, tlrbine ve yogusturucuya ulagmistir.

Birinci tarafta basincin dismesiyle HPSI sistemi otomatik olarak calismaya
baslamis ve acil kor sogutma suyu soguk bacakla ust plenuma ulastiriimaya
baslamistir. Ayni zamanda da, basin¢lanan ikinci tarafin basincini diusirmek

amaciyla, buhar Uretecinin ikinci tarafindaki basing rahatlatma vanalari agiimistir.

Buhar Uretecinin ikinci tarafinin basin¢ rahatlatma vanasi, Mihama santrali ikinci
Unitesinin acil durum igletme prosediru geregince araliklarla kapatilip agiimistir.
Kiriktan kutle akisini azaltmak Uzere, birinci ve ikinci tarafin basincini
dengelemekte bu durum (buhar Ureteci rahatlatma vanasinin agilip kapatiimasi)

guglUklere neden olmustur.

Birinci ve ikinci tarafin basincini dengelemek amaciyla, birinci tarafa bagli olan
basin¢landiricida yer alan PORV operatorlerce agilmak istenmis ancak vana
acilmamistir. Bunu takiben basinci disirmek igin basinglandirici spreyleri devreye
alinmistir. Basinglandirici spreyleri devreye alindiginda basinglandirici buharla
dolu durumdadir ve bu birinci tarafin basincinin dusurilmesinde zorluk oldugunu
gostermektedir. Yuksek basing acil durum sogutma suyu enjeksiyonu,
basin¢landiricida su seviyesi yukselince durdurulmustur. Basinglandirici spreyleri
ise birinci tarafin basinciyla ikinci tarafin basinci saglam sogutucu dénguisu

pompalariyla dengelenebildiginde durdurulmustur.

Kaza sirasinda; operatorler, yaklasik 15dk sonra kirigin gergeklestigi buhar Ureteci
tarafindaki ana buhar izolasyon vanasinin acgik kaldigini farketmisler ve bu vana
kapatildiktan sonra hangi buhar uretecinde kirik oldugunu anlayabilmislerdir. Kaza
yaklasik 70dk surmls ve kaza sonucunda, birinci taraftan ikinci tarafa yaklasik
2600 kg su gecmistir [Seul, K. W., et al., 1996].
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5 BUHAR URETECI TU_P KIRILMASI KAZASI KOSULLARI ALTINDA YAKIT
DAVRANISI BENZESIMININ YAPILMASI

Buhar Ureteci Tiip Kirilmasi kazasi kosullari altinda yakit davranisi benzesiminin
yapiimasi icin FRAPTRAN-1.4 yakit ¢6zimleme kodu kullaniimigtir. Yaklasik 15 ile
60 GWd/MTU arasinda degisen yanma oranlarina sahip farkh cevrimler igin
benzesimler yinelenmistir. Gegis rejimi baslangi¢ kosullari ve gegis rejimi boyunca
sistem davranisi, FRAPCON-3.4a ve RELAPS5/SCDAP Mod3.4 kodlarinin
kullanimiyla belirlenerek FRAPTRAN-1.4 koduna SGTR kazasi sirasinda sistem

davranisini ve yakitin gecis durumu baslangi¢c kosullarini tanitmak igin

kullanilmigtir.
Yaktt Ozelikleri Geis Rejimi
= FRAPCON- 4a .4;.;3’1’[“30.‘;’”'"3 __ OncesiYakt e
Sistemin Calisma  F==" e QOzelikleri
Kosullan —
e Gecis Rejimi
o FRAPTRAN-1.4 et Siiresince Yakt
Gegis Rejim Performansi
Baslanglt; KOSU"a” RELAP5/SCDAP Slstemm Ge(;ls“ GQQISRG]ImI
- Mod3.4 SSReEjMING VErdi fme SUresince Sistem fm
Sistemin Calisma ' Tepki Davranisl
Kosullan

Sekil 5.1. Buhar Ureteci Tiip Kirllmasi kazasi kosullari altinda yakit davranigi

benzesiminin yapilmasi igin izlenen iglem sireci.

5.1 Gegis Rejimi Baslangic Kosullari ve Gegis Rejimi Boyunca Sistem
Davraniginin Elde Edilmesi

Bu kisimda FRAPTRAN-1.4 igin gerekli verilerin nasil elde edildigi, bu amag igin
kullanilan kodlarda yapilan benzesimler acgiklanarak anlatiimaktadir. FRAPTRAN-

1.4 igin gerekli veriler de bu baslik altinda 6zetlenmistir.

5.1.1 FRAPCON-3.4a ile gegis rejimi baglangi¢ kosullarinin elde edilmesi

FRAPCON-3.4a yakit performans kodu kullanilarak yakitin normal igletme
surecinde benzesimi yapiimistir. Referans reaktort tanimlayan veriler, bu reaktore

ait yakiti tanimlayan veriler, yanma oranini belirleyen veriler ve kodun istedigi
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tanimlamalar ve secgimler, EK.C’deki g0sterilen ilgili veri degiskenlerine
tanimlanarak veri dosyasi hazirlanmasi suretiyle koda aktarilmistir. Referans

alinan reaktor yakitinin detaylari Sekil 5.2°de goérulebilmektedir.

Alt ug tutucu UO,tableti Tablet uc cukuru Yakit zarfi Yay Ust ug tutucu
| | | | .
D e e I e e e e N AN
| | o~
[oe) M~
T o
3 o
3642
% 179
3856
[ ’I
—_—
B =1
o &
15:2 S &
= .
Unit: mm

Tabletin Ayrintilan
Sekil 5.2. Referans yakit.

Yakitin benzesiminin yapilmasi igin hazirlanan ¢ézimleme dugumleri 11 eksenel
digumden ve 17 radyal esit genislikte hacimden olusmaktadir. Benzesimler,
normal c¢alisma kosullarinda farklh yanma oranlari elde etmek adina degisik
surelerde yinelenmigtir. Degisik slreler sonunda yakitta meydana gelen tim

degisimler ve yakitin son haline ait degerler elde edilmigtir.

5.1.2 RELAP/SCDAP Mod3.4 ile gecgis rejimi boyunca sistem davraniginin
elde edilmesi

RELAP5/SCDAP Mod3.4 1sil hidrolik ¢dzimleme kodu kullanilarak Buhar Ureteci
Tdp Kirilmasi kazasinin benzesimi yapilmistir [Ergtn, $., 2011, Sézla goérisme].
Yakit guvenilirliginin  buhar Ureteci tip kirlmasi kazasi kosullarinda
incelenebilmesi igin, kaza sirasinda sistemin 1sil hidrolik davranisinin bilinmesi

gerekir.

RELAPS5/SCDAP MOD3.4 yazilimi kullanilarak benzesim yapilirken, modellenen

santralin sistemleri ve sistem pargalari tanimlanmali ve bu pargalar, sayisal ¢6zim
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icin uygun geometri ve buylklikte sayisal digumlere bdlinerek yazilima girdi

hazirlanmalidir.

Mihama Niikleer Santrali’nin ikinci Unitesi’nin bahsedilen sekilde modellenebilmesi
icin, Innovative Systems Software Sirketi tarafindan hazirlanan RELAPS5/SCDAP
MOD3.4 egitim paketinde yer alan ve dort sogutucu dongusline sahip tipik bir
basingli su reaktérinde kiguk kirikli sodutucu kaybi kazasinin benzesiminin

yapilmasinda kullanilan bir girdi dosyasi kullaniimistir.

Girdi dosyasi, Mihama Nikleer Santralinin ikinci Unitesi'nin iki déngusu, acil
sogutma sisteminin dzellikleri, kaza senaryosu [Seul, KW. et al., 1996] ve sistemin
geometrisi  kullanilarak degigtirilmigtir. Bunlarin  yanisira, kullanilan girdi
dosyasinda, soguk bacak ustinde tanimlanan kirik yerine, buhar Ureteci birinci
tarafini gostermek Uzere tanimlanan boru Uzerinde kirik tanimlanmistir. Girdi
dosyasinda gug uretiminin zamanla degisimi standart artik 1s1 degerleri kullanilarak
tanimlanmamigtir; Mihama kazasi sirasinda geciken reaktdor durdurmasini
modellemek Uzere, glug Uretimi yaklasik 600 sn dusurtlmemistir [Seul, KW. et al.,
1996].

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4, hesaplamalar i¢in hazirlanan girdi dosyasi icin kullanilan
sayisal dugumleri, sistemin iki sogutucu dongusu ve kirigin yer aldigi buhar Greteci
icin gostermektedir. Daha dnce bahsedildigi gibi, bu dugumler, RELAP5/SCDAP

MOD3.4 yaziliminin egitim paketinden alinarak kullaniimistir.

Buhar dretecinin birinci tarafinda kirik tanimlanirken, kingin kesit alaninin bir
buhar Ureteci tipiiniin akis alanina esit olmasina ézen gésterilmistir. Ozellikle
birinci taraftaki basin¢g dedisiminin ve kiriktaki kdtle akisinin dogru
modellenebilmesi igin, kirik 1sil hidrolik ve geometri 6zellikleri buhar uUretecinin
ikinci tarafi ile ayni olan ve isil hidrolik 6zellikleri zamanla deg@isen bir hacme

baglanmistir.

Buhar Ureteci tup kirilmasi kazasinda, buhar uretecinin ikinci kisminda zamanla
meydana gelen degisiklikler (6zellikle basingtaki) de sistem tepkisinin dogru
modellenebilmesi icin ¢ok ©Onemlidir. Bu calismada yapilan benzesim igin
kullanilan 6rnek girdi dosyasinda, buhar Uretecinin birinci tarafindaki ttpler tek bir

boru olarak tanimlandigindan, bu borudan, buhar UGretecinin ikinci tarafini
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tanimlamak icin kullanilan boruya kirigin baglanmasi sonuglarin gercekgi olmasini
engelleyeceginden, birinci taraftaki tek tUpten ikinci tarafa kutle akisi, 1sil hidrolik
ve geometrik Ozellikleri tek bir birinci taraf tupu ile ayni olan ve isil hidrolik
Ozellikleri zamanla degisen bir hacim tanimlanarak modellenmistir. Sekil 5.4’de
kirigin tanimlanmasi igin kullanilan girdi dosyasina eklenen bu hacimler ve kirigin

modellenmesi de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Sogutucu dongtileri ve basing kabi sayisal dugumleri ve sistem

parcalari.
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Sekil 5.4. Buhar Ureteci modeli sayisal dugumleri ve kirikk modeli.
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5.2 FRAPTRAN-1.4 ile Geg¢is Rejimi Yakit Davranigi Benzesiminin
Yapilmasi

Daha o©nce bahsedildigi gibi, FRAPTRAN kodu, SGTR kazasI sirasinda

gerceklesen gecis durumunda yakitin davraniginin incelenmesi igin kullaniimigtir.

Kod, tek yakitin modellenmesi igin kullaniimig, gegis durumunun modellenmesi igin
farkli yakit yanma oranlari gbéz 6nunde bulundurularak, yakitin normal igletme
sonucu durumu ile kaza sirasinda sistemin tepkisini gosteren kitle akisi, entalpi ve

basing parametreleri kodun girdisi olarak degerlendirilmistir.

Gecis rejimi  baslangic kosullarini  belilemek igcin FRAPCON kodunun
sonuglarindan, zarf dig yuzey oksit kalinhgi, zarf hidrojen konsantrasyonu, zarf
sicaklgi, tablet ve zarfta ebat degdisikligi, fizyon gazi konsantrasyonlari, zarf plastik
ebat degisikligi, radyal sicaklik dagilhimi, sisme ve yogunlasma sonucu kalici tablet
deformasyonu ve surunme ve plastik ebat degisikligi nedeniyle kalici zarf
deformasyonu gibi yakit durumunu goésteren parametreler FRAPTRAN koduna

girdi olarak hazirlanir.

Sistemin kazaya tepkisinin, FRAPTRAN kodunda girdi olarak kullaniimasi igin
RELAP5/SCDAP kodu hesaplamalarinin sonuglarindan basing kabinin alt
plenumundaki akisin kitle akisi, entalpisi ve basincinin gegis durumundaki
degisimleri degerlendirilir. Bu, FRAPTRAN kodunda, sogutucu davraniginin

benzesiminin yapilmasi i¢in ‘coolant’ segeneginin kullaniimasiyla gerceklestirilir.

FRAPTRAN kodu ile yapilan hesaplarin sonuglanmasiyla incelenen kosul igin
yakit davranigi tespit edilerek yakit batinliginin hangi durumlarda bozulmaya
ugradigi ve bu bozulmalarin hangi seviyelerde oldugu bilgilerine ulasiimasi ve bu

sayede yakit guvenilirligi analizi gerceklestiriimesi hedeflenmistir.

Bu calismada FRAPTRAN kodu ic¢in hazirlanan girdi verileri EK.D’de, kaynaklari

ile birlikte listelenmigtir.
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6 HESAPLAMA SONUGLARI VE DEGERLENDIRMELER

Tezin bu kisminda, modelleme ve benzesimlerde kullanilan U¢ kodla yapilan
hesaplamalarin sonugclari, gecis donemi benzesimleri i¢in dnemli parametreler

degerlendirilerek gosterilmistir.

Daha o©nce bahsedildigi gibi, RELAPS5/SCDAP kodu kullanilarak, SGTR
durumunda, basing kabinin alt plenumundaki kutle akisi, basing ve entalpi
degisimleri hesaplanarak, FRAPTRAN koduna sinir kosulu olusturmak tzere girdi
verisi hazirlanmistir. RELAP5/SCDAP kodu ile benzegimler yapilirken, daha 6nce
bahsedildigi gibi, Mihama Nukleer Santrali ikinci Unitesindeki kaza modellenmeye
calisiimigtir. Bunun i¢in hazirlanan ve kod ile modellenen kaza senaryosu Cizelge
6.1'de gosterilmigtir. Cizelge 6.1’de gosterildigi Uzere, tip kirilmasi aninda
reaktorun durduruldugu kabul edilmistir. Bu kabul diginda, sistem tepkisi ve kaza

senaryosu gergege uygun olusturulmustur.

Sekil 6.1'de RELAPS5/SCDAP kodu kullanilarak hesaplanan alt plenum katle
aksinin deg@isimi gorulmektedir. Sekil 6.1’de goruldigu gibi alt plenumda kutle akisi
kaza baslangicinda isi Uretimi ve kutle kaybi ylzinden baslangigta artmaktadir.
Benzer nedenlerden artis alt plenum basinci ve sogutucu entalpisinde de
gorulmektedir (Sekil 6.2 ve Sekil 6.3).

Sekiller 6.1, 6.2 ve 6.3’de goéruldugu Uzere, kirik oldukga kiguk oldugundan basing
ve kutle akisindaki azalma oldukga yavastir. Ayrica, bu sekillerde gosterilen
degdisimler basing kabi alt plenumundaki dedisiklikleri gosterdiginden, yuksek
basing acil kor sogutma sistemi ya da rahatlatma vanalarinin devreye girisleri alt

plenumda gecikmeli olarak gorulmektedir.

Sistemde basincin dismesiyle (rahatlatma vanalarindan ¢ok, kirikta kitle akisinin
artmasiyla) kitle akisi ve sogutucu entalpisinin azaldigi da sekillerde
gorulmektedir. Alt plenum kutle akisinin azalmasi, reaktor kalbine giren sogutucu
kutle akisinin azalmasi demek oldugundan, basincin ve katle akisinin azalmasi,
yakittan sogutucuya gerceklesen isi transferinin de azalmasina neden olmaktadir.
Sekiller 6.1 ve 6.2 incelendiginde, gecgis durumunda yaklasik 350-450 saniye
arasinda yakittan sogutucuya isi transferinin olduk¢a kotllesmesi ve bu zaman

arahiginda yakit zarfinin islevini kaybedecegi beklenebilir.
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Cizelge 6.1. RELAPS/SCDAP Kodu ile Hazirlanan SGTR Kaza Senaryosu

Olay (RELAP benzesiminde kullanilan) | Zaman (s)
Tap kirllmasi 0
Ana Besleme Suyu Sistemi kapanmasi | 4
Yuksek Basing Acil Durum Kor Sogutma | 9
Sistemi sinyalinin verilmesi

Ana Sogutucu Pompasinin  hizinin | 82
azalmasi

Yedek Besleme Suyu Sisteminin | 76
devreye girmesi

Yuksek Basing Acil Kor Sogutma | 137
Sisteminin devreye girmesi

Reaktorin kapanmasi 605
Buhar Ureteclerinin rahatlatma | 722
vanalarinin agiimasi

Basin¢landirici Rahatlama Vanasinin | 2666
acilmasi (basinglandirici spreyin
aclimasi yerine)

Basin¢landirici Rahatlama Vanasinin | 3351
kapanmasi

Benzesimin sonlandiriimasi 5000
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Sekil 6.1. Gegis rejimi suresince sogutucu kutle akisinin degisimi.
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Sekil 6.2. Gegis rejimi suresince sogutucu basincinin degisimi.
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Sekil 6.3. Gegis rejimi stresince sogutucu entalpisinin degisimi.

FRAPCON sonuglarindan, farkhh yakit yanma oranlarinda, normal igletme
sirasinda yakit tableti ve zarf ebati ve zarfin dis ylzeyindeki oksit tabakasi
kalinhgindaki degisikliklerle tablet ve zarf arasindaki bosluk gazi basincinin

degisimi Sekiller 6.4 - 6.13’de gdsterilmistir.

Bahsedilen sekillerde gosterilen yakit parametreleri FRAPTRAN kodunda girdi
olarak kullanilan verilerden tablet ve zarfin gegis durumu modellemeleri igin en

onemli baslangi¢ kosullarini gosterdiklerinden, bu kisimda incelenmektedir.

NuUkleer yakit tableti, zarfi ve tablet-zarf arasi bosluk normal isletme sirasinda,
sicaklik, radyasyonun etkisi, bogluk gazi basinci, sogutucu basinci ve fisyon
artnleri nedeniyle ebat ve konum degistirir. Yakit davranisi icin gecgis donemi
benzegimleri yapilirken bu degisikliklerin bilinmesi gerekir. Ayrica, yakit zarfinin isil
ve mekanik davranigini belirleyeceginden ve gerilmeli korozyon kirilmalarina
neden olabileceginden zarf dig ylzeyindeki oksit tabakasinin kalinhgmnin da
bilinmesi 6nemlidir. Sekiller 6.4 ila 6.9, isletme 6ncesi ve farkli yanma oranlari
kosullarinda bahsedilen degisikliklerin FRAPCON kodu kullanilarak nasil

hesaplandigini gostermektedir.
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Sekil 6.4. Yakit tableti ve zarfin isletme dncesi ebat ve konumlari.

Sekil 6.4, isletme oOncesi tablet ve zarf ebatini, dolayisiyla aralarindaki bosluk
ebatini gostermektedir. Sekilden goraldigu Uzere, yakit tablet arasindaki bosluk
0.2mm’den  kuguktar. Bu boslugun kapanarak tablet-zarf etkilesiminin

gerceklesmesi yluksek yakit yanma oranlarinda ve normal igletme sirasinda

beklenir.
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Sekil 6.5. 15.51 GWd/MTU yanma oraninda tablet, zarf ve zarf dis ylzeyindeki
oksit tabakasinin ebatlari.
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Sekil 6.6. 37.31 GWd/MTU yanma oraninda tablet, zarf ve zarf dig yuzeyindeki

oksit tabakasinin ebatlari.

12
10
®
% 8
»n 5 =o—Tablet Ylzeyi
=§ —m-Zarf i¢ Yizeyi
0
E’ 4 Zarf Dis Ylzeyi
=>Oksit Ylzeyi
2 [
0

0,460,470,480,49 0,5 0,510,520,530,540,55
Yarigap Uzunlugu (cm)

Sekil 6.7. 46.83 GWd/MTU yanma oraninda tablet, zarf ve zarf dig yuzeyindeki

oksit tabakasinin ebatlari.
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Sekil 6.8. 52.61 GWd/MTU yanma oraninda tablet, zarf ve zarf dig yuzeyindeki

oksit tabakasinin ebatlari.
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Sekil 6.9. 59.67 GWd/MTU yanma oraninda tablet, zarf ve zarf dig yuzeyindeki

oksit tabakasinin ebatlari.
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Sekiller 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 ve 6.9, yakit yanma orani arttik¢a, zarf dig yuzeyindeki
oksit tabakasinin kalinliginin arttigini, tablet ve zarf arasindaki boslugun
kapanarak, bu iki malzemenin etkilesime girdigini, etkilesme sonrasinda tabletin
blayuyerek ve zarfl bir miktar sogutucu tarafina ittigini géstermektedir. Bu, Sekil
6.10 ve 6.11°de gosterilen bosluk gaz basinci ve sogutucu basincinin yanma orani
ile degisimi incelendiginde de gorulebilir. Yakit yanma orani arttikga, bosluk gaz
basinci sogutucu basincindan daha bulyuk olmaktadir (tablet-zarf etkilegimi
neticesinde de); bu, zarfa sogutucu tarafina dogru bir kuvvet uygulandigini

gOstermektedir.

Zarf ebatinin radyal ve eksenel yonde degisimi Sekiller 6.10 ve 6.11'de
gosterilmistir. Sekillerden gorilecedi gibi, yakit yanma orani dustukken yakit zarfi
radyal yonde buyuylp eksenel yonde kigullrken, yakit yanma orani arrtikga, zarf

ebatindaki degisim bunun tersi yonunde gergeklesmektedir.
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Sekil 6.10. Normal isletme sonunda farkli yanma oranlarinda bosluk gaz basinci

ile sogutucu basinci.
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Sekil 6.11. Normal isletme sonunda farkli yanma oranlarinda bosluk gaz basinci

ile sogutucu basincinin dugumlerde gosterimi.
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Sekil 6.12. Farkli yanma orani degerlerinde dugumlerde zarfin radyal ebat

degisimi.
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Sekil 6.13. Farkl yanma orani de@erlerinde dugumlerde zarfin eksenel ebat

degisimi.

Yapilan analizler sonucunda, Buhar Ureteci Tip Kirilmasi kazasi siiresince yakitin

davranigl, kaza sonundaki durumu ve kaza sirasinda islevini vyitirip yitirmedigi

belirlenmistir. Calisilan butin yanma oranlarinda, yakitin hasara ugradigi tespit

edilmigtir [Cizelge 6.2].

Cizelge 6.2 SGTR kazasi sirasinda yakitin davranisi.

Yanma Orani | islevsizlesme | Islevsizlesme | islevsizlesme | Islevsizlesmenin
(GWd/MTU) Durumu Sekli Zamani (sn) Eksenel Konumu-
Dugum merkezi (m)

15.51 Var Patlama 470 3.48

37.31 Var Patlama 440 3.15

46.83 Var Patlama 430 3.15

52.61 Var Patlama 430 3.15

59.67 Var Patlama 430 3.48

Cizelge 6.2’den gorulebilecegi Uzere, batin durumlarda islevsizlesme sekli

patlamadir. Zarfin patlamasi fisyon drunlerinin sogutucu akis kanalina salimina,

SGTR kosulundaysa basing kabinin digina ¢gikmasina sebep olur. Bu sebeple,
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bazi Ulkelerdeki duzenleyici Olgutlere gore kordaki yakit ¢ubugu sayisinin

10%’undan fazlasinda patlama meydana gelmemelidir [Chung, H.M., 2005].

FRAPTRAN-1.4'de kullanilan zarf patlama modeli, NUREG-0630 modellerine
dayanmaktadir. Bu dokimanda deneysel veriler ve deneysel verilere dayali
modeller yer almaktadir. FRAPTRAN-1.4 patlama sicakliginda, zarf tegetsel
gerilmesinin deneysel verilere dayali sinir asip asmadigini kontrol ederek ve ebat
degisiminin ¢ok buylk oldugu durumlarda, kalici tegetsel ebat degisiminin kodun

sinirlarini agip asmadigini denetleyerek patlamanin varligini belirler.

Patlamanin mevcudiyetini belirleyen olgutler gerilme, ebat degisimi ve ebat
dedisim hizidir. Bu Olgutlerin degisimini belirleyen zarf sicakhgl ve isinma hizi,
gubuk i¢ basinci, zarf radyal gerilmesi, sogutucuya isi aktarimi gibi durumlar,
patlamanin oldugu an ve hemen o6ncesi igin incelenerek hangi mekanizmanin
patlamaya sebep oldugu anlasilabilir. Bundan dolayl, bu olgutleri gelistiren
mekanizmalar incelenmelidir. Patlamay tetikleyen sebeplerle, patlama anindaki ve
bir onceki andaki zarfa ait Ol¢Utlerin degerleri Cizelge 6.3'de tablo halinde

sunulmustur.

Cizelge 6.3 SGTR benzesiminde yakit iglevsizlesmesi dlgutleri.

Yanma | iglevsizles- | Zarf tegetsel Zarf kalcl Zarf Sicaklig Tegetsel ebat
Orani me sebebi | gerilmesi tegetsel ebat (K) degisimi orani
(Gwd/ (MPa) degisimi (%) (1/sn)
MTU)
Patlama Patlama Patlama | Patlama | Patlama | Patlama | Patlama | Patlama
oncesi ani oncesi ani oncesi ani oncesi ani
15.51 Ani ebat -12.601 | -12.649 | 0.194 | 0.209 | 2098. |2101. | O 0.213
degisimi 9 7 2 3 8
37.31 Balonlagsm 6.583 | -12.640 | 1.593 | 1.593 | 1175. | 1541. | 0.012 | 0.012
a 7 7 5 4 9 9
46.83 Balonlasm | 28.312 | -12.637 | 0.006 | 0.058 | 1036. | 1142. | 0.005 | 0.044
a 6 0 1 5 8 4
52.61 Balonlasm | 40.443 | -12.637 | 0.018 | 0.058 | 1003. | 1126. | O 0.020
a 2 5 4 2 4
59.67 Balonlasm | 57.766 | -12.637 | 0.044 | 0.048 |967.6 | 1130. | O 0.016
a 7 3 6 0 4

Buradan SGTR kazasinin en etkili sonucunun balonlagma oldugu gorulmektedir.
Cizelge 6.3'de goruldigu gibi en duslik yanma oraninda ani ebat degisimi zarfin

islevini yitirmesine sebep olmaktadir.
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Yanma orani azaldikga, patlama zamaninin geciktigi (Bkz. Cizelge 6.2.) ve
patlamanin  gergeklestigi sicaklik degerinin arttigi  (Bkz. Cizelge 6.3.)
gorulmektedir. Buradan anlasilabilecegi Uzere; dusUk yanma oraninda zarf,
Uzerine etkiyen ylUklere daha uzun sure dayanabilmektedir. Bunun sebebi, disuk
yanma oranlarinda yuksek yanma oranlarina gore zarfin deformasyon kabiliyetinin
daha yuksek olmasidir. Normal isletme sonunda, yanma orani arttikga zarfin
uzaylp daraldigr goériimustir (Bkz. Sekil 6.12-6.13.), buradan anlasilabilecegi
Uzere yuksek yanma oranina sahip yakitta zarf kalinhgr dasuktir ve bu
balonlagmay! kolaylastirir; ayrica oksit tabakasinin kalinlastigr goralmustar (Bkz.
Sekil 6.5.-6.9.) yani hidrat olusumu da yuksektir ve bu kirilganligi arttirir. Bu
sebeplerden dolayl da disuk yanma oranlarinda ylksek yanma oranlarina gore
zarfin deformasyon kabiliyeti daha dusiktur. 15.51GWd/MTU’da asir yuksek
sicakliga (2100K civarinda) ¢ikan zarf malzemesi, erime sicakligina gelmis ve

bundan dolayi hasarlanma gergeklesmistir.

En yuksek yanma orani ve en duslk yanma orani igin, zarfin iglevini yitirmesine
sebep olabilecek mekanizmalar incelenmigtir. Sekil 6.14’de goruldugu gibi tam
olarak durdurulduktan sonra yani yaklasik 605’inci saniyeden sonra, artik 1sinin
etkisinin olmayacak kadar disuk olmasindan dolayi, bahsedilen incelemeler bu

sureye kadar gecgen sureyi kapsamaktadir.
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Sekil 6.14. Gug Uretiminin zamanla degisimi.
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FRAPTRAN benzesiminin sonuglari, sogutucunun buhar igerigi, yluzey isi transferi
sabiti, zarf dig sicakligi, yakit merkez hat sicakligi, yakit yuzey yer degisimi, bosluk
gaz basinci, yapisal radyal bosluk, sodutucu basinci, zarf kalici tegetsel ebat
degisimi, metal-su reaksiyon enerjisi ve i¢ yaricap oksit kalinhginin zamanla
degisimleri lzerinden anlatiimistir. llgili grafikler, Sekil 6.15-6.25 arasinda

mevcuttur.

Kaza sirasinda disen basing, doyma sicakliginin da dasmesini saglamistir. Su,
doyma sicakliginda oldugu surece zarf sicaklidi da onu takip etmistir. Ancak, Sekil
6.1 ‘de goruldugu gibi kutle akisinin 360’inci saniyede ani dususuyle birlikte
sogutucu buylk bir hizla buhara dénlismeye baslamis ve 400.’UnclU saniyede
yuzey tamamen buharla kaplanmigtir (Sekil 6.15). Bu durum, yuzey 1si transferi
sabitinin 390’incI saniyede aniden yaklasik %4’Une dismesine sebep olmus ve Isi
aktarimini  kotulestirmigtir (Sekil 6.16). Buna karsin, zarfin Ustindeki isiyi
atamamasi sebebiyle 390. saniyede zarf sicakligi 50°C birden ylkselerek, hizla
yukselmeye devam etmis, 430’'uncu saniyede 1128°C’ye ulasmistir ve ayni anda
zarf patlamistir. Sekil 6.17°de goruldigu gibi bu andan sonra zarf sicakhdi erime

sicaklhigina ulagsmistir.

Ayni sekilde yakittaki 1s1 atilamadigi igin Sekil 6.18'de goruldugu gibi 390’uncu
saniyede 25°C’lik bir farkla artmaya baslayan yakit merkez hat sicakligi, 430’uncu
saniyede 1450°C’ye kadar hizla artmistir. Bu esnada yakitin izerinde biriken 1s1 ve
yuksek sicaklik nedeniyle yakit i1sil genlesmeye ugramistir, bu yakit yuzey yer

degisimini gosteren Sekil 6.19°dan gorulebilir.

Zarf ve tabletin arasindaki boslukta kalan gazin da Uzerinde tuttugu enerji ve
sicakhg yukselmesi sebebiyle bosluk gaz basincinda da 400’Unclu saniyede bir
artis meydana gelmis ve radyal olarak gaz boslugu genislemistir (Sekil 6.20 ve
6.21).

Hem yakitin genlesmesi hem de gazin genislemesi zarf Uzerinde yuksek miktarda
yuk olusturmus ve zarfin radyal yonde disariya dogru balonlasmasina sebep
olmustur (Sekil 6.22).

Zarfin yuklenmelere kargi direnci kalmadigr durumda patlama meydana gelmistir.

Bosluk gaz basinci ve zarf kalici tegetsel ebat degisiminin birbirini nasil takip
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ettigine iliskin grafik Sekil 6.22'de verilmistir ve Sekil 6.20’den de goéruldugu gibi
bosluk gaz basincindaki artisin hemen arkasindan 420’nci saniyede zarfta

meydana gelen genislemeden sonra 430’'uncu saniyede patlama gérulmektedir.

Zarfta patlamanin gergeklestigi sogutucu basinci ve bosluk gaz basincinin birlikte
incelenmesiyle de gdzlenebilir. Patlamadan sonra bosluk gaz basinci, patlamayla
aniden dustikten sonra sogutucu basinci ile dengelenip daha sonra sogutucu
basincini takip etmektedir (Sekil 6.23).

Patlamanin gergeklestigi anda yani 430’'uncu saniyede Sekil 6.24’de gorulebilecek
olan metal-su reaksiyon enerjisine bakildiginda, metal su reaksiyonunun
patlamayla gerceklestigi ve i¢ yaricap oksit kalinliginin patlamayla agilan zarfin
icine giren suyun zarfla iceride temasinin sonucu i¢ yarigapta da oksitlenme
meydana geldigi gézlemlenebilir (Sekil 6.25). Sadece 11’inci dugumde i¢ yaricap
oksit kalinliginda artis meydana gelmektedir; ¢unki yakit 11.’inci dGgumun oldugu

yerden hasar gérmus ve o noktadan zarfin igcine buhar girmistir.
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Sekil 6.15. Sogutucu kuruluk derecesinin zamanla degisimi.

57



200

150

(KW/m2K)
=
o

Yiizey i1si transferi katsayisi
(&)
o

AN

-

200

400
Zaman (sn)

600

Sekil 6.16. YUzey is1 transferi sabitinin zamanla degisimi.
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Sekil 6.17. Zarf dis sicakhdinin zamanla degisimi.
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Sekil 6.18. Yakitin merkez hat sicakhidinin zamanla degisimi.

0,25

|

/
A

(mm)
o
o

f

Yakit yuizeyi yer degisimi
o
fo)
(&)

o

0 200 400 600
Zaman (sn)

Sekil 6.19. Yakit ylzeyi yer degisiminin zamanla degisimi.

59



N
(6)}

©
a.
S0 T J
g
» 15
©
o]
N 10
o
E
R
A

0

0 200 400 600

Zaman (sn)

Sekil 6.20. Bosluk gaz basincinin zamanla degisimi.
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Sekil 6.21. Yapisal radyal boslugun zamanla degisimi.
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Sekil 6.22. Zarf tegetsel ebat degisimi ve bogsluk gazi basincinin zamanla degisimi.
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Sekil 6.23. Sogutucu basinci ve bosluk gaz basincinin zamanla degisimi.
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Sekil 6.24. Metal-su reaksiyon enerjisinin zamanla degisimi.
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Sekil 6.25. i¢ yaricap oksit kalinliginin zamanla degisimi.
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7 SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada, yakitin iginde bulunabilecegi durumlardan biri olan SGTR kazasi
kosullari altinda, bu durum boyunca yakitin islevsizlesmesine sebep olabilecek
basing, sicaklik, kitle akisi degisimleri ve bu kosullar altinda olusan islevsizlesme

sekilleri belirlenmistir.

Sonug olarak, SGTR kazasinin 15 ile 60 GWd/MTU arasinda degisen farkli yanma
oranlarinda, orta ve yluksek yanma oranlarinda balonlagsmanin, disuk yanma
oranlarinda ise yuksek sicakliktan kaynakli asiri hizli sekil degisiminin yakit zarfi

islevsizlesmesine sebep oldugu saptanmistir.

Yakit islevsizlesmesine sogutucu davranisinin dolayisiyla isi transferinin etkisi
blayuktir. Dolayisiyla sogutucu davranisinin gercekc¢i modellenmesi gerekir. Bu
calismada, yakit sogutucu arasi 1sI transferii, FRAPTRAN-1.4 yaziliminin
konservatif modelleri kullanilarak hesaplanmistir. Gelecekte, bu ¢alismada yapilan
benzesimlerin gergekgi 1s1 transferi katsayilari kullanilarak ileriye tagsinmasi tavsiye

edilmektedir.
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EKLER DiziNi

EK.A FRAPTRAN-1.4 Veri Hazirlama

Cizelge A.1 FRAPTRAN-1.4 Veri Degiskenleri Ve Tanimlari

Veri degiskeni

Degisken tanimi

ProblemStartTime

Hesaplama baglangi¢ zamani

ProblemEndTime

Hesaplama bitis zamani

1=: Yeni bir hesaplama yapilacak,
0=: Onceki bir hesaplama devam edecek,

ncards o . ) R
2=: Onceki gecis rejiminin verilerinin etkileri Uzerine ikinci
bir gegis rejimi hesaplamasi yapilacak anlamina gelir.
Girdiler, Sl birimi Uzerinden belirlenecekse; ‘1’ degeri

unitin girilerek bu segenek kullanilir. Eger kullanilmazsa; girdiler,
ingiliz birimleri Gizerinden belirlenecek anlamina gelir.
FRAPCON-3 tarafindan olusturulan dosyadaki yanma

inp oranina bagh verilerin kullaniimasi icin ‘1’ degeri girilerek
bu secenek kullanilir.

trest FRAPCON-3 hesaplama bitis zamani
Ciktilar, S| birimi olarak isteniyorsa; ‘1’ de@eri girilerek bu

unitout segenek kullanilir. Eger kullanilmazsa; ciktilar, ingiliz
birimleri olarak isteniyor anlamina gelir.

dtpoa Ciktilar arasindaki zaman araligi

dt Cizim icin gerekli degerlerin ¢iktilari arasindaki zaman

plta »
aralgi

dtmaxa aG;%? rejimi boyunca hesaplamalarda kullanilacak zaman
Yakit cubugu sicakliginin; gecis durumu denklemi yerine,

dtss normal c¢alisma durumu denklemi ile hesaplanmasi igin
zaman adimi esik degeri belirtiimelidir.

Yakit cubugu igsel basing degerinin yaklasmasi igin iki
prsace basarili yinel daki en yiiksek degisim orani.
sarili yineleme arasindaki en yuksek degisim ora
Herhangi bir radyal digumdeki sicaklik degerinin
tmpac1 yakinsamasi igin iki basarili yineleme arasindaki en ylksek
degisim orani.

maxit Normal g¢alisma durumu sicaklik ¢déziminde en yuksek
yineleme sayisi

noiter Gegis rejimi sicaklik ¢6zimunde en ylksek yineleme sayisi

epsht1 Yakinsama olmadan oOnce isil o6zelliklerdeki yinelemeler
arasindaki en buyuk sicaklik degisimi.

Esit aralikli eksenel dugumlerin sayisi (Dugumlerin
naxn . - :

yerlesimi eksenel bolgelerin ortasindadir)

Yakittaki esit alanli radyal digumlerin sayisi (ilk radyal
nfmesh dugum yakit merkezine, son radyal dugum yakit yuzeyine

yerlestiriimistir)
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ncmesh Zarftaki esit alanli radyal dugumlerin sayisi

RodLength Etkin yakit boyu

RodDiameter Yakit zarfi dis ¢ap!i

gapthk Tablet-zarf arasi bosluk genisligi

vplen Ust plenum hacmi

volbp Alt plenum hacmi

ncs Ust plenum yayi sarim sayis|

spl Ust plenum yayi sikistirimamis yiksekligi

scd Ust plenum yay halkasi dis ¢ap!

swd Ust plenum yay teli ¢api

FuelPelDiam Yakit tableti ¢capi

pelh Oda sicakliginda (300K) tablet boyu

rshd Oda sicakliginda (300K) yakit tablet gukurunun ¢api

dishd Oda sicakliginda (300K) yakit tableti cukur derinligi

dishv0 Oda sicakliginda (300K) yakit tableti gukur hacmi

roughf Yakit tableti ylzey purazlalugu

frden Yakit yodunlugu (kuramsal yogunluk kesri)

tsntrk Yakit sinterlenme sicakligi

CladType Zarf gesidi

coldw Zarf soguk islemi

roughc Zarf ylzey purtzlulugu

cldwdc Suneklik i¢cin soguk islem faktoru

gfrac(1) Helyum gazinin toplam gaza orani

gfrac(6) Havanin toplam gaza orani

gappr0 Bosluk gazi basinci

tgas0 Bosluk gazi sicakligi

pitch iki yakit cubugunun merkezleri arasindaki uzaklik
iki yakit gubugunun merkezleri arasindaki uzakligin yakit

pdrato .
¢ubugu dis ¢capina orani

mbnt Yakit demeti icinde balonlama yapabilecek gubuk sayisinin
toplam ¢ubuk sayisina orani

totnb Yakit demetinde bulunan toplam ¢ubuk sayisi

RodAvePower Cubuk —ortalama gizgisel 1s1 Uretim orani

AxPowProfile

Eksenel gug sekli

Zarftaki birim hacim bagina is1 Uretiminin yakittaki birim

CladPower hacim basina bdlgesel olarak ortalanmis 1si1 Uretimine orani
Tablet vyarigap degisimi hesaplamasi igin yakit sl
genlesme modelleri
0=: her halkadaki radyal 1sil genlesmeden kaynakli yarigap

nthermex degdisimini ekleyerek hesapliyor

1=: ¢O6zumin vyapildigi halkasal bolge icindeki her
digumden gelen, radyal 1sil genlesmeye bagli, yarigap
degdisimlerinin toplaminin en blyuk degerini alarak veya
gecerli halkada dairesel i1sil genlesmeye bagli yaricap
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Cizelge A.1 devam ediyor.

degisimini alarak hesapliyor.

tref

Yakit ve yakit zarfi entalpisinin
kullanilacak referans sicakligi segcenegi.

hesaplanmasinda

internal

Alt secenekler vasitasiyla bir veya daha fazla yakit i¢sel
gaz modeli belirleme segenedi. Segenedi agmak i¢ 'on’
yazilmalidir.

internal alt

secenekleri

Plenum gazi sicakliginin hesaplanmasi igin kullanilan, yakit
cubugu plenumu ile yakit zarfinda olusacak balon
arasindaki zamana bagli gaz akisini modellemek igin
kullanilan, yakit c¢ubugunda bulunan gaz basincinin
zamanla degisimini gosteren, fisyon drini gazlarin zamana
bagli saliminin belirlenmesinde kullanilan alt segenekler
mevcuttur.

presfgr
(internal
segenegi)

alt

Fisyon gazi saliminin zamana bagli ge¢cmisini belirleme alt
seceneqgi

0=: fisyon gazi salimi yok,

1=: relfraca kullanarak gaz salimini belirleme,

2=: FRAPCON-3.4'deki FRAPFGR modeliyle baslatilan
gegis rejimi gaz salim modelini kullanma anlamini
tasimaktadir.

metal

Metal-su reaksiyonu igin bir model belirleme secenegi
(yakit oksidasyonu). Segenegdi agmak i¢ 'on’ yazilmalidir.

metal alt secenekleri

Yakit zarfinin i¢ ylzeyinde hesaplamalarin baglangicinda
oksit kalinligi tanimlama, yakit zarfinin dis yuzeyinde
hesaplamalarin baslangicinda oksit kalinhgr tanimlama,
FRAPTRAN 1.0 akma gerilmesi modeli (itransient=0) ile
birlikte kullanilmak Uzere zarfta hidrojen konsantrasyonu
tanimlama, metal-su reaksiyonunu COBILD programi ve
MATPRO’da kullanilan Cathcart korelasyonu tanimlanarak

modellenmesi, metal-su  reaksiyonunun  Baker-Just
korelasyonu tanimlanarak modellenmesi, hesaplamanin
baslangicinda kullaniimak Uzere tanimlanan oksit

kalinhginin  koruyucu ya da koruyucu degil olarak

tanimlanmasinda kullanilan alt se¢genekler mevcuttur.

odoxid
(metal alt segenegi)

Yakit zarfinin dig yuzeyinde hesaplamalarin
baslangicindaki oksit kalinligini tanimlama alt segcenegi. Bu
secgeneg@in kullaniimasi i¢in odoxid>0 girilmelidir. Girilen
deger eksenel digum sayisina (naxn) esit olmalidir. Bu
tanimdan sonra oxideod degerleri girilmelidir.

Yakit zarfinin dis ylzeyinde hesaplamalarin baglangici igin

oxideod tanimlanan oksit kalinhgi. Tim ddgumler igin deger
girilmelidir.
FRAPTRAN 1.0 akma gerilmesi modeli (itransient=0) ile
cexh2a birlikte kullanilmak Uzere zarfta hidrojen konsantrasyonu

(metal alt segenegi)

Veri
icin

tanimlama alt
tanimlanan her
girilmelidir.

blogu $c6zimi igin
toplam hidrojen degeri

secenegi.
dagum

cathca

Metal-su reaksiyonunun COBILD programi ve MATPRO’da
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(metal alt segenegi)

kullanilan Cathcart korelasyonu tanimlanarak
modellenmesi alt se¢enegi. Bu modellemenin yapilmasi igin
catcha=1 degderi girilmelidir.

baker
(metal alt segenegi)

Metal-su reaksiyonunun Baker-Just korelasyonu
tanimlanarak modellenmesi alt segeneg@i. Modellemenin bu
secenekle yapilabilmesi icin baker=1 degeri girilmelidir.

ProtectiveOxide
(metal alt segenegi)

Hesaplamanin baslangicinda kullaniimak Uzere tanimlanan
oksit kalinhginin koruyucu ya da koruyucu degil olarak
tanimlanmasinda kullanilan alt segenek.

0=: oksit kalinligi koruyucu olarak tanimlama,

1=: oksit kalinligi koruyucu degil

olarak tanimlama.

deformation

Asagida listelenen alt segenekleri tanimlama segenegi. Bu
secenek icin deformation=0 degeri tanimlanmalidir.
(Herhangi bir segenek tanimlanmadiginda, FRACAS-I alt
secenekleri (modfd=0, modkf=2) kullaniimaz).

deformation alt
secenekleri

Yakit zarfi hasarinin etkin zarf plastik ebat degisimi,
kararsiz ebat degisiminden blyuk oldugunda
gerceklesmesi icin BALON alt programinin
kullaniimamasini tanimlayan alt secenek (modfd=0,
nbalsw=1) ve yakit sismesinin zamana bagli degisiminin ve
bu degisimin zamanin fonksiyonu olarak tanimlanmasi igin
alt secenekler mevcuttur.

Mekanik model segenegi mechan=1 degeri FEA modelinin,

mechan mechan=2 degeri, FRACAS-I modelinin secilmesini saglar.
mechan alt Yakit ve yakit zarfi arasindaki Coulomb surtinme katsayisi,
. FEA icin kullanilacak rupture model, Maximum effective
secenekleri . . .
plastic strain, mesh refinement alt segenekleri mevcuttur.
heat Yakit merkezinde bosluk tanimlama segenedi. Bu

secenegin kullaniimasi icin heat="on’ deg@eri girilmelidir.

heat alt secenekleri

Merkezinde bosluk tanimlanacak olan yakitlarin miktari ile
ilgili alt secenek; ornegin merkez sicakligini 6lgmek Uzere,
1sIl ¢ift kullanilacak yakitlarin sayisi.

coolant

Sogutucunun  basinci, kutle akisi  ve entalpisinin
tanimlanmasi segene@i. Bu segeneg@in kullaniimasi igin
coolant="on’ olarak tanimlanmalidir. Bu secgenek
kullanildiginda, “heat” secene@i ve bu segenegin tim alt
secenekleri kullaniimaz.

coolant alt
secenekleri

Yakiti  sogutan  akigkan  kanalinin  geometrisinin
tanimlanmasinda kullanilan, girilen sogutucu kosullarinin
tanimlandigi, sogutucu kanali girisinde sogutucunun
entalpisinin zamanla degisiminin tanimlanmasiyla ilgili,
sogutucu kanali ¢ikisinda sogutucunun entalpisinin
zamanla degisiminin tanimlanmasiyla ilgili, sogutucu
basincinin  zamanla degisiminin  tanimlanmasi  igin
kullanilan, sogutucu katle akisinin zamanla degdisiminin
tanimlanmasi igin kullanilan, kor ortalama sogutucu
entalpisinin zamanla degisiminin tanimlanmasi ile ilgili,
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sogutucu sicakhdr doyma sicakliginda ile gerceklesen
kaynamanin isi transferi katsayisinin tanimlanmasi ile ilgili,
kritik 1s1 akisi korelasyonunun tanimlanmasi ile ilgili, kritik
Isi akisinin gegilmesinden sonra kullanilacak 1s1 transferi
katsayisi korelasyonlarinin tanimlanmasi ile ilgili, kritik 1si
akisinin soguk duvar etkisi g6zonunde bulundurularak
hesaplanmasi ile ilgili, kritik 1sI akisinin, Uretilen gicun akis
yonlinde degisimi g0z onunde bulundurularak
hesaplanmasi ile ilgili, kritik 1s1 akisinin, yakit gubugunun
blkulmesi g6z o6nunde bulundurularak hesaplanmasi ile
ilgili, yakit cubugunun bir kisminda film kaynamasinin
modellenmesi ile ilgili alt segcenekleri mevcuttur.

geomet Yakiti  sogutan  akigkan  kanalinin  geometrisinin
(coolant alt tanlmlanmas.ln.da kullanilan altv se.ge.n.ek. Bq alt segenegin
secenegi) kullaniimasi igin geomet=1 degeri girilmelidir, ardindan da
dhe, dhy ve achn degerleri girilmelidir.
dhe Akis kanalinin i1sitma-es ¢api (4*akis alani/isitilan gevre).
dhy Akis kanalinin hidrolik ¢api (4*akig alani/islanan gevre).
achn Akis kesit alani (pitch” — m*(d/2)%)
lowpl Sogutucu kanali girisinde sogutucunun entalpisinin
(coolant alt | zamanla degisiminin tanimlanmasiyla ilgili alt se¢enek.
segenegi)
Giris entalpisi-zaman veri ciftleri. Problem modelleme
hinta suresinin tamami i¢in deger girilmelidir (lowpl degeri ile
tanimlanan veri sayisi kadar).
pressu Spgutucu basincinin zamanla deQigimjnin tammlanmgg
(coolant alt | 16N kullanilan aIF sefg.enelf.lBu segenegin kullaniimasi icin
secenedi) pressu>0 degeri girilmelidir; pressu, basing-zaman veri
ciftlerinin sayisi olarak girilmelidir.
Sogutucu basinci ve zaman veri giftleri. Problem
pbh1 modelleme suresinin tamami igin, pressu degeri kadar veri
girilmelidir.
massfl Spgutucu kutle akisinin zamanla degigiminin tanlmlanmlalSA
(coolant alt | 16N kuIIanllanVaIt. seg.e.nek..l?fu segenegin kullaniimasi igin
secenedi) massfl>0 degeri girilmelidir, massfl, aki-zaman veri
ciftlerinin sayisi olarak girilmelidir.
bh Katle akisi ve zaman veri ciftleri. Problem modelleme
9 suresinin tamami i¢in, massfl degeri kadar veri girilmelidir.
Isi transferi katsayisinin zarf dis ylzeyi icin tanimlanmasi
heat secenegdi. Bu secenegin kullaniimasi igin, heat="on’ degeri

tanimlanmalidir.

heat alt secenekleri

Is1 transferi katsayisinin, sogutucu sicakliginin ve basincin
tanimlanmasiyla ilgili, sogutucu basincinin tanimlanmasiyla
ilgili,ilk bodlgenin Gst kismi igin 1sI transferi katsayisinin
tanimlanmasi ile ilgili, tanimlanan bdlgeler igin 1sI transferi
katsayisinin zamanla degisiminin tanimlanmasiyla ilgili, ilk
bélgede sogutucu sicakhdinin  zamanla degisiminin
tanimlanmasi ile ilgili alt secenekler mevcuttur.
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reflood

Zarf ylUzey 1s1  transferi katsayisinin, FLECHT
korelasyonlari  kullanilarak sogutucu kaybi kazasinin
yeniden akis fazi icin modellenmesi ile ilgili segenek. Bu
secenegin kullaniimasi igin reflood=’on’ girilmelidir. Bu
secenek kullanildiginda, time, inlet, reflo ve pressure alt
secgenekleri tanimlanmalidir.

reflood
secenekleri

alt

Geometri parametrelerinin tanimlanmasi igin, kor yeniden
akisin basladigi zamanin tanimlanmasi igin kullanilan,
yeniden akis sogutucusunun kalbe giris sicakliginin
zamanla degisiminin tanimlanmasiyla ilgili, yeniden akis
sogutucusunun  akis  hizinin  zamanla degisiminin
tanimlanmasiyla ilgili, reaktor kazani basincinin zamanla
degdisiminin tanimlanmasiyla ilgili, yeniden akis suresince
yakit yuzeyinden gergeklesecek radyasyon isi transferinin
modellenmesi ile ilgili, FLECHT ve tek fazli buhar
sogutmasi modellerinin birbirleri yerine kullaniimasi ile ilgili,
timlenmis su seviyesinin ¢izgi halinde ilerlemesinin
modellenmesi igin kullanilan, yeniden akis suyunun kalp
digina taginma miktarinin tanimlanmasiyla ilgili, genel
FLECHT korelasyonlari yerine FRAP-T4 FLECHT
korelasyonunun kullaniimasi igin alt segenekler mevcuttur.

radiation

Yakit zarfl yizeyinden akisi ¢cevreleyen kilifa radyasyon isi
transferinin  hesaplanmasiyla ilgili alt secenek. Bu
segenegin  kullanilmasi  i¢in  radiation="on’  degeri
kullanilmalidir. Eger akis kanalini gevreleyen bir kilif yoksa
bu secenek kullaniilmamalidir.

radiation
secenekleri

alt

Akis kilifinin i¢ ¢apinin tanimlanmasiyla ilgili ve akis
kihfinin - sicaklikla degisimin tanimlanmasiyla ilgili alt
secenekler mevcuttur.
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EK.B FRAPCON-3.4a Veri Hazirlama

Cizelge B.1 FRAPCON-3.4a Veri Degiskenleri Ve Tanimlari

Veri degiskeni

Degisken tanimi

dco

Yakit zarfi dis ¢ap!i

thkcld Yakit zarfi duvar kalinligi

thkgap Tablet-zarf arasi bosluk genisligi

totl Etkin yakit boyu

cpl Soguk plenum boyu

dspg Plenum yayi disg ¢api

dspgw Yay teli ¢capi

VS Plenum yayi sarim sayisi

hplt Tablet boyu

rc Yakit tableti i¢ ¢api

hdish Cukur derinligi

dishsd Tablet ug gukuru omuz genisligi

enrch Yakit tabletinin U-235 zenginligi
MOX modelleme segenekleri:
0=: UO; yakit,

imox >0: MOX yakit,
1=: Duriez/Ronchi/NFI Mod isil iletkenlik korelasyonu,
2=: Halden 1sil iletkenlik korelasyonu kulanilacak anlamina
gelmektedir.

comp Plutonyum (Pu)’un yakit icindeki agirhginin yizdesi
MOX'da kullanilan Pu tipi:

moxtype 1=: reaktor kalitesinde
2=: silah kalitesinde

enrpu39 Yakit tableti Pu-239 icerigi

enrpu40 Yakit tableti Pu-240 icerigi

enrpu41 Yakit tableti Pu-241 icerigi

enrpu42 Yakit tableti Pu-242 icerigi

fotmtl Oksit yakit tabletinde Oksijen - metal atom orani
Uranyum-Gadolinyum yakit tabletlerinde Gadolinyum’un

gadoln y
agirhk orani

ifba Kordaki IFBA yakitlarinin yazdesi

b10 ZrB,’deki B-10 zenginligi

zrb2thick Tablet Ustindeki ZrB; kalinhgi

zrb2den ZrB; yogunlugu

ppmh20 Fabrika ¢ikig tabletlerde nem agirhigi

ppmn2 Fabrika ¢ikig tabletlerde Nitrojen agirhigi

den Yakit yogunlugu

deng Tabletler igin agik gbzeneklilik kesri

roughf Tablet ylUzey purGzlUlaga
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rsntr Yogunlasma kaynakli tablet yogunlugu degigimi
tsint Tabletlerin sinterlendigi sicaklik
Zarf cesidi
2 =: Zircaloy-2
icm 4 =: Zircaloy-4
5=: M5
6 =: ZIRLO™
cldwks Zarf soguk islemi
roughc Zarf ylzey purtzlulugu
catexf Zarf yapi faktoru
chorg Fabrika ¢ikisi Hidrojen orani
fgpav Bosluk gazi basinci
Gaz cesidi
1 =: Helyum
2 =: Hava
idxgas 3 =: Nitrojen
4 =: Fisyon gazi
5 =: Argon
6 =: Kullanici girigli karigim
amfair Havanin toplam gaza orani
amfarg Argon gazinin toplam gaza orani
amffg Fisyon gazinin toplam gaza orani
amfhe Helyum gazinin toplam gaza orani
amfh2 Hidrojen gazinin toplam gaza orani
amfh2o Su buharinin toplam gaza orani
amfkry Kripton gazinin toplam gaza orani
amfn2 Nitrojen gazinin toplam gaza orani
amfxe Xenon gazinin toplam gaza orani
Santral cesidi
iplant -2 = PWR
-3 =: BWR
-4 =: HBWR
p2, tw, go degiskenleri igin
nsp 0 =: butlin zaman araliklarinda kullanilacak tek bir deger,
1 =: her degisken igin her zaman adiminda ayri bir deger
girilmeli anlamindadir.
p2 Sogutma sistemi basinci
tw Sogutucu giris sicakhgi
go Sogutucu kutle akisi
pitch iki yakit cubugunun merkezleri arasindaki uzaklik
Zarfta tortu olusumu
icor 0/1 =: sabit
2 =: zamana bagli
crdt Baslangi¢ tortu kalinhgi
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crdtr Tortu birikme orani
flux Yakit 6zgil giici (W/g) ve hizi nétron akisi(n-m?-s™)
arasindaki ¢evrim
im Zaman adimlarinin sayisi
problemtime Her zaman adiminin sonundaki kimdalatif zaman
gmpy, time Her zaman adimindaki cizgisel isi uretim orani (LHGR)
iq Eksenel gug sekKli bildiricisi
(0= kullanici girigli)
X Bir gu¢ sekli tanimlayan herbir gf dizisine ait yukseklik
gf, x Eksenel aki sekli katsayilari
jn Herbir eksenel gu¢ sekli bagina kullanilan nokta sayisi
jst Her zaman adimi i¢in sekil numarasi atamasi
fa Kosinls seklinde eksenel gug¢ dagilimi igin tepe gug
dederinin ortalama degere orani
nr Tabletteki radyal ¢eper sayisi
Gaz salimi hesabi igin tabletteki esit hacimli radyal halkalarin
ngasr
sayisl
Fisyon gaz salimi modeli
ngasmod 1=ANS 54
2 =: Massih,
3 =: FRAPFGR kullanilacak anlamina gelmektedir.
na Cubuk boyunca esit uzunluktaki eksenel bolgelerin sayisi
NUnits 1 ; = ingiliz birimi
0 =: Sl birim
icsel surinme (deformasyon) hesaplari icin kullanilacak
crephr o
zaman modelleme araligi.
slim Sisme siniri
Mekanik model secenegi
mechan 1 =: FEA modeli,
2 =: FRACAS-I modeli
nce FEA modeli icin zarftaki radyal eleman sayisi
frcoef Zarf ve yakit tableti arasindaki Coulomb surtinme katsayisi
Cikti kontrolU
dlpr 0 = Batdn ?ksenel dijgijml(_a_rd__e cikti,
1 = tepe-glgteki eksenel dugumde ¢ikti,
-1 = eksenel 6zet ciktisi anlamina gelmektedir.
nplot Grafik ¢iktisi igin dosya olusturma secgenegi (File 66).
FRAPTRAN icin baslangic kosullari dosyasi olusturma
ntape .
secenegi (File 22).
nread Yeniden baslatma dosyasindan baglat sinyali
nrestr FRAPCON-3 icin yeniden baglatma dosyasi yazma sinyali

75




EK.C FRAPCON-3.4a Veri Degeri Tablosu

Cizelge C.1 FRAPCON Veri Degerleri

Veri Birimler (SI) C o
degisken Veri degeri Kaynak
dco m 0.01072 [Sasajima H.,
et al., 1995]
m 0.00062 [Sasajima H.,
thkeld et al., 1995]
m 0.000095 [Sasajima H.,
thkgap et al., 1995]
ol m 3.642 [Sasajima H.,
et al., 1995]
col m 0.179 [Sasajima H.,
P et al., 1995]
ds m 7.299¢> [Geelhood, K.J.
P9 etal., 2011c]
4SDAW m 0.0012 [Geelhood, K.J.
P9 etal., 2011c]
Vs Boyutsuz 15 [Geelhood, K.J.
et al., 2011c]
holt m 0.0152 [Sasajima H.,
P et al., 1995]
rc m 0.0 Delik yok
, m 3.299¢™ [Geelhood, K.J.
hdish etal., 2011c]
, m 1.645¢e [Geelhood, K.J.
dishsd etal., 2011c]
Toplam Ul|26 [Sasajima H.,
enrch icinde  U-235 etal., 1995]
atomu ylzdesi
(%)
Kuramsal 95.11 [Sasajima H.,
den yogunlugun et al., 1995]
yuzdesi (%)
Kuramsal 0 Varsayim
deng yogunlugun
yuzdesi (%)
ouaht m 0.2¢® [Geelhood, K.J.
9 etal., 2011c]
kg/m’ 7411 [Geelhood, K.J.
rsntr
et al., 2011c]
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Cizelge C.1 devam ediyor.

tsint K 1973.15 Kabul  [IAEA,
1998]
iem Boyutsuz 4 [Sasajima H.,
et al., 1995]
Boyutsuz 0.5 [Geelhood, K.J.
cldwks et al., 2011¢]
roughc m 5.00e”’ [Geelhood, K.J.
et al., 2011c]
‘ Pa (oda | 3200000 [Sasajima H.,
gpav sicaklhginda) et al., 1995]
idxgas Boyutsuz 6 [Sasajima H.,
et al., 1995]
Mol kesri 0.03 [Sasajima H.,
amfair et al., 1995;
Geelhood, K.J.
et al., 2011c]
Mol kesri 0.97 [Sasajima H.,
et al., 1995;
amfhe Geelhood, K.J.
et al., 2011c]
iplant Boyutsuz -2 PWR
nsp Boyutsuz 0 Secim
p2 Pa 15400000 [IAEA, 1987]
tw K 562.15 [IAEA, 1987]
kg/(s-m?) 1169.7 Hesaplama
90 [IAEA, 1987]
. m 0.0126 [lchikawa, M.,
pitch 1997]
ngasmod Boyutsuz 3 Secgim
icor Boyutsuz 0 Varsayim
crdt m 0.0 Varsayim
n-mZs’/ 2.3447e™ Hesaplama -
(W/g) [Sasajima H.,
et al., 1995;
flux Fuketa, T. Et
al., .., PRIS,
2011;
Garzarolli, F. et
al., 1979]
im Boyutsuz 45 Secim
Gun (d) 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 50.0, 100.0, | Secim: 85%

ProblemTime

150.0, 200.0, 250.0, 300.0,

77




Cizelge C.1 devam ediyor.

350.0, 400.0, 450.0, 465.0,
500.0, 550.0, 600.0, 650.0,
700.0, 750.0, 800.0, 850.0,
900.0, 930.0, 950.0, 1000.0,

1050.0, 1100.0, 1150.0, 1200.0,
1250.0, 1300.0, 1350.0, 1395.0,
1400.0, 1450.0, 1500.0, 1550.0,
1600.0, 1650.0, 1700.0, 1750.0,
1800.0, 1850.0, 1860.0,

kapasite
faktorayle,

18 aylk,
4 cevrim
(1860 gun)

gmpy, time

kW/m

1.0, 4.0, 7.0, 10.0, 10*13.9,
10*24.3, 10*21.7, 11*19.3,

[Sasajima H.,
et al., 1995]

Boyutsuz

0

Secgim

m

0.000, 0.260, 0.520,
1.040, 1.301, 1.561,
2.081, 2.341, 2.601,

3.121, 3.381, 3.642,

0.780,
1.821,
2.861,

Secgim

af, x

Boyutsuz

qf(1) = 0.4556, 0.6702, 0.8718,
1.0298, 1.1801, 1.2690, 1.3377,
1.3600, 1.3300, 1.2824, 1.1686,
1.0454, 0.8680, 0.6706, 0.4610,
qf(16) = 0.5272, 0.7170, 0.8939,
1.0269, 1.1530, 1.2297, 1.2901,
1.3100, 1.2842, 1.2431, 1.1450,
1.0389, 0.8873, 0.7191, 0.5347,
qf(31) = 0.6247, 0.7759, 0.9171,
1.0248, 1.1267, 1.1836, 1.2256,
1.2400, 1.2232, 1.1933, 1.1140,
1.0282, 0.9100, 0.7798, 0.6330,
qf(46) =0.5552,0.6963, 0.8647,
1.0320, 1.1433, 1.2192, 1.2215,
1.2356, 1.2700, 1.2552, 1.2022,
1.1037, 0.9255, 0.7322, 0.5434,
qf(61) = 0.5596, 0.7407, 0.9187,
1.0442, 1.1286, 1.1877, 1.1823,
1.1865, 1.2100, 1.2070, 1.1482,
1.0821, 0.9825, 0.8038, 0.6182,
qf(76) = 0.8368, 0.9372, 1.0473,
1.0767, 1.0800, 1.0658, 1.0271,
1.0104, 1.0124, 1.0248, 1.0420,
1.0589, 1.0367, 0.9407, 0.8033,
qf(91) = 0.5780, 0.6795, 0.8387,
1.0024, 1.1306, 1.2171, 1.2608,
1.2616, 1.2700, 1.2418, 1.1714,
1.0831, 0.9543, 0.7516, 0.5589,
qf(106) = 0.7999, 0.8922,
1.0090, 1.0770, 1.1000, 1.0710,
1.0406, 1.0359, 1.0462, 1.0615,
1.0863, 1.0914, 1.0176, 0.9149,

[Geelhood, K.J.
et al., 2011d]
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0.7565,

jn Boyutsuz 15,15,15,15,15,15,15,15 Secim
. Boyutsuz 9*1, 5*2, 5*3, 5*4, 55, 56, 57, | Secim
jst 6*8

fa Boyutsuz 1 Secgim
nr Boyutsuz 17 Secgim
ngasr Boyutsuz 45 Secim
na Boyutsuz 11 Secim
nunits Boyutsuz 0 Secgim
jdlpr Boyutsuz 0 Secgim
nplot Boyutsuz 1 Secgim
ntape Boyutsuz 1 Secgim
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EK.D FRAPTRAN-1.4 Veri Degeri Tablosu

Cizelge D.1 FRAPTRAN Veri Degerleri

Veri degiskeni Birimler (SI) Veri degeri Kaynak
ProblemStartTime | sn 0 Secgim
ProblemEndTime sh 5000 [189e9116I] K.W. et al.,
Boyutsuz 1 FRAPCON ciktisi
ncards yanmaya bagli
veriler
kullanilacak
unitin Boyutsuz 1 Secgim
inp Boyutsuz 1 Secim
trest sn 1.607¢° FRAPCON ciktis
unitout Boyutsuz 1 Secgim
dtpoa sn, sn 10.0 Secim
dtplta sn, sn 10.0 Secim
dtmaxa sn 0.1,0.0, 0.01,450.0, | Isil hidrolik
0.1,1000.0, 0.1,5000.0, degiskenlere bagli
dtss sn 1.0€° Koda ait deger
prsacc Boyutsuz 0.005 Koda ait deger
tmpac1 Boyutsuz 0.005 Koda ait deger
maxit Boyutsuz 200 Koda ait deger
noiter Boyutsuz 200 Koda ait deger
epsht1 K 0.001 Koda ait deger
naxn Boyutsuz 11 FRAPCON girdisi
nfmesh Boyutsuz 15 Secgim
ncmesh Boyutsuz 2 Secgim
RodLength m 3.642 gslaiagjgrgia\ H., et
. m 0.01072 [Sasajima H., et
RodDiameter 5 al., 1995]
m 9.5e [Sasajima H., et
gapthk al., 1995]
m° 1.26345¢™ Hesaplama
vplen [Sasajima H., et
al., 1995]
nes Boyutsuz 15 [Geelhood, K.J. et
al., 2011c]
spl m 0.179 [Sasajima H., et
al., 1995]
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g m 7.299¢™ [Geelhood, K.J. et
SC al., 2011c]
g m 1.199¢” [Geelhood, K.J. et
SW al., 2011c]
0.00929 i H., et
FuelPelDiam m gslaieggg? ©
h m 0.0152 [Sasajima H., et
pe al., 1995]
h m 3.0e” [Geelhood, K.J. et
rs al., 2011c]
, m 3.299¢™ [Geelhood, K.J. et
dishd al., 2011¢]
, m° 9.345¢™ [Geelhood, K.J. et
dishvO al., 2011¢]
ht um 2.0 [Geelhood, K.J. et
roug al., 2011c]
Boyutsuz 0.9511 [Sasajima H., et
frden al., 1995]
K 1973.15 Kabul [IAEA,
tsntrk 1998]
Boyutsuz 4 Sasajima H., et
CladType ’ Eal., 1095]
I Boyutsuz 0.5 [Geelhood, K.J. et
colaw al., 2011c]
h um 0.5 [Geelhood, K.J. et
roughe al., 2011c]
Boyutsuz 0.04 [Geelhood, K.J. et
cldwdc al., 2011c]
Mol kesri 0.97 [Geelhood, K.J. et
gfrac(1) al., 2011c]
Mol kesri 0.03 [Geelhood, K.J. et
gfrac(6) al., 2011¢]
N/m? 3200000 [Sasajima H., et
gappro al., 1995]
tqas0 K 295.15 [Sasajima H., et
gas al., 1995]
. m 0.0126 [Ichikawa, M.,
pitch 1997]
Boyutsuz 1.175 Hesaplama
[Sasajima H., et
pdrato al., 1995;
Ichikawa, M.,
1997]
Boyutsuz 0.913 [Sasajima H., et
rnbnt al.,, 1995; I|AEA,

1987]
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14*14=196
179/196=0.91327

totnb

Boyutsuz

179.0

[IAEA, 1987]

RodAvePower

kW/m, s

19.3,0.0,
17.7753,17.5,
16.79872,35.0,
16.06918,52.5,
15.4979,70.0,
14.96715,87.5,
14.49816,105.0,
14.09286,122.5,
13.7802,140.0,
13.45789,157.5,
13.19541,175.0,
12.9503,192.5,
12.5836,220.0,
12.22076,255.0,
11.90231,290.0,
11.61281,325.0,
11.3484,360.0,
11.13417,395.0,
10.91608,430.0,
10.73466,465.0,
10.5571,500.0,
10.50692,535.0,
10.23672,570.0,
10.11899,605.0,
0.0386,1000.0,
0.0253988,5000.0,

[Seul, KW. et al.,
1996]

AxPowProfile

Boyutsuz, m

0.7999,0.0,

0.8922,0.260,
1.0090,0.520,
1.0770,0.780,
1.1000,1.040,
1.0710,1.301,
1.0406,1.561,
1.0359,1.821,
1.0462,2.081,
1.0615,2.341,
1.0863,2.601,
1.0914,2.861,
1.0176,3.121,
0.9149,3.381,
0.7565,3.642,

Normal
calismanin
sonundaki  sekil
esas alinmigtir

CladPower

Boyutsuz

0.0123

internal

Boyutsuz

on

Secgim
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presfgr (internal alt | Boyutsuz 2 Secim
secenegi)
metal Boyutsuz ‘on’ Secim
odoxid (metal alt| Boyutsuz 11 FRAPCON ciktisi
secenegi)
m 38.224e-6, FRAPCON ciktisi
115.445e-6,
150.000e-6,
150.000e-6,
oxideod 150.000e-6,
150.000e-6,
150.000e-6,
150.000e-6,
150.000e-6,
150.000e-6,
140.373e-6,
ppm 291.16, FRAPCON ciktisi
892.97,
1178.18,
1177.70,
1177.54,
ggggﬁzgémetal alt 1177.57,
1177 .49,
1177.79,
1177.82,
1178.46,
1098.29,
baker (metal alt| Boyutsuz 1 Secim
secenegi)
ProtectiveOxide Boyutsuz 0 Secgim
(metal alt secenegi)
coolant Boyutsuz ‘on’ Secgim
geomet (coolant alt | Boyutsuz 1 Secim
secenegi)
m 8.1359¢™ Hesaplama
[Sasajima H., et
dhe al., 1995;
Ichikawa, M.,
1997]
m 8.1359¢™ Hesaplama
[Sasajima H., et
dhy al., 1995;
Ichikawa, M.,
1997]
m? 6.85e™ Hesaplama
achn [Sasajima H., et

al., 1995;
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Ichikawa, M.,
1997]

lowpl (coolant alt
secenegi)

Boyutsuz

25

Secgim

hinta

J/kg, s

1216.300E+03, 0.0,
1240.610E+03, 10.0,
1243.850E+03, 60.0,
1244 .330E+03, 200.0,
1228.180E+03, 390.0,
1191.710E+03, 490.0,
1181.170E+03, 550.0,
1183.810E+03, 600.0,
1204.980E+03, 800.0,
1229.310E+03, 1060.0,
1282.740E+03, 2100.0,
1291.040E+03, 3000.0,
1287.830E+03, 3020.0,
1276.530E+03, 3130.0,
1260.870E+03, 3170.0,
1248.670E+03, 3330.0,
1248.400E+03, 3360.0,
1236.721E+03, 3380.0,
1159.150E+03, 3390.0,
1102.460E+03, 3440.0,
1138.550E+03, 3630.0,
878.511E+03, 4280.0,
889.843E+03, 4440.0,
833.615E+03, 4580.0,
675.367E+03, 5000.0,

Isil hidrolik
degdiskenlere bagli

pressu (coolant alt
secenegi)

Boyutsuz

50

Secgim

pbh1

N/m?, s

15649720.0, 0.0,
15772450.0, 20.0,
15016780.0, 120.0,
14430040.0, 220.0,
13673680.0, 350.0,
12630510.0, 410.0,
12654640.0, 490.0,
12613270.0, 580.0,
12982830.0, 980.0,
13026270.0, 1080.0,
13064190.0, 1230.0,
13064880.0, 1370.0,
12935940.0, 1510.0,
12827010.0, 1760.0,
12837350.0, 1890.0,
12804250.0, 2010.0,
12474690.0, 2600.0,
12421600.0, 2790.0,

Isil hidrolik
degdiskenlere bagl
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12360230.0, 3000.0,
12357470.0, 3010.0,
9899493.0, 3020.0,
9112800.0, 3030.0,
8561220.0, 3060.0,
8566047.0, 3100.0,
8511578.0, 3120.0,
8439872.0, 3150.0,
8443320.0, 3220.0,
8931469.0, 3360.0,
8696358.0, 3400.0,
8748758.0, 3440.0,
8566047.0, 3500.0,
8597762.0, 3550.0,
8519851.0, 3590.0,
8557083.0, 3640.0,
8625341.0, 3770.0,
8583284.0, 3880.0,
8508131.0, 3980.0,
8472967.0, 4020.0,
8362652.0, 4150.0,
8326798.0, 4210.0,
8359204.0, 4290.0,
8356446.0, 4350.0,
8266125.0, 4440.0,
8099271.0, 4530.0,
7926902.0, 4610.0,
7777976.0, 4680.0,
7469091.0, 4830.0,
7288448.0, 4930.0,
7176064.0, 5000.0,

massfl (coolant alt
segenegi)

Boyutsuz

50

Secgim

gbh

kg/m?s, s

1223.8300, 0.00,
1367.4200, 10.00,
1368.5000, 20.00,
1364.8300, 90.00,
1362.0000, 260.00,
1360.5900, 350.00,
1154.8900, 360.00,
697.1100, 370.00,
484.1500, 380.00,
359.4100, 390.00,
216.9900, 410.00,
132.5600, 430.00,
81.9700, 450.00,
72.3300, 480.00,
76.9000, 510.00,
74.5600, 540.00,

Isil hidrolik
degdiskenlere bagl
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68.1800, 580.00,

63.3700, 640.00,

58.0300, 880.00,

55.2300, 1180.00,
54.3500, 1290.00,
54.5700, 1560.00,
53.8100, 1730.00,
53.9700, 1800.00,
52.3800, 1940.00,
52.9100, 2290.00,
52.9500, 2550.00,
52.7500, 2660.00,
55.3300, 3020.00,
81.8300, 3050.00,
22.7400, 3070.00,
15.0900, 3100.00,
47.1900, 3130.00,
25.8400, 3140.00,
14.6600, 3360.00,
62.1800, 3390.00,
23.3400, 3440.00,
60.8700, 3450.00,
29.8400, 3470.00,
15.4800, 3510.00,
46.1900, 3550.00,
16.2000, 3650.00,
19.2500, 4110.00,
15.1800, 4150.00,
15.9500, 4410.00,
18.9000, 4630.00,
11.4400, 4810.00,
13.8900, 4880.00,
11.8700, 4910.00,
11.4600, 5000.00,
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