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KUCUK MODULER ERGIMIS TUZ REAKTORU ACIL TAHLIYE
SISTEMININ HESAPLAMALI AKIS DiINAMIiGIi VE DENEYSEL ANALIiZi

OZET

Acil tahliye sistemi (ATS), tahliye borusu, kat1 tipa, tipa sogutma sistemi ve tahliye
tankindan olusan ergimis tuz reaktorlerinde (ETR) kullanilan pasif giivenlik
sistemlerinden biridir. Bu sistemin en 6nemli elemanlarindan olan kat1 tipa, normal
calisma kosullarinda bir sogutucu sistemi yardimiyla kati1 formda tutulan bir tuzdur ve
reaktor ile tahliye tanki arasinda bariyer gorevi gormektedir. Kat1 tipanin gorevi kaza
aninda pasif olarak eriyip ag¢ilarak reaktordeki yakit tuzunun tahliyesini baslatmaktir.
Kati tipanin, normal c¢aligma sartlarinda kati1 kalarak tipa gorevini gormesi ve
reaktordeki yakit tuzunun istenmeyen tahliyesini engellemesi de gerekmektedir.

Bir ETR tipi niikleer gii¢ santralinde gii¢ kesintisi kazasi nedeniyle sogutmanin
devamliliginin saglanamadigi durumda, bozunum 1sis1 kaynakli olarak reaktor i¢inde
sicaklik artacaktir. ATS ¢alisma senaryosuna gore reaktor iginde yiikselen sicaklik ile
kati tipa eriyecek ve yakit tuzunun tahliyesi baslayacaktir. Reaktorii ve tahliye tankini
birbirinden ayiran tipa eriyince, yakit tuzu tahliye borusundan tahliye tankina
yercekimi etkisi ile akacak ve bozunum 1sis1 tahliye tankindan pasif 1s1 uzaklastirict
sistemler araciligryla ¢ekilecektir. Bu senaryoda dikkat edilmesi gereken nokta, acil
tahliye sisteminin reaktorii tahliye etme siiresinin niikleer giivenlik prensipleri
cergevesinde hesaplanmasidir. Bu baglamda, reaktor i¢i sicaklik reaktdr malzemesi
dayanim sicakligina erismeden hem tipanin erimesi hem de tahliyenin tamamlanmasi
gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda, 100 MW termal giigteki kii¢iik modiiler ergimis tuz reaktoriinde
(KMETR) kat1 tipanin erime ve katilagsma siireleri hesaplanmis, tipanin eriyerek
acilmasi sonrasinda tahliye siiresi belirlenmis ve sonug olarak tipanin pasif giivenlik
sistemi olarak kabul edilip edilemeyecegi degerlendirilmistir. Hesaplamalar deneysel
olarak dogrulanmis hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak
ANSYS Fluent kodu ile yapilmstir.

[Ik asama olarak, kaza sonrasi reaktor igi sicakligin malzeme dayamim Sicakligina
ulagma siiresi hem literatiirdeki ¢alismalar hem de bu arasgtirma kapsaminda yapilan
hesaplamalar dikkate alinarak hesaplanmistir. Analizler reaktoriin 900 saniye
icerisinde tahliye edilmesi gerektigini gostermistir.

Ikinci asama olarak, HAD sonuglarinin giivenilirligini belirlemek icin niimerik kodun
dogrulamas1 yapilmistir. Bu kapsamda Cek Teknik Universitesi'nin Niikleer Enerji
Laboratuvarinda kurulan deney setinde HITEC tuzu kullanilarak, erime siiresi
deneysel olarak hesaplanmistir. Deneysel ¢alismanin birebir modeli ANSYS Fluent
kodunda olusturularak, farkli gecis bdolgesi parametreleri igin erime siireleri
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar deney sonuglari ile kiyaslanmistir. Gegis bolgesi
parametresi olarak 10° degeri kullamldiginda hesaplamalarin hem daha diisiik hata
orani ile sonu¢ verdigi hem de kodun daha stabil calisarak kolay yakinsadigi
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belirlenmistir. Bu nedenle, bu arastirma kapsamindaki diger niimerik hesaplamalar
belirlenen bu gecis bolgesi parametresi degeri ile yapilmustir.

Ucgiincii asama olarak KMETR geometrisine uygun model ve malzemeler kullanilarak
katilasma ve erime simiilasyonlar1 farkli reaktér isletme kosullar1 igin
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan HITEC tuzu yerine FLiBe tuzu ve AISI
4145 alasim ¢elik yerine Hastelloy-N alasimi kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, kat1 tipa tuzunun katilasarak kati tipa formu almasinin 2700 saniye siirdiigii
ve kazaya cevap olarak kati tipanin erimesinin 400 saniyede tamamlandigi
belirlenmistir. Erime, duvar tarafindan baslamis ve tipanin duvar ile temasi kalmayana
kadar devam etmistir. Duvar temas1 kalmayan tipa, yer ¢cekimine bagli olarak diiserek
acilmastir.

Son agsamada, reaktor igerisindeki yakit tuzunun tamaminin reaktérden tahliye tankina
tahliye stiresi hesaplanmigtir. 3 farkli yontem kullanilmig ve sonuglar
karsilagtirilmistir.  Olusturulan diferansiyel denklem oncelikle analitik olarak
sonrasinda ise Taylor serisi ve Heun nlimerik yontemleri ile ¢oziilmiistiir. Son olarak,
ANSYS Fluent kodu ile simiilasyon yapilarak tahliye siiresi bulunmustur. Analitik
¢Ozliim referans alindiginda, simiilasyonun %3 fark ile tahliye siiresini hesapladigi
goriilmiistiir.  Analitik yontem dikkate alindiginda tahliyenin 166 saniyede
tamamlandig1 gorilmiistir.

Calismada elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, kati tipa erime siiresi 400 s ve
tahliyenin tamamlanma siiresi 166 s dikkate alindiginda tahliyenin 566 saniyede
tamamlandigr ve bu siirenin limit zaman olarak belirlenen 900 saniyenin altinda
kaldig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, acil tahliye sisteminin ¢alisma gerekliliklerini
tagidig1 ve sistemin pasif olarak calisabildigi sonucuna varilmistir. Ayrica, ETR’lerde
giivenlik analizi i¢in HAD uygulamasi, tamamlayici yaklagimlarin kullanildigi
dogrulama calismalar ile kanitlanmistir. Deneysel calismalar ve analitik ¢oziimler,
HAD modelleri tarafindan iiretilen sonuglarin karsilastirilmasi ve dogrulanmasi igin
Ol¢iit olarak hizmet etmistir. Bu basarili dogrulamalar, HAD metodolojisinin
ETR'lerde giivenlik degerlendirmeleri i¢in giivenilir bir sekilde kullanilabilecegine
dair kanitlar olusturmakta ve literatiire onemli katk1 sunmaktadir.

xXxii



THE COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS AND EXPERIMENTAL
ANALYSIS OF THE EMERGENCY DRAINING SYSTEM OF A SMALL
MODULAR MOLTEN SALT REACTOR

SUMMARY

The mitigation of the environmental impact of energy production and consumption
and ensuring sustainable energy production requires the abandoning of carbon-
emitting energy sources. Nuclear energy, being a base load energy source, stands out
in this context. In light of the lessons learned from the Fukushima accident, the safety
systems of advanced nuclear power plants are predominantly based on passive
systems. This approach aims to prevent accidents even in the event of loss of power.

Molten Salt Reactors (MSRs), one of the advanced nuclear power plants, are also
equipped with passive safety systems. The Emergency Draining System (EDS) is one
of the passive safety systems utilized in MSRs. It consists of a draining pipe, freeze
plug, cooling system, and draining tank. The freeze plug, a crucial component of this
system, is a salt kept in solid form under normal operating conditions, thanks to a
cooling system, and serves as a barrier between the reactor and the draining tank. In
the event of an accident, the solid plug's role is to passively melt, open, and to initiate
the draining of the fuel salt in the reactor. It is essential for the freeze plug to maintain
its solid form under normal operating conditions to prevent unwilling draining of fuel
salt from the reactor.

In the case of a loss of power accident in a MSR, where the continuity of cooling
cannot be maintained, the temperature inside the reactor will increase due to decay
heat. According to the EDS operating scenario, the rising temperature inside the
reactor will cause the freeze plug to melt, initiating the draining of fuel salt. Once the
plug between the reactor and the draining tank melts, the fuel salt will flow through
the draining pipe to the draining tank due to gravity, and decay heat will be removed
from the draining tank through passive heat removal systems. In this scenario, it is
crucial to calculate the time required for the EDS to drain the reactor in accordance
with nuclear safety principles. In this context, the plug must melt and the draining must
be completed before the reactor material reaches the degradation temperature.

Within the scope of this thesis, the EDS was designed for a Small Modular Molten
Salt Reactor (SMMSR) with a thermal power of 100 MW. Large-scale MSRs consist
of modules with multiple heat exchangers, pumps, and freeze plugs. The number of
modules varies depending on the reactor power. A single heat exchanger, a pump, and
a freeze plug are sufficient for the EDS developed within the scope of this research.
However, for nuclear safety redundancy principle, it was decided to use two plugs and
two draining pipes instead of a single plug. This ensures that if one of the plugs fails
to open for any reason, the draining will still occur through the second draining pipe.
In this thesis, the melting and solidification time of the freeze plug in SMMSR with a
thermal power of 100 MW were calculated. The draining time after the plug opening
was determined, and ultimately, whether the plug could be accepted as a passive safety
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system was evaluated. The calculations were performed using the Computational Fluid
Dynamics (CFD) method with the ANSYS Fluent code.

In the first step, the time for the post-accident reactor temperature to reach the material
degradation temperature was calculated, considering both the studies in the literature
and the calculations conducted in this research. The analyses showed that the reactor
needed to be drained within 900 seconds.

As the second step, verification of the numerical code was performed to determine the
reliability of the CFD results. For this purpose, an experiment setup was established in
the Nuclear Energy Laboratory of the Czech Technical University and the melting and
solidification time for freeze plug made out of HITEC salt was experimentally
calculated. It was observed that the solidification time is 1000 seconds. Once it was
ensured that the solid plug form was created, the cooling system was turned off, and
the heating process started with the heaters. The melting process was completed when
the plug lost contact with the wall of the pipe and fell off due to gravity. In three
repeated experiments, melting time was found as 1239, 1340, and 1290 seconds,
respectively. The average melting time was determined as 1290 seconds. A one-to-one
model of the experimental study was created in the ANSYS Fluent code and melting
time was calculated for several mushy zone parameters. The results were compared
with the experimental results. Selecting small mushy zone parameters such as 103-10*
resulted in an average error rate of approximately 40%. Conversely, using large mushy
zone parameters such as 10°-107 yielded lower error rates. However, high mushy zone
parameter values resulted in unstable code behavior and convergence difficulties.
When the mushy zone parameter was set to 10°, it was determined that the calculations
provided results with both lower error rate and stable convergence. Therefore, other
numerical calculations in this research were conducted with this specified mushy zone
parameter value.

In the third step, simulations of solidification and melting were performed using a
model and materials suitable for the SMMSR geometry under different reactor
operating conditions. FLiBe salt and Hastelloy-N alloy were used instead of the
HITEC salt and AISI 4145 alloy used in the experiments. The reason for using HITEC
salt instead of FLiBe salt for the experiments is the low melting temperature of HITEC
salt. Thus, there was no need to work at high temperatures, and the use of high-capacity
heaters was eliminated. Additionally, the use of materials with lower material strength
temperature became possible. Initially, it was established that the simulation outcomes
were independent of the model's mesh structure and dimensions. Subsequently,
potential operational conditions encountered by the plug were investigated under four
primary headings. In the solidification phase, the liquid salt was cooled with air for
2700 seconds. At the end of this phase, plug formation with an average thickness of
44 mm was achieved. Due to the wall effect of cooling, it was evident that the plug
exhibited greater thickness on the wall side. Following the formation of the solid form,
the evaluation of the plug was analyzed in the simulation until the reactor commenced
full power operation. During the second phase, no unwilling melting occurred.
Subsequently, while the reactor was operating at full power, the variation in the
liquid/solid ratio of the plug was examined, proving that the plug thickness decreased
but there was no unwilling opening. Finally, the accident phase was investigated.
Melting started from the wall side, continuing until the plug lost contact with the wall.
Upon losing contact with the wall, the plug fell off to the draining tank due to gravity.
The plug opening time was calculated as 400 seconds.
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In the final step, the time required for the complete draining of the fuel salt from the
reactor to the draining tank was calculated. Draining time was calculated using three
different methods, and the results were compared. First, the differential equation was
created and solved analytically, then the equation was solved using Taylor series and
Heun numerical methods, and finally, the draining time was calculated using the
ANSYS Fluent code. When the analytical solution was considered as a reference, it
was observed that the simulation calculated the draining time with a 3% difference.
Considering the analytical method, it was found that the draining was completed in
166 seconds.

In addition to these calculations, the effect of the diameter and length of the draining
pipe on the draining time was also examined. When pipe diameters range from 38 to
100 mm, the draining time decreased as expected with increasing the diameter.
However, it was noted that as the diameter increased, the melting time of the plug
increased. Therefore, 38 mm was selected. Additionally, draining times were
calculated for varying pipe lengths ranging from 0.5 to 3 m. It was determined that as
the pipe length increased, the draining time decreased. Conversely, it was also noted
that excessively long draining pipe would pose positioning challenges. Therefore, the
pipe length of 2 m was selected.

The results showed that the draining of the reactor was completed in 566 seconds. This
value is below the specified time limit of 900 seconds. Consequently, it was concluded
that the developed EDS meets the operational requirements and can passively operate.
Furthermore, the application of CFD for safety analysis in MSRs has been
substantiated through validation studies that employs complementary approaches.
Experimental studies and analytical solutions have served as benchmark for comparing
and verifying the results generated by the CFD models. The successful validation
studies performed in this thesis offers encouraging evidence that the CFD
methodology can be reliably employed for safety assessments in MSRs, thereby
making a significant contribution to the existing literature in this field.
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma, diinyanin 21. yiizyilda karsilagtig1 en biiyiik ¢evresel problemlerden
biri olarak kabul edilebilir. 8 milyar1 asan diinya niifusunun [1] enerji tiikketimi her
gecen giin artmakta, bu durum da karbon salimlarini ve buna bagh olarak kiiresel
1sinmay1 hizlandirmaktadir. Yapilan orta vadeli projeksiyonlara gore, diinya niifusu
%30 artisla 2100 yilina kadar 10,4 milyara ulasacaktir [2]. Ayrica, yasam
standartlarinin ylikselmesi, giiniimiizde elektrige ulasamayan bolgelerin elektrikle
bulusmasi ve sogutma-isitma sistemlerinin yayginlagsmasi elektrik talebini daha da
artiracaktir [3]. Her iki durum da enerji tiiketiminin yakin gelecekte azalmayacagini
bilakis artacagini gostermektedir. Kiiresel 1sinmay1 yavaslatmak ve ortalama sicaklik
artigin1 smirlamak igin 2015 yilinda 195 iilkenin onayiyla kabul edilen Paris iklim
Anlagmasi 2016 yilinda yiirtirliige girmis ve bir ¢ok farkli vizyon sunmus olmakta
birlikte, kiiresel ortalama sicaklik artigini sanayi oncesi seviyelere gore 2 °C’lik bir
artig ile siirlamayr hedeflemektedir [4]. Anlasma ayrica temiz enerjiye gegisin
gerekliliginin de altin1 ¢izmektedir. Hedeflere paralel olarak diinya tilkelerinin enerji
politikalar1 gbzden gecirildiginde, Sekil 1.1°de ifade edildigi gibi hali hazirda diinya
genelinde tiiketilen enerjinin bilyiik bir kisminin karbon salimli fosil yakitlardan

tiretildigi goriilmektedir [5].

Yenilenebilir %7.5

@ Hidroelektrik %6.7 Petrol
y %31.6 0
Niikleer %4.0

Komiir
%23.5

Dogal gaz %26,7(2)

Sekil 1.1 : Farkli enerji kaynaklarinin 2022 yili diinya toplam enerji
tiiketimindeki payi [5]



Enerji ve gevre iliskisinin yani sira, tizerinde durulmasi gereken diger bir konu da
enerji ve politika iligkisidir. 2022°de Rusya’nin Ukrayna’y isgali ile baslayan enerji
krizi, iilkelerin enerji politikalarin1 tekrardan gézden gecirmelerini zorunlu hale
getirmis ve bircok lilke dogalgaza ve Rusya’ya olan enerji bagimliligin1 azaltmak

istemistir.

Yukarida belirtilen her iki problemin ¢oziimii de iilkelerin fosil kaynak kullanimini
azaltarak, temiz ve vyenilenebilir enerji kullanimimi artirmasi noktasinda
ortaklagsmaktadir. Yenilenebilir enerji kapasitesi diinya genelinde artsa da yenilenebilir
enerjinin emre amade bir enerji kaynagi olmamasi sebebiyle ciddi bir dezavantaja
sahip oldugu bilinmektedir. Bu enerji kaynaklari, uygun hava sartlart olmadiginda
kurulu giiciin ¢cok uzaginda enerji liretebilmektedir. Niikleer enerji, hem emre amade

enerji kaynagi olmast hem de karbon salimi yapmamasi ile 6nemli bir alternatiftir.

Diger taraftan, Fukusima Daiichi niikleer gii¢ santralinde yasanan kazadan sonra, 2011
yilindan 2013 yilina kadar niikleer gii¢ tiretimi azalmistir [6]. Fukusima kazasindan
ogrenilen dersler neticesinde tasarlanan yeni nesil niikleer santraller, niikleer enerjiye
olan giivenin tekrar kazanilmasinda 6nemli rol oynayacaktir. Yeni nesil niikleer
santraller, enerji kullanimina dayali yeni aktif giivenlik sistemlerinin yani sira,
herhangi bir gli¢ kayb1 durumunda kendiliginden devreye girebilecek pasif giivenlik
sistemleri ile de donatilmistir [7], [8]. Yeni nesil reaktorler i¢in ¢ok farkli tasarimlar
tizerine ¢alisilsa da verimlilik, giivenlik ve atik yonetimi gibi parametreler iizerinden
yapilan degerlendirmeler sonucunda 6 reaktor tasarimi On plana cikmustir. Bu
tasarimlardan biri s1vi yakiti ile diger teknolojilerden ayrigan Ergimis Tuz Reaktoriidiir

(ETR) [9].

1.1 Diinden Bugiine Ergimis Tuz Reaktorleri

Ergimis tuzlar, solar enerji sistemlerinde [10] ve niikleer hibrit enerji sistemlerinde
[11], [12] enerji depolama ortami ve ETR giig tiretimi sistemlerinde sogutucu akiskan
olarak [13] kullanilmaktadir.

Ergimis tuzlarin niikleer santrallerde kullanilma fikri ilk olarak Amerikan Oak Ridge
Ulusal Laboratuvari (ORNL) calismalarinda goriilmiistiir. Bugiinkii ¢aligmalarin

temeli 1940’larin sonunda ORNL’de yapilan ¢alismalara dayanmaktadir. 1970 yilina



kadar ORNL’de iki farkli projede ETR tasarimi yapilmis ve isletilmistir. Bu projeler,
Ucak Reaktorii Deneyleri ve Ergimis Tuz Reaktor Deneyleridir (ETRD) [14].

ETRD’de 8 MW giigte, grafit yavaslatici kullanan, reaktor ¢ikis sicakligi 700 °C olan
bir reaktor tasarlanmustir (Sekil 1.2). 1966 yilinda tam giicte isletilen reaktér 1969
yilinda kapatilmigtir. 2500 saat boyunca tam giicte ¢alisan reaktdre, calismasi sirasinda
yakit yiiklemesi yapilabilmistir. Bu deneyler sonucunda, ergimis tuzlarin niikkleer gii¢
teknolojilerinde kullanimina iliskin bir¢ok soru yanit bulmustur. Tuz kaynakli
korozyonun, tolerans smirlar igerisinde oldugu (krom degeri artis1 3 yilda sadece
38-85 ppm olarak kayitlara gegmistir), reaktoriin ¢alismasi sirasinda ergimis tuzun
kararli davrandigi ve reaktor malzemesi olarak segilen Hastelloy-N alasiminin

beklenildigi gibi iyi performans sergiledigi tespit edilmistir [14].

Yakit-Tuzu Pompasi

Basing Kab1

Is1 Degistirici

Sekil 1.2: ETRD’de kullanilan reaktoriin goriiniimii [15]

ORNL’deki ETR ile ilgili calismalar su sogutmali reaktorlerin daha giivenli ve kolay
isletilebilir olduklar1 diisiincesiyle ve maddi nedenler ile sonlandirilmistir. Ancak, su
sogutmali reaktorlerde kaza durumunda, yiiksek sicakliktaki su buhari zirkonyum zarf
ile reaksiyona girerek hidrojen tiretimine sebep olabilmektedir. Bu durum 2011°de
Fukusima kazasinda oldugu gibi uygun onlemler alinmaz ise hidrojen patlamasini

tetikleyebilmektedir [16].

En kapsamli ETR caligmalarindan biri, 2015 yilinda 15 farkli enstitiiniin katilimi ile
hazirlanan EURATOM SAMOFAR ve devaminda SAMOSAFER projeleri
kapsaminda yapilmistir. Proje, yakitin sivi ve sogutucu akiskanin tuz oldugu hizh



notron spektrumlu 3000 MWy giicteki Ergimis Tuz Hizli Reaktorii’niin (ETHR)
yiiksek giivenlikli olarak gelistirilmesini amag¢lamistir. Lityum, toryum ve uranyum
floriirden olusan sivi yakit ve sogutucunun yiiksek kaynama noktasina sahip olmasi
reaktoriin atmosfer basincinda galismasina olanak saglamistir [17]. Toryum yakit
cevrimi ile ¢alisacak reaktor iiretken tiptedir. Baslangic fisil yakit olarak 23U,
zenginlestirilmis uranyum Vveya uranyum Otesi element segeneklerinden biri
kullanilabilecektir. ETHR’nin giinlik yakit aritma, hizli nétron spektrumu ve tuz
sirkiilasyonu 6zelliklerine sahip olmasi, yakitin yiiksek oranda yanmasina ve daha az
yiiksek seviyeli atik olusmasina olanak saglamaktadir [18]. Sekil 1.3’de ETHR ’nin

sematik gdsterimi verilmistir.

Birinci Cevrim Pompa ve Ist Degisiticileri Jenerator
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Sekil 1.3 : ETHR nin sematik gosterimi [19]

Japonya’da ise, ETRD’ye benzer bir tasarim fikri ile FUJI reaktorii gelistirilmektedir.
FUJI, 450 MW4 giligte, sogutucu akiskan olarak FLiBe tuzunu kullanan, toryum-
uranyum yakit ¢evrimi ile ¢alisacak termal bir reaktordiir. ETHR den farkli olarak
FUJI’de yavaslatic1 kullanilarak termal notron spektrumu elde edilecektir. Ayrica
reaktivite kontrolii igin, kontrol ¢ubuklar: gibi geleneksel reaktivite kontrol sistemleri
tercih edilmistir. Bunun yani sira yakit tuzunun reaktor ¢ikis sicakligi 980 K gibi
yiiksek bir deger oldugu i¢in, gii¢ iiretiminin yani sira hidrojen {iretimi ve tuzdan
arindirma uygulamalari da planlanmistir [20]. Sekil 1.4’de FUJI reaktdriiniin sematik

gosterimi paylasilmistir.



(1) Kontrol Cubugu

Sekil 1.4 : FUJI’nin sematik gosterimi [20]

Yukarida bahsedilen iki tasarimin yani sira ABD ve Kanada bagta olmak {izere diger
tilkelerde de 6zel enerji firmalar tarafindan ETR tasarimlar gelistirilmektedir. Cizelge

1.1°de farkli projeler ve temel teknik dzellikleri 6zetlenmistir [21].

Cizelge 1.1 : ETR Projeleri ve Teknik Ozellikler

Isim Organizasyon  Sogutucu  Yavaslatici Ulke
IMSR-400 Terrestrial Floriir Grafit Kanada
Enerji Tuzu
LFTR Flibe Enerji ~ LJorur Grafit ABD
Tuzu
Mkl PB-FHR  California — Florir Grafit ABD
Universitesi Tuzu
MSFR CNRS Er%r;“s Yok Fransa
MSR-FUJI ITMSF Florar Grafit Japonya
Tuzu
Seaborg Ergimis . .
MSTW Teknoloji Tuz Grafit Danimarka
SMAHTR ORNL Floriir Grafit ABD
Tuzu
ThorCon Thorcon Er_lg_Lr;ns Grafit ABD




Ulkemizde de, 2017 yilinda TUBITAK 6nciiliigiinde diizenlenen ¢alistay sonucunda,
toryum tabanli, hizli spektrumlu, iiretken ve diisiik giigte calisan ETR’nin tasarim

calismalarina baslanmasina karar verilmistir [22].

Son yillarda ETR teknolojilerinin gelistirilmesinde goriilen bu momentumun sebebi,
ETR’lerin sahip oldugu avantajlardir. Yakitin sivi halde olmasi, yakitin erimesiyle
olusacak kaza riskini ortadan kaldirmaktadir [23]. Ayrica, yakit ile tuzun homojen
karismasindan dolay1 yiiksek verimde 1s1 transferi saglanmaktadir. Tuzun yiiksek
kaynama noktasina sahip olmasi, reaktoriin atmosfer basincinda ¢alisabilmesini bu da
daha kolay reaktor kabi imalatin1 ve daha diisiik radyasyon kacagi olasiligini giindeme
getirmektedir [24]. Son olarak, reaktoriin negatif sicaklik katsayisina sahip olmasi,

reaktivite kontroliiniin pasif olarak yapilabilmesini miimkiin kilmaktadir [25], [26].

1.2 Acil Tahliye Sistemi

Acil Tahliye Sistemi (ATS), bir kaza durumunda, pasif olarak devreye girerek
ETR’deki yakit-tuzunun kritik alt1 olacagi bir ortama tahliye edilmesini ve bu ortamda
pasif olarak sogutulmasini saglayan bir sistemdir [27]. ATS, kat1 tipa, tipa sogutma
sistemi, tahliye borusu ve tahliye tankindan olusmaktadir. Kat1 tipa, reaktoriin normal
caligmasi sirasinda kati kalarak istenmeyen bir tahliyeyi engellemektedir. Tipanin kati
kalabilmesi igin tipanin soguk hava ile devamli sogutulmasi gerekmektedir. Kaza
durumunda veya gerekli bakim durumlarinda, reaktdr kapatilir, tipa sogutmasi
durdurulur ve reaktor igerisindeki bozunum isisi ile tipanin pasif olarak erimesi
saglanir. Burada dikkat edilmesi gereken husus yakit-tuzunun sicakligi, malzeme
dayanim sicakligina erismeden once tahliyenin tamamlanmasi gerekliligidir. Eriyen
tipanin tahliye borusunun duvarlari ile baglantis1 kesildiginde tipa agilir ve yakat-
tuzunun reaktdrden tahliye tankina tahliyesi baslar. Tahliye tanki pasif sogutma
sistemleri ile donatilmistir ve yakit tuzunun kritik alt1 kalmasini garanti edecek sekilde
tasarlanmistir. Bozunum 1s1s1, pasif olarak tahliye tankindan uzaklastirilarak uzun
donemli sogutma garanti altina alinmigstir. Sistemin c¢alisma prensibinden dolayz,
ATS’ler sadece sivi-yakitli ETR’lerde kullanilabilir [28]. ATS nin en kritik elemant,
gerektiginde tahliyenin baglamasini pasif olarak saglayacak olan kati tipadir [29]. Kat1
tipanin tasarimi yapilirken, asagidaki iki onemli hususun saglandigindan emin

olunmalidir.



v" Normal g¢alisma durumunda, reaktordeki ani sicaklik dalgalanmalarindan

etkilenmeyerek kati kalabilmeli ve tipa gorevini siirdiirmelidir.

v Kaza durumunda, reaktor i¢i sicaklik, malzeme dayanim sicakligina erismeden

erimeli ve tahliyenin baglamasini saglamalidir.

ATS icin ETRD caligmalarindan bugline farkli tasarimlar {izerine ¢alisilmistir.
ORNL’de yapilan deneysel c¢aligmada yatay ve diizlestirilmis tasarim {izerine
odaklanilmis, sistem ayni zamanda i1sitict ile desteklenmistir. Isiticinin erimeyi
hizlandirmasi ile tipanin 300 saniye i¢inde eridigi goriilmiistiir [30], [31]. Tiberga ve
dig. (2019) yaptiklar1 calismada tek ve ¢oklu tipa tasarimlarinin erimeye olan etkisini
incelemigler ve tekli tipa tasarimin kaza durumunda daha cabuk agilacagi sonucuna
varmislardir [17]. Bu ¢alismada ayrica istenmeyen bir agilmanin engellenebilmesi igin
reaktor-tipa mesafesi tespit edilmis ve bu mesafenin en az 10 cm olmasi gerektigi
bildirilmistir. Kuncoro (2020) arastirmasinda tipanin farkli acilarda olmasinin erime
stiresine etkisini hesaplamali1 akigkanlar dinamigi (HAD) yontemi ile incelemis,
tipanin yatayla -30° yaptig1 agida en hizli erimenin gergeklestigini gostermis ve bu
zamani 200 saniye olarak bulmustur [32]. [lham ve Okawa (2022) yaptiklari calismada
erime zamanini dnce HAD simiilasyonlar1 ile hesaplamiglar, sonrasinda 1s1 iletim
teorisinden yola ¢ikarak olusturduklart analitik denklemi ¢oziimleyerek erime siiresini
bulmuslardir [33]. Sonug olarak, HAD sonuglari ile analitik ¢6ziimiin sonug¢larinin
uyumlu oldugunu bularak, kati tipanin erime siiresinin hesaplanmasinda HAD
metodunun kullanilabilecegini ispatlamiglardir. Diger bir ¢alismada Jiang ve dig.
(2020) kat1 tipanin iizerine kanatlar koyarak 1s1 transferini artirmay1 amaglamiglardir.
Yalniz, bu yeni tasarim erimenin degil, tipanin olusum asamasi (katilagmasi) i¢in etkili
olmus, tuzun katilagmasi hizlanirken, olusan tipanin erimesi 1s1 kaybindan dolay:

gecikmigtir [34].

Kati tipa erime zamaninin yani sira, tipa eridikten sonra, yakit-tuzunun reaktdrden
tahliye tankina tahliye siiresinin de hesaplanmasi gerekmektedir. Boylece, kaza
durumunda reaktdr kapatildiktan ne kadar siire sonra tahliyenin tamamlanacagi
belirlenebilecektir. Literatiirde, yakit-tuzunun tahliye siiresinin hesaplanmasina
yonelik calismalar da bulunmaktadir. Tano ve dig. (2020), ETHR tasarimi igin
yaptiklar1 ¢calismada, kaza durumunda tipalarin tamaminin agilmasi veya bir kisminin
acilmasi iizerine 3 farkli senaryo olusturmuslardir [35]. Her bir senaryo igin

yakit-tuzunun sicaklik ve hiz analizlerini yaparak, bu parametrelerin tahliye siiresini



nasil etkiledigini incelemislerdir. Az sayida tipanin agilmasi Senaryosunda, tahliye
stiresinin arttig1 ve yakit-tuzunun reaktor igerisinde daha uzun siire bulunmasina bagli
olarak reaktor i¢i sicakligin yiikseldigi belirlenmistir. Diger bir ¢calismada Wang ve
dig. (2016) korunum denklemlerini analitik olarak ¢ozerek tahliye siiresini
hesaplamislardir [36]. Ayrica, yazarlar bu ¢alismada farkli tipa ¢aplarmin ve tahliye
borusunun uzunlugunun tahliye siiresine etkisini de incelemislerdir. Boru uzunlugu 2
m iken ve tipa ¢ap1 0,01 m’den biiyiik oldugunda, tahliye siiresinin énemli derecede
arttigi tespit edilmistir. Ayrica, tipa ¢ap1 0,2 m iken, boru uzunlugunun artmasi ile

tahliye siiresinin kisaldigi ifade edilmistir.

1.3 Arastirmanin Hedefleri

Literatiir tarandiginda, tahliye siiresi ile ilgili ¢aligmalarin iki grup altinda toplandig:
goriilmektedir. Birinci grup, kati tipanin erime siiresini ve erimesini etkileyen
parametreleri arastiran calismalardir. ikinci grup ise tipa eridikten sonra yakit-tuzunun
tahliyesini inceleyen calismalardir. Bu calismalarda, aragtirmacilar farkli reaktor
tasarimlarini referans almiglardir (ETHR, ETRD, FUJI, vb.). Bu tasarimlar hep yiiksek
giicteki reaktor tasarimlaridir. Hem erime siiresinin hem de tahliye siiresinin ayni
tasarim i¢in calisildigl bir arastirma bulunmamaktadir. Ayrica, Kii¢iik Modiiler
Ergimis Tuz Reaktorinde (KMETR) kullanilacak ATS icin de literatiirde bir

caligmaya rastlanmamustir.

Bu doktora tez ¢aligmasinda, literatiirdeki bu eksikliklerin giderilmesine yonelik bir
calisma yapilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, oncelikle 100 MWt
giicteki KMETR i¢in ATS tasarlanmis ve bu tasarima uygun olarak kati tipa ve tahliye
borusu modellenmistir. Niimerik olarak kati tipanin erime siiresinin tespitinden sonra
yakit-tuzunun tamaminin reaktdrden tahliye tankina tahliye siiresinin hesaplanmasi
planlanmistir. Bu baglamda, bir kaza durumunda reaktor igerisindeki yakit-tuzunun
tamaminin tahliye siiresinin tespiti hedeflenmistir. Bu sekilde, tipanin aktif bir sisteme
ihtiya¢c duymadan sadece bozunum 1s1s1 kaynakli eriyip erimeyecegi ve bozunum 1s1s1
kaynakli malzeme bozunumu olmadan tahliyenin gergeklesip ger¢eklesmeyecegi
bulunmak istenmistir. Kat1 tipa 6zelinde ATS’nin pasif bir giivenlik sistemi olarak
kullanilip kullanilamayacagi, bu sorularin cevabinda gizlidir. Ayrica, analizlerde
kullanilan ANSYS Fluent HAD kodunun katilasma-erime modellerinde ne kadar

dogrulukla sonu¢ verdiginin tespit edilmesi icin HAD sonuglarinin dogrulanmasi



amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, bir deney sistemi kurulmasi ve katilagma-
erime deneyleri yapilmasi planlanmistir. Ozellikle HAD kodlarinda erime-katilasma
modiiliinde kullanilan ve kati-sivi fazlar1 arasi bolgenin davranisini belirleyen gecis

bolgesi parametresinin dogru degerinin tespiti iizerine odaklanilmistir.

1.4 Calismanin Ana Hatlan

Tezin 2. Boliimiinde ¢alismada kullanilan niimerik yontem ve kullanilan HAD kodu
ANSYS Fluent tanitilmig, ayrica matematiksel modelin nasil olusturuldugu, fiziki

sartlarin modele nasil uygulandigi ve entalpi-gézenek yontemi detaylandirilmastir.

3. Boliimde bu ¢aligsmada kullanilan ANSYS Fluent kodunun dogrulanmasina yonelik
yapilan deneysel calismalara yer verilmis ve deney sonuglarinin simiilasyon sonuglari

ile karsilastirilmasi ve dogru gegis bolgesi parametresinin tespiti aktarilmstir.

4. Boliimde, kati tipanin tasarimina yonelik ¢aligmalar paylasilmistir. Bu kapsamda
sonuglarin ag yapisindan ve model boyutundan bagimsizlik ¢alismasi, optimum duvar
kalinliginin belirlenmesi g¢alismasi, tipanin karsilasmasi muhtemel farkli ¢alisma
sartlarinda (Katilasma Faz, Isletme Oncesi Fazi, Reaktor Isletme Fazi ve Kaza Fazi)
tipanin sicaklik ve sivi-kat1 orani degisimlerinin incelenmesi ve katilasma ve erime

stireleri hesab1 detaylandirilmisgtir.

5. Boliimde ise kat1 tipa eridikten sonra, yakit-tuzunun reaktorden tahliye tankina
tahliye siiresi ve siireye etki eden tahliye borusu geometri parametrelerine dair analitik,

niimerik ve HAD yontemleri ile ayr1 ayri yapilan incelemeler anlatilmistir.

6. Boliimde ise, sonuglar tartigilmis, calismanin sinirlart ve gelecek calismalar igin

oOneriler paylasilmigstir.






2. NUMERIK YONTEM

Bu boliimde, oOncelikle matematiksel modelin temelini olusturan KMETR’nin
geometrisi ve geometriye bagli ATS tasarimina nasil karar verildigi agiklanmistir.
Daha sonra, olusturulan matematiksel model, erime ve katilasma i¢in 6nemli olan

korunum denklemleri ve entalpi-gézenek yontemi detaylandirilmistir.

2.1 Kat1 Tipa ve Tahliye Borusunun Tasarim Parametreleri

KMETR, SAMOSAFER projesi ile tasarlanan 3000 MW, giigteki hizli spektrumlu
ETHR’nin daha diisiik giigteki kiiclik modiiler tasarimidir. 16 modiilden olusan
ETHR’nin her modiiliinde bir adet pompa, 1s1 degistirici ve atik yonetim sistemi
bulunmaktadir. Modiill sayist reaktér giicii ile paralel olarak arttirilip
azaltilabilmektedir. Bu galisgmanin konusu olan KMETR, 100 MW, giigte tek bir
modiilden olusmaktadir. Dolayisiyla, reaktorde tek bir pompa, 1s1 degistiricisi ve atik
yonetim sistemi bulunmaktadir [37]. Bu baglamda, KMETR ETHR’den hacimce 9 kat,
giic olarak 30 kat daha kiiciiktiir. ETHR nin ve KMETR’nin sematik gosterimi
sirastyla Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de gosterilmistir. Bu iki tasarimin temel teknik
ozellikleri Cizelge 2.1°de paylasiimistir.

[ enjeksivonu

\/Tahh'ye Borusu

Sekil 2.1 : ETHR ’nin sematik gésterimi (3000 MW) [19]
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Sekil 2.2 : KMETR’nin sematik gésterimi (100 MW) [39]

Cizelge 2.1 : ETHR ve KMETR tasarimlarinin karsilagtiriimasi

Ozellikler ETHR KMETR
Termal Glig (MW) 3000 100
Yakit Tuzu Miktar1 (m?) 18 1,8
Modiil Sayis1 16 1
Tipa Sayist 16 2
Tahliye Borusu Sayisi 16 2
Bozunum Isist (MWt) 150 5
Kalp Yari¢api (m) 1,1275 0,556
Kalp Yiksekligi (m) 2,255 1,112

ETHR’de acil tahliye sistemi, her modiiliin altinda bir tipa olacak sekilde
tasarlanmistir. Tipalar eriyip acildiginda, her modiilden tahliye olan yakit-tuzu reaktor
altindaki toplayic1 da toplanmakta ve sonrasinda tahliye borusu araciligiyla tahliye
tankina ulagmaktadir [38]. Bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilen KMETR de ise
daha basit bir sistem diisliniilmiistiir. Reaktoriin altina yerlestirilen tahliye borusu
reaktor icerisindeki tahliyeyi saglayacak ve normal calisma sartlarinda tahliyeyi
engellemek i¢in boru igerisinde kati tipa yer alacaktir. KMETR tek modiilden
olustugundan tek tahliye borusu ve tek kati tipa yeterli olabilecekken, niikleer
giivenlikteki yedeklik prensibi geregi ikiser tane kati tipa ve tahliye borusu
planlanmistir. Boylece, herhangi bir nedenle bir tipa acilmaz ise diger tipa sayesinde
tahliye gerceklesecektir. Ayrica sistemde iki tane tahliye borusunun olmasi, tahliye

suresini de kisaltacaktir.

KMETR’de, ETHRde oldugu gibi sogutucu akiskan ve tipa malzemesi olarak %67,2
lityum floriir ve %32,8 berilyum floriir tuzundan olusan otektik FLiBe tuzu
kullanilmaktadir. FLiBe tuzunun faz diyagrami Sekil 2.3’de gosterilmektedir. ETR
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teknolojilerinde floriir tuzuna alternatif olarak kloriir tuzu da kullamlmaktadir. Iki
tuzun farkli avantajlar1 bulunmasina ragmen, floriir tuzunun niikleer uygulamalarda
daha fazla kullanilmis olmas1 ve toryum g¢evriminde kloriir tuzuna gore iretkenlik
oraninin daha yiiksek olmasi (1,040’a karsilik 1,126) iiretken reaktorler igin floriir
tuzunu daha avantajli kilmaktadir [19]. Bu sebeple ETHR’de oldugu gibi KMETR’de

de floriir tuzunun kullanilmasina karar verilmistir.
1- 3':]':' Ll 1] T 1 T T r T
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Sekil 2.3 : FLiBe tuzunun faz diyagrami [40]

Reaktor yapisal malzemesi olarak ORNL’de gelistirilen Hastelloy-N alasimi
kullanilacaktir. Bu malzeme, ETRD’de uzun siire deneylerde kullanilarak test edilmis
ve malzemenin korozyona karsi etkili oldugu kanitlanmistir [41]. Ayrica, Hastelloy-N
alasgimimin yiiksek erime sicakligina sahip olmasi, herhangi bir kaza durumunda
malzeme bozunumunu geciktirecek bir etki yapacaktir. Bu sebeple, reaktor
malzemesinde oldugu gibi tahliye borusu i¢in de Hastelloy-N alasimi kullanilacaktir.
Hem FLiBe tuzunun hem de Hastelloy-N alasiminin 6nemli fiziksel 6zellikleri Cizelge
2.2°de gosterilmektedir. Yiksek sicakliklarda calisilacagi igin fiziksel o6zellikler
sicakliga bagh formiillestirilmistir. Formiiller, sistemin ¢alisacagi tiim sicakliklar i¢in

gecerlidir.
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Cizelge 2.2 : Kullanilan malzemelerin malzeme 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler FLiBe tuzu [42] Hastelloy-N [41]
Oda sicakliginda: 2168
Yogunluk (kg.m=) Erime sicakliginda: 2056 8860
2243-0,255<T
Ozgiil Is1 Kapasitesi Kat1 fazda: 1997 i
(J.kgt.K? Sivi fazda:2386 419-578
Isil fletkenlik
(W.mL K1) 0,6269697+0,0005xT 11,5-23,6
Erime Sicaklig (K) 732 1573-1673

Kat1 tipanin agilma siiresi, ATS nin tasarimi i¢in en 6nemli parametrelerden biridir.
Agilma siiresi, reaktoriin kapatildigi andan, tipanin bozunum 1sisina bagli olarak
erimeye baglayarak tahliye borusu ile temasini yitirmesi ve yer ¢ekimine bagli olarak
tahliye tankina diismesi arasinda gecen zamani ifade etmektedir. Tipanin diigsmesi,
tahliyeyi baglatacagindan burada esas alinan tipanin tamamen erimesi degil, tahliye
borusu ile temasinin kalmayarak diisiip a¢ilmasidir. Diger taraftan, tipanin agilmasi
i¢in bir zaman limiti de tanimlanmalidir. A¢ilma zamaninin limiti, fisyon iiriinlerinin
bozunumundan olusan 1siya bagli olarak artan reaktor i¢i sicakligin Hastelloy-N
alagimmin malzeme dayanim sicakligina erisme siiresi olarak tanimlanmaktadir.
Brovchenko ve dig. (2013) yaptiklar1 ¢alismada bu sicakligt 1473 K olarak
belirlemistir [26]. Reaktor ici sicakligin ne kadar siire igerisinde bu sicakliga erisecegi,

zamanin fonksiyonu olarak denklem 2.1’¢ gore bulunabilmektedir [35].

Q(t) = 6,45908 x 10 — 6,9200 x 105 In(t) (2.1)

Burada, Q(t) W.m™ biriminde gii¢ yogunlugu ve t reaktdriin kapanmasindan sonra
saniye cinsinden gecen zamani gostermektedir. Isi kaybmin olmadigi kabul
edildiginde, gii¢ yogunlugu ile sicakligin zamanla degisim orani denklem 2.2°de

gosterildigi gibi basitlestirilebilir.

dT(t)

dt 22)

Q) = PCp

Burada, p yogunlugu, c,, sabit sicakliktaki 6zgiil 1s1y1 ve T sicakligi gostermektedir.
Denklem 2.1, denklem 2.2’ye uygulanarak yeniden diizenlenirse, sicakligin zamana

bagl degisimi K cinsinden denklem 2.3’te gosterilen formda bulunabilir.

14



T(t) = =5 x 107°t% + 0,4771t + 1009,1 (2.3)

Denklem 2.3 zamana bagh ¢oziildiigiinde, Sekil 2.4’de goriildigii gibi yakit-tuzunun
sicakligl malzeme dayanim sicakligi olan 1473 K’e 1100 saniye i¢inde ulasacaktir. Bu
hesaplama, 1s1 kaybinin olmadig1 ve yakit-tuzunun 6zgiil 1s1 ve yogunlugun sicakliga
bagl degismedigi varsayimiyla yapilmistir. Diger taraftan, literatiir tarandiginda,
arastirmacilarin farkli hesaplamalar ile farkli siireler buldugu gériilmiistiir. Ornegin,
Brovchenko ve dig. (2013) kaza sonrasinda tahliyenin 480 saniye i¢erisinde baslamasi
gerektigini belirtmisken [26] ORNL’de yapilan ¢alismalarda ise tipanin 900 saniyeden
daha kisa siirede erimesi gerektigi vurgulanmistir [43]. Diger bir ¢alismada, Tiberga
ve dig. (2019) literatiirdeki bu farkliligin altin1 ¢izerek, referans bir deger olarak 1000
saniyeyi dikkate almiglardir [17]. Sekil 2.4’de goriildiigii gibi bu ¢alismada erime
stiresi 1100 saniye olarak hesaplanmis olsa da literatiirdeki bu farkliliklar dikkate
aliarak tutucu bir yaklasim ile %15’den fazla giivenlik marji ile tahliyenin 900 saniye

icinde tamamlanmasi gerektigine karar verilmistir.
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Sekil 2.4 : Bozunum 1s1s1 kaynakli yakit-tuzunun sicakliginin zamana bagli degisimi
Referans alinan ve Cizelge 2.1’de detaylandirilan reaktdr geometrisi ve kati tipa
geometrisi Sekil 2.5a ve Sekil 2.5b’de sirasiyla gosterilmistir. Reaktor geometrisi, kati
tipanin erimesi i¢in olmasa da erime sonrasi tahliye siiresini etkileyen onemli bir
parametredir. Reaktdr yiiksekligi, yakit-tuzunun hacmi referans alinarak
belirlenmistir. Kat1 tipanin yiiksekligi 60 mm, ¢ap1 ise ETRD’de oldugu gibi 38,1 mm
olarak secilmistir [30]. Tipanin, sadece alt kisimdaki 15 mm’lik kismi hava ile

sogutularak, tipanin kati forma ge¢cmesi ve sonrasinda kati formda kalmasi
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saglanmaktadir. Tahliye borusu duvar kalinligr ise 5-10-15 mm’lik kalinliklar i¢in

calisilmis ve optimal olarak 10 mm duvar kalinlig1 se¢ilmistir. Se¢imin nasil yapildig:

Boliim 4.3’de detaylandirilmistir.

Reaktor
1112mm

g S 5
60mm I &

(@)

Kati
Tipalar
r~_ 15mm
Tahliye l
Borulan

~—— 1112mm — —~10mmp~

FLiBe

Duvar Duvar
tuzu

Li 38,1mm ——J

(b)

Sekil 2.5 : Calismada kullanilan (a) Reaktor geometrisi, (b) Kati tipa geometrisi

2.2 Is1 Transfer Mekanizmalari

Bir kaza durumunda, kati tipanin sicakligin etkisiyle pasif olarak erimesi

beklendiginden, reaktorden kati tipaya 1s1 transferi 6nem arz etmektedir. Bu baslik

altinda kat1 tipanin erimesini saglayacak olan 1s1

transfer mekanizmalar1 incelenmistir.

Oncelikle 1s1 transferini etkileyeceginden, reaktordeki ve tahliye borusundaki akisin

ozellikleri belirlenmelidir. Shafer (2018) yaptig1 calismada reaktor kapandiktan 15

saniye sonrasinda reaktor i¢i akis hizinin 0,5 m.

s’e diistiigiinii ve yaklasik olarak bu

hizda sabit kaldigini belirlemistir [44]. Reynold sayisi bu hiz dikkate alinarak,

denklem 2.4’ gore hesaplandiginda 1,102x10% olarak bulunmus ve akisin laminar

akis oldugu tespit edilmistir.
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Burada, p yakit-tuzunun yogunlugunu, v yakit-tuzunun hizini, D tahliye borusu ¢apin

ve u yakit-tuzunun dinamik viskozitesini gostermektedir.

Cizelge 2.2°de goriildiigli iizere FLiBe tuzunun termal iletkenligi Hastelloy-N
alagiminin termal iletkenligine gore daha disiiktiir. Bu nedenle reaktordeki bozunum
1is1sinin duvar tizerinden iletim ile transfer edilmesi beklenmektedir. Diger bir taraftan,
reaktoriin altindan ve tipanin iist bolgesinden kati tipaya aktarim ile 1s1 transferi de

beklenmektedir. Aktarim ve iletimle olan 1s1 transferleri Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Reaktor
JL JL JLv JdL L I
- : ‘ Aktan;lx ‘
» -
0§ 5
D G
Duvar FLiBe Duvar
tuzu

Sekil 2.6 : Kat1 tipanin etkisinde kaldig1 1s1 transfer mekanizmalari

Richardson sayisi, denklem 2.4°te verilen Reynolds ve denklem 2.5’te verilen Grashov
sayilar1 kullanilarak denklem 2.6°ya gore reaktér kapandigi durum igin
hesaplandiginda, 650 gibi 1’den ¢ok yiiksek bir degere ulasir. Bu durumda, kaldirma
kuvvetlerinin etkisi ile iletim 1s1 transferi daha 6nemli olacaktir. Bu kabul Reynolds

sayisinin 3000 degerinin altindaki akislar igin gegerlidir [45].

_ 3
Gr = gﬁ (Tduvar2 Too)L (2.5)
v
Gr

Burada, g yer ¢ekim ivmesini, § 1sil genlesme katsayisini, Tgypqr duvar ylizey
sicakligini, T,, y1gm sicakligini, L borunun uzunlugunu ve v kinematik viskoziteyi

gostermektedir.
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Aktarim ile 1s1 transferinin baskin olmayacagi bilinse de daha hassas hesaplama
yapmak ve daha dogru sonuglara ulagsabilmek adina aktarim ile 1s1 transferi de dikkate
alimmistir. Bu ¢alismada, hesaplama maliyetinin artmamasi ve ayni zamanda daha

tutucu bir yaklasim benimsemek adina radyasyon ile 1s1 transferi dikkate alinmamustir.

2.3 Entalpi-Gozenek Yontemi

Tez kapsaminda kullanilan ANSY'S Fluent kodu, katilagsma ve erime siireglerini analiz
edebilmek igin entalpi-gézenck yontemini kullanmaktadir. Bu tiir problemlerin
¢Ozlimiinde, kat1 ve s1v1 fazin yani sira gegis bolgesi (mushy zone) olarak adlandirilan
bir bolge de dikkate alinmaktadir. Stvi oraninin O ile 1 arasinda degistigi bu bolge
gozenekli olarak kabul edilmektedir. Bu bdlgede katilasma orani arttikga gozenekli
yap1 azalmaktadir. Malzeme tamamen katilagtiginda hiz1 0 olmaktadir. Burada tespit
edilmesi gereken parametre, katilagsma ile birlikte malzeme hizinin sifira ne kadar kisa
stirede diisecegidir. Bu deger, gegis bolge parametresi ile belirlenmektedir. Bu degerin
cok yiiksek sec¢ilmesi, malzeme hizinin ¢ok ¢abuk sifira diismesine neden olurken, aksi
durumda malzeme hizinin sifira diismesi gecikmektedir [46]. Bu sebeple analizlerde
dogru sonuglar alinabilmesi i¢in gegis bolge parametresi uygun degerlerde
secilmelidir. Bu tez kapsaminda degerlendirilen kati tipanin erime siiresi niikleer

giivenligin saglanmasinda ¢ok dnemli bir parametre oldugu i¢in erime siirecinin dogru

simiile edilmesi elzem bir konudur.

Katilagsma ve erime analizlerinde, enerji, momentum ve tiir korunum denklemleri,
yukarida agiklanan gecis bolgesi dikkate alinarak olusturulmaktadir. Enerji denklemi,
denklem 2.7°de gosterildigi gibi entalpi kullanilarak ¢oziilmektedir [47].

9 5 S o
- (H) +7.(p ¥ H) = V. (kV'T) (2.7)

Burada, p yogunlugu, v akigkan hizim, H entalpiyi, k 1s1 transfer katsayisini ve T

sicakligi gostermektedir.

Entalpi degeri, denklem 2.8’de gosterildigi gibi duyulur entalpi h ve oransal gizli
entalpi AH kullanilarak bulunmaktadir.

H=h+AH (2.8)
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Duyulur entalpi denklem 2.9°da oransal gizli entalpi ise denklem 2.10°da ifade
edilmistir.
T

h=hpes + f c,dT (2.9)
Tref

Burada h,..f referans entalpiyi, T;..; referans sicakligi ve c, sabit sicakliktaki 6zgiil

1s1y1 gostermektedir.
AH = L (2.10)

Burada S sivi orani L ise gizli 1sidir. Sivi orani, sicakliga bagli olarak asagidaki sartlara

gore belirlenmektedir (denklem 2.11).

Eger T < Tkatllasma'
Eger T> Tswllasmaf

=W ™

=0
=1

T — Tkatllasma (2'11)

Eger Tkatllasma <T< Tswllasma' B =

Tstwla$ma - Tkatllasma
Denklem 2.7°deki sicaklik degeri denklem 2.10 ve denklem 2.11 kullanilarak yapilan

iterasyon ile tespit edilebilir.

Gegcis bolgesinde azaltilmis gozeneklilik dikkate alinarak momentum diisiisii denklemi

denklem 2.12’de gosterilmistir.

= _(@=p)

disis — (33 + S) Agegis(V - Vp) (2.12)

Burada, & terimi £=0 durumunda ifadenin belirsiz olmamasi i¢in ¢ok kiigiik bir degeri,
Agecis gecis bolgesi parametresini, I_/;, katilasmis malzemenin domainden disari

¢ekilme hizini ifade etmektedir. FLiBe tuzu Cizelge 2.2°de gosterildigi gibi ayrik

erime noktasina sahip oldugundan tiir denklemlerine burada yer verilmemistir.

2.4 Smir Sartlar:

Bu boéliimde, 6nce kati tipa i¢in olusturulan modelin sinir sartlari, sonrasinda da tahliye

icin olusturulan modelin sinir sartlar1 paylasilmistir.
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2.4.1 Kat1 tipa modelinin sinir sartlari

Kati tipanin farkli ¢alisma sartlar1 (normal ¢alisma, fazi-kaza fazi vb.) géz Oniine
almarak farkli sinir kosullar1 belirlenmelidir. Modelin siir kosullar1 Sekil 2.7°de
goriilmektedir. Hesaplama maliyetlerini azaltmak i¢in model 2 boyutlu ve simetrik
olarak olusturulmustur. Duvarlarin adyabatik oldugu kabul edilmistir. Giris ve iist
duvarin smir sartlar1 farkli calisma durumuna gore degismektedir. Reaktoriin
calismaya baglamasindan once, girisin ve iist duvarin sicakliklarinin 550 °C olacagi 6n
gorilmiistiir. Bunun sebebi, tuzun aniden katilasmasini engellemek igin reaktor
calismiyor olsa bile, reaktoriin ve ATS’nin sicakligmin tuzun erime sicakliginin
(Cizelge 2.2) tistiinde tutulmasi gerekliligidir. Tutucu bir yaklagimla erime sicakliginin

yukarisinda bir sicaklik tercih edilmistir.

Duvar Sicaklig1 Girig
(550°C-700°C) (950°C-700°C)

FLiBe tuzu

Adyabatik I
Duvar Duvar Eksen

Hastelloy-N|

Sogutulan Duvar
25°C Tahliye Bolumi
(Adyabatik)

Sekil 2.7: Model sinir sartlari

Reaktor galistyorken, reaktor giris ve ¢ikis sicakliginin ortalamasi olan 700 °C, giris
ve iust duvar sicakligi olarak kabul edilmistir. Kaza durumunda, sogutma
kesileceginden bozunum 1s1s1 kaynakli sicaklik artis1 olacaktir. Bu durumda kati tipa
giris sicakliginin ve {ist duvar sicakliginin zamana bagli degistigi ve bu degisimin Sekil

2.4°de gosterildigi gibi oldugu kabul edilmistir. Tahliye bdliimiiniin sicakligi
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bilinmediginden bu bolgenin adyabatik oldugu kabul edilmistir. Hava ile sogutulan
duvarin sicakligr 25 °C’dir ve her faz i¢in 1s1 transfer katsayis1 Richardson (1962)

referans alinarak hesaplanmistir [30].

2.4.2 Tahliye siiresinin hesaplanmasinda kullanilan modelin sinir sartlari

Yakit tuzunun reaktdrden tahliyesini analiz etmek icin reaktor ve tahliye borusu
beraber modellenmistir. Hem reaktér hem de tahliye borusu atmosferik basingtadir.
Baslangigta, reaktor tamamen yakit tuzu ile doludur. Sistem, hesaplama maliyetlerini
azaltmak i¢in ¢eyrek kisminda ve 3 boyutlu olarak modellenmistir. Duvarlar i¢in

standart piiriizliilik modeli se¢ilmistir. Sinir sartlar1 Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

N _*

Basing smr sarty

Sekil 2.8 : Tahliye modelinin sinir sartlari
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2.5 HAD Kodu ve Sonlu Hacim Yontemi

HAD kodlar1 korunum denklemlerini ¢6zmek i¢in tercih edilen niimerik bir yontem
olan sonlu hacim yontemini kullanir. Sonlu hacimler yonteminde ana geometri, Sekil
2.9’da gosterildigi gibi hiicrelere boliinerek ayriklastirma yapilmakta ve her hiicrenin
merkezinde hiz ve basing degerleri komsu hiicrelere bagli olarak ¢oziilmektedir.
Ayriklastirma sirasinda olusturulan agin kalitesine gore ayriklastirma hatasi olugmasi
kagimilmazdir. C6zlim i¢in, kiitle, momentum ve varsa enerji korunum denklemleri
HAD kodu (bu c¢alisma igin ANSYS Fluent) iginde cebirsel denkleme
doniistiiriilmektedir. Enerji denkleminin aktif olmadigi bir model i¢in 6rnek vermek
gerekirse, her hiicrenin merkezindeki basing ve iki hiz bileseni bilinmeyeni i¢in 3
denklem gereklidir. Bu denklemler, kiitle korunumundan ve iki momentum
denkleminden elde edilmektedir. Ornegin, Sekil 2.9°daki geometri 12 hiicreye

boliinmiistiir ve toplam 36 bilinmeyen i¢in 36 cebirsel denklem olusturulmaktadir.

° ° ° *
———f————-f———-f———-’\HﬁCfe
° ° » ®
s e i, i i s v o s

° | . | ® | °
P A N r

Sekil 2.9: Geometrinin ayriklastirilmasi

Momentum korunum denklemi, cebirsel denkleme doniistiiriildiigiinde lineer olmayan
denkleme doniismektedir. Lineer olmayan denklemlerin ¢éziimii her zaman miimkiin
degildir. Bu nedenle denklemleri lineer hale getirmek igin &zel yontemler
uygulanmalidir. Lineerizasyon hatasi bu asamada ortaya ¢ikmaktadir. Ardindan
tahmini degerler verilerek baslatilan ¢6ziim islemi bilinmeyen degerlerdeki hatalar

istenilen degerin altina ininceye kadar devam ettirilmektedir.

Ayriklagtirma hatasin1 diisiirmek i¢in daha iyi bir ag yapist olusturulmalidir.
Lineerizasyon hatasini diisiirmek igin ise ¢oziim daha fazla tekrarlanmalidir. Ancak,
ayriklasma hatasi ile lineerizasyon hatasi arasinda ters bir iligski vardir. Ag yapisi
tyilestirildiginde, ayriklastirma hatasi diisecektir ama diger taraftan lineerizasyon

hatas1 artacaktir. Yukarida bahsedilen ¢6ziim adimlar1 Sekil 2.10°da gosterilmistir.

22



Lineerizasyon
Hatasi

Ayriklastirma
Hatasi1

Hiicre merk :
Korunum HCIC TICLREZ Lineer hale

Denklemleri de;ge;‘llzglile getirilmis
+ 2z cebirsel

cebirsel
Sinir sartlari denklemler
denklemler

Hatalar istenilen
degerin altinda ise
tekrar durdurulur

Tahmini degerleri
tekrarlayarak ¢6ziim

Sekil 2.10: HAD kodunun ¢6ziim adimlari
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3. ACIL TAHLIYE SISTEMINiIN DENEYSEL ANALIZi

Bu béliimde, Cek Teknik Universitesi'nin Niikleer Enerji Laboratuvarinda tez
kapsaminda kurulan acil tahliye sistemi deney diizeneginde gergeklestirilen deneysel
caligmalar anlatilmistir. Ayrica, HAD yontemi ile kati tipanin caligma sartlari
incelenmeden énce HAD yonteminin dogrulanmasina yonelik yapilan ¢alismalar ile
HAD yonteminde katilasma ve erime problemlerinde kullanilan gecis bolgesi
parametresinin uygun degerinin deney sonuglar1 kullanilarak belirlenmesine yonelik

calismalar anlatilmistir.

3.1 Deneylerin Yapilmasi ve Sonuclarin Analizi

Deneyler, ergimis tuzun sogutma sistemi tarafindan kati forma gegirilerek tipa haline
getirilmesi ve sisteme 1s1 uygulanarak tipanin erimesi olmak {izere iki asamadan
olusmustur. Uygulama kolayligi ve biit¢e simirlamasi nedeniyle, testler yapilirken
ergimis tuz reaktorlerinde kullanilan tuz ve malzemeler yerine, erime sicakligi daha
diisiik tuz ve buna bagl olarak diisiik kapasiteli 1siticilar ve daha disiik sicaklik

dayanimi olan malzemeler kullanilmstir.

3.1.1 Deney setinin kurulmasi

Sekil 3.1’de deney seti ve kullanilan ekipmanlar gosterilmektedir. Bu ekipmanlar

asagida detayli olarak agiklanmustir.

3.1.1.1 HITEC tuzu

Deneylerde ergimis tuz reaktorlerinde kullanilan lityum floriir (LiF) ve berilyum
floriirin (BeF2) karisimindan elde edilen FLiBe tuzu yerine, NaNO2- NaNO3z-KNO3
tuzlarmin %40 - %7 - %53 kiitlesel karisimi ile elde edilen HITEC tuzu kullanilmustir.
HITEC tuzu deneysel calisma sirasinda asagidaki avantajlart sagladig: i¢in tercih

edilmistir.

e Diisiik erime sicakligindan dolay: daha diisiik kapasiteli 1siticilarin kullanimina

imkan sunmasi.
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Sekil 3.1: Deney seti ve deneyde kullanilan ekipmanlar

e Istenilen sicakliklara daha kisa siirede ulasilmasi ile zaman tasarrufu saglamast.
e Daha diislik yalitim gereksinimi olusturmasi.

e Daha diisiik sicaklik dayanimima sahip malzeme kullanabilme imkani

saglamasi.

e Deney giivenliginin daha kolay saglanabilmesi.

HITEC tuzu, sl iletkenlik ve 6zgiil 1s1 gibi termo-fiziksel 6zellikleri bakimindan
FLiBe tuzuna benzemektedir. FLiBe ve HITEC tuzlarinin termo-fiziksel 6zelliklerinin
karsilastirilmasi Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan HITEC

tuzunun saklandig1 numune kab1 ve tuzun eritilmis hali Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 : FLiBe ve HITEC tuzlarinin termo-fiziksel 6zelliklerinin

karsilastirilmasi
Fiziksel Ozellikler FLiBe tuzu** HITEC tuzu***
Erime Sicakligi (K) 732 415
Ozgiil Is1 Kapasitesi*
(J.kg LK) 2415 1561
Is1l fletkenlik*
(W.mLKD) 0,866 0,600

*200 °C’deki ozellikler verilmistir **[42] ***[48].
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Sekil 3.2: HITEC tuzu

3.1.1.2 Tahliye borusu

Deneylerde tahliye boru malzemesi olarak Amerika Birlesik Devletleri Oak Ridge
Ulusal Laboratuvarinda ETR’ler igin 6zel olarak gelistirilen Hastelloy-N alagimi
yerine, AISI 4145 alasim c¢elik kullanilmistir. Tipa kismmin da yer aldigi tahliye

borusunun bir boliimii Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Tipa kisminin da yer aldig tahliye borusunun bir boliimii

Alagimlart olusturan elementler ve yiizde oranlar1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
Hastelloy-N ve AISI 4145 alasimlarimin termofiziksel 6zelliklerinin karsilastiriimasi

ise Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.2: Hastelloy-N [49] ve AISI 4145 [50] alasimini olusturan elementler

Element Hastelloy-N (%) AISI 4145 (%)
Demir, Fe maksimum 4,0 96,795-97,72
Krom, Cr 7,0 0,80-1,10
Manganez, Mn maksimum 0,8 0,75-1,00
Karbon, C 0,06 0,43-0,48
Molibden, Mo 16,0 0,15-0,25
Silisyum, Si maksimum 1,0 0,15-0,30
Kiikiirt, S - <0,04
Fosfor, P - <0.035
Vanadyum, V maksimum 0,5 -
Kobalt, Co maksimum 0,02 -
Bakir, Cu maksimum 0,35 -
Tungsten, W maksimum 0,5 -
Aliiminyum, Al + Titanyum, Ti maksimum 0,5 -
Nikel, Ni Denge i¢in 71 -
Cizelge 3.3: Hastelloy-N ve AISI 4145 alagimlarinin termofiziksel 6zelliklerinin
karsilastirilmasi
Fiziksel Ozellikler* Hastelloy-N** AISI 4145%**
Ozglzl IE; _Il(.??)snem 578 473
Iﬁ\l}vlﬁti‘?lf)k 23,6 42,6

*700 °C’deki ozellikler verilmistir. **[41],***[51]
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3.1.1.3 Isiticilar

Deney sirasinda ergimis tuz reaktoriinde tretilen 1s1, 1siticilar yardimi ile simiile
edilmistir. Isiticilar ayrica tahliye borusunun sistem caligma sicakligina getirilmesinde
ve her bir deney oncesinde daha onceki deneyler nedeniyle tipa iginde kati halde
kalmis olabilecek tuzlarin eritilmesinde de kullanilmigtir. Ayrica, erime fazinda,

reaktor i¢erisindeki bozunum 1sisin1 simiile etmek i¢in kullanilmiglardir.

Deneyin baslangicinda, kat1 tuzun erimesi i¢in tahliye borusunun altina yerlestirilen
ve Sekil 3.4°de gosterilen Clasic CZ markasinin 4013T model firin1 kullanilmistir.
Firmin ulasabilecegi maksimum calisma sicakligi 1573 K’dir. Firinda eriyen ve sivi
faza gecen tuz, basinglandirilarak tipa bolgesine gonderilmistir. Is1 bantlarinin yani

sira, tipanin list ve alt bolgesinde Sekil 3.7°da gosterilen 1s1 kartuslar1 kullanilmastir.

Sekil 3.4: Deneyin baglangicinda tuzun erimesi i¢in kullanilan firin
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Tuzu basin¢landirmak i¢in kullanilan azotun sistem sicakligmna getirilmesi igin
basinglandirma sistemi borusuna ve tipanin listiinde ve altinda kalan bolgelere diizglin
1s1 dagilimi saglayan, Sekil 3.5’de gosterilen 1s1 bantlari yerlestirilmistir. Is1 bantlari,

istenilen sicakliga Sekil 3.6’de gosterilen gii¢ diizenleyiciler sayesinde getirilmistir.

Sekil 3.5: Tipanin iist bolgesinde kullanilan 1s1 bantlar

Wy R T E——

Sekil 3.6: Isiticilarin gii¢ diizenleyicileri
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Sekil 3.7: Tipanin iist bolgesinde kullanilan 1s1 kartusu
3.1.1.4 Sicakhik olcerler

Deney boyunca sicaklik degerlerinin okunabilmesi i¢in K tipi 1s1l ¢iftler kullanilmistir.
Bu tip 1s1l ¢iftlerin secilme sebebi, daha yaygin kullanim alanina ve daha genis sicaklik

6l¢lim araligina (-200/1250 °C ) sahip olmalaridir [52].

Bir tanesi tipa seviyesi digeri borunun iist bolgesine olmak iizere 2 tanesi boru igine,
2 tanesi boru disinda tipa yiizeyine, 2 tanesi boru disinda tipanin {ist ve alt bolgelerine
ve 2 tanesi sogutma i¢in kullanilan hava girig-¢ikis bolgesine yerlestirilmek iizere
toplam 8 adet 1s1l ¢ift kullanilmustir. Isil g¢iftlerin tam konumlar1 Sekil 3.8°de

gosterilmektedir.

Is1l ¢iftler ile okunan degerler, Sekil 3.9°de gosterilen ADAM-6018 [53] veri toplama

modiili ile dijital ortama anlik olarak aktarilmistir.
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Sekil 3.8: Deney diizenegindeki 1s1l ¢iftlerin konumlandirilmasi

R

11415 16 17 18 18

Sekil 3.9: ADAM-6018 veri toplama modiilii
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3.1.1.5 Basinglandirma sistemi

Firinda 1sitilarak eritilen tuzun tipa seviyesine basilmasi ve katilasma fazinda bu
seviyede kalabilmesi i¢in bir basinglandirma sistemi tasarlanmistir. Deneylerde,
basin¢landirict akigkan olarak azot kullanilmistir. Boruya basilacak olan azot,
oncesinde 1sitilarak tuzun anlik donmasi engellenmistir. Is1 kaynagi olarak bantli 1sitici

kullanilmigtir. Sekil 3.10 azot iletim borularini, Sekil 3.11 sirasiyla azot tiipli ve basing

regiilasyon hattin1 géstermektedir.

Sekil 3.11: Basinglandirma tiipii ve basinglandirma sistemi
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3.1.1.6 Sogutma sistemi

Basinglandirma sistemi ile tipa seviyesine gonderilen ergimis tuz, sogutma sistemi ile
sogutularak katilagmasi saglanmistir. Bu amagla kurulan sogutma sisteminde akiskan

olarak hava kullanilmistir. Havanin giris sicakligi 295 K ve debisi 300 litre/dakika’dur.

Sogutma sisteminin giris-¢ikis sicakliklarini 6lgmek igin iki adet 1s1l ¢ift kullanilmais,
bunlar tipa Oncesine ve sonrasina yerlestirilmistir. Sogutma sistemi Sekil 3.12°de

gosterilmektedir.

3.1.1.7 Yahtim malzemesi

Deney sirasinda yiiksek sicakliklara ulasilacagi i¢in (maksimum 573 K) 1s1 kagist
kaginilmaz olacagindan sistem yalitilmistir. Ayrica, yalitm ile erime-katilasma
stiresini daha dogru hesaplamak hedeflenmistir. Yalitim malzemesi olarak tas yiinii
kullanilmistir. Yalitim kalinhigin1 belirlemek i¢in hesaplama yapmak yerine, anlik
sicaklik 6l¢iimii ile yalitim malzemesi-ortam sicakligi arasindaki fark maksimum 5 °C
olacak sekilde yalitim uygulanmistir. Bunun sebebi, borunun farkli bélgelerinde farkli
1s1 kaynaklarinin uygulanmis olmasidir. Sekil 3.13’de tahliye borusuna yapilan 1s1

yalitim uygulamasi goriilmektedir.

3.1.2 Deney baslangi¢ ve sinir sartlari

Deneyler oda sicakliginda gerceklestirildiginden deney baslangic sicaklik degeri
ortam sicakligi olan 296 K olarak belirlenmistir. Borunun alt boliimiinde bulunan ve
kat1 fazdaki tuzun erimesi i¢in kullanilan firinin sicaklign 573 K’ye ayarlanmis ve
deney boyunca bu sicaklikta sabit tutulmustur. Boylece tuzun erime sicakligi olan 415
K degerine kisa siirede ulasilarak tuzun erimesi ve sivi faza gecmesi saglanmistir.
Tipanin iistiinde ve altinda bulunan 1sitici bant ve 1sitici kartuslarin sicakligi 508 K’ye
ayarlanmigtir. Buradaki amacg, tipa bolgesine ulasan tuzun, ani katilasmasini

engelleyecek boru i¢ sicakligina erigmektir.

Basinglandirma sistemi iletim borularina yerlestirilen 1sitici bant sicakligi ise 393 K’ye
sabitlenmistir. Bu sayede, ortam sicaklifinda bulunan azot boruya gonderildiginde,
ergimis tuz sicakligini diisiirmeyecek ve ani katilagmaya sebep olmayacaktir. Borular
tag ylni ile yalitildigindan, borularin adyabatik oldugu kabul edilmistir. Sogutma,
borunun sadece tipa bolgesine uygulanmistir. Sogutmada kullanilan havanin giris

sicakligl 295 K ve debisi 300 litre/dakika olacak sekilde sogutma yapilmistir.

34



Sekil 3.13: Tahliye borusuna tas yiinii ile 1s1 yalittminin uygulanmasi
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3.1.3 Deneylerin gerceklestirilmesi

Deneyin baslangicinda, sistemde yeterli tuzun olduguna ve tiim baglantilarin diizgiin
yapildigina, herhangi bir sizintinin olmadigina emin olunmak igin gerekli kontroller

yapilmustir.

2. adim olarak 1siticilar aktif hale getirilerek yukarida belirtilen sicakliklara
ayarlanmigtir. BOylece rezervuardaki kati tuzun erimesi ve boru sicakliginin tuzun
erime sicakliginin iizerine ¢ikmasi saglanmistir. Bu asamada, boru i¢ yiizeylerinde
onceki deneylerden kalan kat1 fazdaki tuzlar erimistir. Bu durum Sekil 3.14’de kirmizi

halka igerisinde gosterilmistir.
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Sekil 3.14: 1. deney siiresince zamana bagl sicaklik degisimleri

Boru i¢ sicakliginin tuzun erime sicakliginin iizerine ¢iktigindan emin olunduktan
sonra, 3. asamaya gec¢ilmistir. Bu asamada, rezervuarda eriyen tuz, tipa seviyesine
basinglandirarak gonderilmistir. Yeterli basing saglandigindan emin olunabilmesi i¢in
basinglandirma iglemi 3 kez tekrarlanmistir. Rezervuarda 573 K’ye 1sitilan tuz, tipa
seviyesine gonderildiginde, sicaklik degerlerinde ani zirveler goriilmiistiir. Bu tuzun

tipa seviyesine geldiginin kanit1 olarak kabul edilmistir (Sekil 3.14).

S1v1 formdaki tuz, tipa seviyesine gelince 4. agsamaya ge¢ilmistir. Bu asamada sogutma

sistemi aktif hale getirilmistir. Sogutma 1000 saniye boyunca devam etmistir. Bu siire
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sonunda sogutma durdurularak, basin¢landirma yapilmis ve katt tipanin olusup
olugmadigi takip edilmistir. Sicaklik degisiminin goriilmemesi ve akis sesinin

duyulmamasi ile kat1 tipanin olustugu anlasilinca bir sonraki asamaya gegilmistir.

Son asamada, sogutma sistemi kapatilmis, tim 1siticilar aktif ve sicaklik degerleri
508 K’ye sabitlenmistir. Boru seffaf olmadigindan erimenin gozle takip edilmesi
mimkiin olmamigtir. Bunun yerine sicaklik degerlerinin degisimi ve akis sesi ile
erimenin gerceklestigi an tespit edilmistir. Sekil 3.14°’de “erime” etiketi ile
isaretlendigi iizere boru igerisindeki ani sicaklik degisimi ve zirve olusumu erimenin
gerceklestigini gostermektedir. SOyle ki, tipa eriyince, sogutma sirasinda uygulanan
basing sebebi ile tipa altindaki s1vi formdaki tuz tipa seviyesine gelmektedir. Siv1 tuz,
sogutulmadigi i¢in aniden sicaklik yilikselmesine neden olmaktadir. Sekilde goriilen

ani sicaklik yiikselmeleri, tipanin eriyerek ag¢ildiginin kanit1 olarak kabul edilmistir.

Tiim 1siticilar kapatilarak deney sonlandirilmistir. Deney aymi sartlarda 3 kez
tekrarlanmigtir. Diger iki deney i¢in zamana bagl sicaklik degisimleri sirasiyla Sekil

3.15°de ve Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.15: 2. deney siiresince zamana bagli sicaklik degisimleri
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Sekil 3.16: 3. deney siiresince zamana bagl sicaklik degisimleri
3.1.4 Deney sonuclari ve analizi

Deney ile s1v1 formdaki tuzun katilagtirilmasi ve sonrasinda erimesi saglanmistir. Hem

katilasma hem de erime islemleri i¢in katilasma ve erime siireleri hesaplanmustir.

Katilagma siiresi sogutma sisteminin aktif hale geldigi andan, tipa icerisinde kati
formun olustugu ana kadar gecen siiredir. Boru seffaf olmadigi i¢in katilagma stireci
gozlem yolu ile takip edilememistir. Ancak, belirli zaman araliklarinda sogutma
sistemi durdurularak basing¢landirma yapilmistir. 900. saniyede heniiz tam bir
katilasma olugsmamisken 1000. saniyede kati form tespit edilmistir. Bu yilizden

katilasma stiresi 1000 saniye olarak kabul edilmistir.

Erime stiresi i1se sogutma sisteminin kapatildig1 andan tipanin eriyerek yer ¢ekimine
bagli olarak diisiip acildig1 ana kadar gegen siiredir. Tipa agildiginda, boru i¢i sicaklik

zirve yapmakta ve akis sesi duyulmaktadir.

Deneylerin tekrarlanmasi prensibi ¢ergevesinde, ayni sartlarda deneyler 3 kez
tekrarlanarak, erime siireleri belirlenmistir. Cizelge 3.4’de 3 farkli deneyde tespit
edilen erime siireleri goriilmektedir. Erime fazindaki sicaklik degisimi Sekil 3.17°de

gosterilmektedir. Grafige gore, ilk basta boru yiizeyinin sicakligimin arttigi (kismi
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erime), sonrasinda ise tipanin boru yiizeyi ile temasi kalmayarak yer ¢ekimi ile diistiigii
anlagilmaktadir. Tipanin agilmasi ile boru igerisindeki 1s1l ¢iftlerin basinglandirilmis

s1v1 tuza maruz kalmasi sonucu sicaklik degerlerinde ani zirve degeri goriilmiistiir.

Cizelge 3.4: Tekrarlanan deneylerde tespit edilen erime siiresi

1. Deney 2. Deney 3. Deney
Erime baslangici (s) 22615 11600 12700
Tipanin agilma ani (S) 23854 12940 13990
Erime siiresi (s) 1239 1340 1290
250 :
TCO-PS
TC1PS ——
TC2-1U
TC3-ID
Tipanin acilmasi TC4-PU
200 TC5-PD —— -

150

Sicaklik(°C

—
=
=

50

2%000 22500 23000 23500 24000 24500 25000
Zaman (s)

Sekil 3.17: Erimenin baglamasindan tipanin agilmasina kadar gecen siirede sistemin
sicaklik degisimi

Erime siireleri analiz edildiginde, ortalama erime siiresinin 1290 saniye oldugu
goriilmustiir. Deney sonuglarinda 50,5 saniyelik standart sapma vardir. %90 giiven
araligi referans alindiginda, erimenin 1205-1375 saniye arasinda gerceklesmesi

beklenmektedir.

Deneyde kullanilan 6l¢iim aletlerinin dogruluk orani, deney sonuglarinin giivenirligini
etkilemektedir. Bu nedenle, deney sonuglarin1 yorumlarken, O6l¢iim aletlerinin
dogruluk oran1 g6z oniinde bulundurulmalidir. Deneyde kullanilan 6l¢lim aletleri ve

dogruluk oranlar1 agagida verilmistir.
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» K tipi sl ¢ift: Sicaklik 6l¢timlerinde kullanilmistir. Deneylerde kullanilan K
tipi 1s1l ¢ift dogruluk payr £0,42 °C’dir [54]. Kullanilan 1s1l ¢ift, 6lgiilen
sicaklik degerlerinde 0,42 °C’lik bir belirsizlige sahiptir.

» Veri toplama sistemi-ADAM 6018: Isil ¢ift ile okunan degerin dijital ortama
aktarilmasi i¢in kullanilmistir. Bu modiiliin dogruluk pay1 +%0,1°dir [53]. Bu,
veri aktarimi sirasinda dl¢iilen verilerin %0,1°lik bir dogrulukla kaydedildigi

anlamina gelmektedir.

» Debimetre-FL2065: Sogutma sisteminde hava debisini 6l¢gmek igin
kullanilmistir. Bu 6l¢iim aletinin dogruluk payr %3’tiir [55]. Hava debisi
Ol¢iimii sirasinda olgiilen degerlerin %3’liikk bir belirsizlik igerdigi anlamina

gelmektedir.

Deney sonuglart ve o6l¢iim cihazlarimin 6lglim belirsizlikleri harmanlanarak
degerlendirildiginde, deneyin tekrarlanabildigi ve elde edilen sonuglarin tutarl

oldugu goriilmektedir.

3.2 HAD Modelinin Olusturulmasi ve Sonu¢larinin Analizi

Bu arastirmada, ANSYS Fluent HAD kodu kullanilarak tuzun erime ve katilasma
davranigt incelenmis, erime ve tahliye siireleri hesaplanmistir. Sonuglarin
giivenirliginin 6l¢iilmesi ancak kodun dogrulanmasi ile miimkiin olmaktadir. ANSY'S
Fluent, 1s1 transferi problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [35]. Ancak,
katilagsma ve erime problemlerinin ¢ézlimii i¢in kullanilan entalpi-gzenek yontemi ve
bu yontem i¢in 6nemli bir parametre olan gegis bolgesi degerinin tespit edilmesi ile
ilgili literatiirde fazla bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu sebeple, HAD kodunda deney
diizeneginin bire bir modeli olusturularak, deney sonuglar1 ile niimerik sonuglarin
kiyaslanmas1 amaglanmigtir. Niimerik yontemin hata orani belirlenerek literatiire katki

sunulmasi da hedeflenmistir.
3.2.1 HAD modelinin olusturulmasi

3.2.1.1 Tipa borusunun geometrisi

Deneylerde kullanilan tipa borusu SpaceClaim bilgisayar destekli tasarim programi ile
2 boyutlu olarak olusturulmustur. Deneyde kullanilan geometriye uygun olarak, Sekil

3.18a’da gorildiigli tlizere borunun tipa boliimii diizlestirilmistir. Hesaplama
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maliyetlerini azaltmak i¢in erime problemi gercek geometrinin 4’iinde ¢oziilmiistiir.

Sekil 3.18b’de tipa borusunun &lgiileri verilmistir.

Model ag yapist 77425 hiicreden olusmaktadir. Sonuglarin ag yapisindan bagimsiz
oldugunun ispatlanmasi i¢in, 0,05-0,10-0,20 mm’den olusan ii¢ farkli ag boyutu
kullanilarak olusturulan 2 boyutlu modellerde, HITEC tuzunun erime siiresi ve
sicakligr degerlendirilmistir. Baglangicta tamamen kat1 formda olan HITEC tuzunun
1250. saniyedeki tipa merkezi ve borunun tiimii i¢in sicaklik ve kati oran1 degerleri her
ag biiytikligi icin Cizelge 3.5°de gosterilmistir. Cizelgede goriildigl lizere ag
biiyiikliigiiniin sonuglar tizerinde énemli bir etkisi yoktur. Hem hesaplama maliyeti
hem de hiicre kalitesi ve ag egriligi beraber dikkate alindiginda, kullanilacak model

icin 0,10 mm olan ag boyutu uygun goriilmiistiir.

Cizelge 3.5: Farkl ag biiyiikliigiindeki kat1 oran1 ve sicaklik degisimi

Ag Biiyiikliigii  Hiicre . ... Hicre  KatiOram Sicaklik(K)
Egrilik .
(mm) Sayisi Kalitesi - -
Alt Tim Alt Tim
0,05 309750 0559 0,997 0,200 0,843 691,23 723,80
0,10 77425 056 0999 0,205 0,847 691,39 723,97
0,20 19938 0,57 0,992 0,180 0,842 691,10 723,77

3.2.1.2 Problemin baslangi¢ ve sinir sartlari

Problemin baslangi¢ sartlari, deneydeki sogutma fazi sonunda 1sil ¢iftlerde okunan
degerler dikkate alinarak belirlenmistir. Deneysel verilere gore tipadaki tuz sogutma
sonucu kat1 fazindadir ve sicakligi 293 K’dir. Tipa seviyesindeki duvar sicakligi da
Sekil 3.14°e gore 293 K’dir. Tipanin iist boliimiinde yer alan 2 numaral 1s1l ¢iftte
okunan degere gore, tipanin {ist bolgesinin sicakligi 413 K olarak belirlenmistir. Bu

boliimdeki tuz, erime sicakligina ¢cok yakin kati formda bulunmaktadir.

Tipanin iist boliimiindeki boruda hem 1sitici kartus hem de 1sitict bant bulunmasi
sebebiyle ve 1siticilarin sicakliginin 508 K’ye sabitlenmesinden dolayi, duvar ve giris
sicaklik smir sarti 508 K olarak belirlenmistir. Duvarlarin tamamina yalitim
uygulandigi i¢in duvarlarin adyabatik oldugu kabul edilmistir. Olusturulan modelin

baslangic¢ ve sinir sartlari sirasiyla Sekil 3.19a’da ve Sekil 3.19b’de gosterilmistir.
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Sekil 3.18: (a)Tipa borusu modeli (b) 1/4 tipa geometrisi ve boyutlari

3.2.2 Simiilasyon sonuclar1 ve gecis bolge parametresinin tespiti

ANSYS Fluent HAD kodunun 2019 R2 siiriimii kullanilarak simiilasyonlar
gerceklestirilmis olup, kodun donma-erime modiilii kullanilmistir. Katilasma ve
erimenin zamana bagli bir fenomen oldugu g6z oniine alindiginda, gegis (transient)
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Zaman adimi biiytikliigii 0,01 s olarak se¢ilmis ve
yakinsamay1 garanti altina almak i¢in zaman adimi1 bagina 2500 iterasyon (yineleme)
uygulanmustir. Enerji ve katilasma-erime denklemleri etkinlestirilmistir. Model basing

tabanli ¢oziicti kullanilarak ¢oziilmiistiir. Yakimsama kriteri 10 olarak belirlenmistir.

Katilasma-erime analizi i¢in entalpi-gozenek teknigi kullanilmistir. Gegis bolge

parametresinin dogru tespit edilebilmesi icin model sirastyla 103, 10%, 10°, 10° ve 10’
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gecis bolgesi degerleri ile ¢oziilerek erime siiresi deneyde bulunan erime siiresi ile
karsilagtirilmistir.  Bu  sekilde, dogru gecis bolgesi parametresinin tespiti
amaclanmistir. Cizelge 3.6 simiilasyon sonuglarinin deney sonuglari ile kiyaslamasini

gostermektedir.

Duvar ve Girig

Sicakhg
(508 K)
Sicaklik (K)
508.00
486.50
- 465.00
- 443 50
L 422.00
+ 40050 Adyabatik
Eksen
| 379.00 Duvar
L 357,50 !
336.00 .l"} .a"
I 314.50 / Ja"
293.00 fod
(K]
AlSI HITEC
4145 —= tuzu
Duvar
Eksen
(@ (b)

Sekil 3.19: Modelin (a) Baslangi¢ sartlart (b) Sinir sartlari

Cizelge 3.6: Farkli gecis bolgesi parametrelerindeki erime siirelerinin deney sonucu
ile kiyaslanmasi

Gegis Bolgesi Parametresi

D
Y = 10° 10° 10° 10° 107
Erime siiresi (s) 1290 1846 1780 1354 1136 1329
Hata (%) ) 43 38 5 4 3

Diisiik gegis bolgesi parametresi segildiginde, erime siiresinin yiiksek hata yiizdesi ile

hesaplandig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi, gecis bolgesi parametresi 10° veya 10* gibi
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kiigiik degerlerde se¢ildiginde, kat1 formda hiz1 sifir olan tuzun eriyerek sivi forma
gecerken hizinin geg¢ artmasidir. Bu da duvardan tipaya 1s1 transferini azalmakta ve
erime siiresini artirmaktadir. Diger taraftan, 10° veya 107 gibi biiyiik gegis bolgesi
parametreleri secildiginde, hata pay1 azalsa da sistem kararsizligi artmakta ve ¢6ziimiin
yakinsamasi zorlagsmaktadir. Bu yiizden, deneyde kullanilan model i¢in en uygun gegis

bolgesi parametresinin 10° olduguna karar verilmistir.

Belirlenen ge¢is bolgesi parametresi ile yapilan ¢oziimde elde edilen sivi oraninin

zamanla degisimi Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Sivi Oram
Srv1 Oram
S1vi Oram Sivi Oram
1.00
1.00 1.00 0.90 1.00
090 0.50 0.80 0.90
0.90 0.80 0.70 0.80
0.70 o 0.60 0.70
o 060 | 050 060
050 8
L - 050 0.40 . 050
04 0.40 0.30 0.40
030 030 0.20 0.30
D20 020 0.10 0.20
010 0.10 0.00 010
0.00 0.00 0.00
1000 s
10s 500 s 1350 s

Sekil 3.20: Tahliye borusundaki sivi oraninin zamana bagli degisimi

Baslangigta boru igerisinde tamamen kat1 olan tuz, uygulanan 1s1 ile duvar tarafinda
erimeye baglamistir. 500. saniyeye gelindiginde, boru igerisindeki tuzun eridigi ancak
tipadaki tuzun kat1 formunu korudugu goriilmiistiir. 1000. saniyede tipadaki tuzun da
duvar tarafindan erimeye basladig tespit edilmistir. 1350. saniyede, tipanin duvar ile
temasinin kalmadig1 goriilmiistiir. Tipanin merkezinde, sivi oran1 %29,5 oldugunda

kat1 tuzun borudan yercekimine bagli olarak diisecegi degerlendirildiginden,
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simiilasyon bu anda durdurulmus ve tipanin agildigi kabul edilmistir. Yiizdelik oran,

tipa ¢apinin boru ¢apina orani ile hesaplanmistir.

Sekil 3.21°de 1ise tahliye borusundaki sicakligin zamana baglhh degisimi
gosterilmektedir. Isiticilarin konumu dolayisi ile borunun iist ve alt bélgesinden tipaya
dogru, duvarlardan boru merkezine dogru 1s1 akist baglamigtir. 1000. saniyeye
gelindiginde, tipanin sicakliginin tuzun erime sicakligina eristigi goriilmiistiir. Daha

sonrasinda bu sicaklikta erime baslamstir.

M - - =

- -

Shicaliids (1) Sicakhk (K) Sicakhk (K)

508.15
405 67 508.15 508.15
485.19 408.70 408 85
47371 430.26 480 55
462.23 479.81 480.25
450.75 470,37 470.95
43027 46092 461,65
427.79 461.48 452.35

t 416.31 442.03 443.04
404.83 432.58 | 43374

B

42314 424.44
39335 22

] { 5.
[k] u - 413,60 h 0 415.14 H

10s 500 s 1000 s 1350 s
L - - -

Sekil 3.21: Tahliye borusundaki sicakligin zamana bagli degisimi

Sekil 3.22°de tahliye borusundaki hizin zamana bagli degisimi gosterilmektedir. Kat1
fazdaki tuzun hizinin sifir oldugu goriilmiistiir. Erimenin oldugu bdlgelerde,

malzemenin hizinin sifirdan farklilasarak 1s1 transferini hizlandirdig: belirlenmistir.
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Hiz (m/s) o Hiz (m/s)
3.0e-04 3.5e-04
8.2e-04 . 2 rens l Sreoq 3.9e-04
‘ 7.4e-04 o aens ' 3.5e-04
6.6e-04 2 10 i 3.1e-04
§.7e-04 o 2 1e-04 2.7e-04
4.9e-04 o N co04 2.3e-04
4.1e-04 head . 1 1.9e-04
- 1.2e-04 1.de-04 e
3.3e-04 v e L 1.50-04
2.5e-04 S0e05 7 0005 1.2e-04
1.6e-04 I 20005 . S I 7.7e-05
I 8.2-05 A e 3.9e-05
0.0e+00 [mis] [mis] 0.0e+00
[mis] [més]
10 =Ll 1000 s 1350 s

'
ol

Sekil 3.22: Tahliye borusundaki hizin zamana bagli degisimi
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4. KATI TIPANIN FARKLI ISLETME KOSULLARINDAKI
DAVRANISININ ANALIZI

Bu boliimde HAD yontemi kullanilarak tipanin farkli isletme kosullarindaki katilasma
ve erime davraniglari analiz edilmis ve erime-katilagsma siireleri hesaplanmustir. Elde
edilen bilgiler 1s181inda kat1 tipanin normal isletme kosullarinda kabul edilebilir bir
davranig gosterip gostermedigi ve pasif giivenlik sistemi olarak kabul edilip

edilemeyecegi degerlendirilmistir.

Tipanin reaktor icerisinde karsilasmasi muhtemel farkli isletme kosullar1 asagidaki

gibi belirlenmistir.

v' Katillasma Fazi: Reaktor ¢alismaya baslamadan 6nce sivi fazdaki tuzun
sogutularak katilastirildigi ve tahliye borusunda tipa gorevi gormeye basladigi

fazdir.

v Tsletme Oncesi Fazi: Tuzun katilastiktan sonra reaktoriin tam giicte ¢alismaya
baglamasia kadar gegcen zamani kapsayan fazdir. Bu fazda, tuz kati halde
kalarak tipa gorevi gormeli ve igerisindeki sicaklik dagilimi dengeye

ulagmalidir.

v' Reaktor Isletme Fazi: Reaktoriin tam giicte calistigi fazdir. Tipamin kati
formda kalmasi ve tipa sicakliginin ve sivi/kati oraninin kararli hale gelmesi

gerekmektedir.

v' Kaza Fazi: Reaktoriin kaza nedeniyle kapatildigi fazdir. Tipanin sogutma
sisteminin otomatik olarak durmasi ve tipanin bozunum 1sis1 nedeniyle erimesi

gerekmektedir.

Bu dort farkli isletme kosulu, HAD kodu ANSYS Fluent (2019 R2 versiyonu)
kullanilarak analiz edilmistir. Enerji ve katilasma-erime denklemleri aktif hale
getirilmistir. Bu siire¢ zamana bagli bir degisimi i¢erdiginden, simiilasyon zamana
bagl olarak ¢alistiritlmistir. Zaman adimi 0,01 saniye se¢ilmis ve yakinsamanin garanti
altina alinmasi i¢in her bir zaman adiminda 2500 ¢6ziim tekrar1 belirlenmistir. Coziim

igin, basing bazli ¢oziicii kullanilmistir, bunun sebebi katilasma-erime modellerinin
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yalnizca basing bazli ¢oziiciiler ile calisabilmesidir. Geometri, 77600 ag yapisina
boliinmiis ve yakinsama kriteri 10® olarak secilmistir. Gegis bolge parametresi bir

onceki boliimde belirlendigi gibi 10° olarak alinmustir.

Dort ¢alisma fazi incelenmeden Once, sonuglarin ag biiyiikligiinden ve model
boyutundan bagimsiz oldugu ispatlanmis ve optimal tahliye borusu duvar kalinliginin

tespiti yapilmistir.

4.1 Ideal Ag Boyutunun Secilmesi

Ag buytukligi HAD sonuglarinin  dogrulugu ig¢in Onemli bir parametredir.
Boliim 2.5’te detayli olarak agiklandigi gibi kiigiik ag boyutu ayriklastirma hatasini
azaltirken hesaplama maliyetini artirmaktadir. Bu nedenle, ideal ag boyutunun

secilmesi Onem arz etmektedir.

Bu béliimde, 0,10-0,15-0,20-0,30 mm’den olusan dort farkli ag boyutu kullanilarak
olusturulan 2 boyutlu modellerde, FLiBe tuzunun katilasma siiresi ve sicakligi
degerlendirilmistir. Baglangicta tamamen sivi formda olan FLiBe tuzunun 900.
saniyedeki tipa alt1 ve tipanin tiimii i¢in sicaklik ve katilagma oran1 degerleri her ag
biyiikligi i¢in Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Cizelgede gortldigi {lizere ag
biiylikligiiniin sonuglar tizerinde 6nemli bir etkisi yoktur. Hem hesaplama maliyeti
hem de hiicre kalitesi ve ag egriligi beraber dikkate alindiginda, kullanilacak model

icin 0,15 mm olan ag boyutu uygun goriilmistiir.

Cizelge 4.1: Farkli ag biiyiikliigiindeki kat1 oran1 ve sicaklik degisimi

Ag Biiytkligi Hiicre Earilik Hiicre Kat1 Oram Sicaklik(K)
(mm) Sayist  © Kalitesi Alt Tim Alt Tiim
0,10 174593 0,26 0,76 0,99 047 876,90 975,10
0,15 77600 0,03 0,99 099 047 876,80 975,10
0,20 43946 0,03 098 099 047 876,60 975,00
0,30 19400 0,03 098 099 048 876,20 975,80

4.2 Simiilasyon Model Boyutunun Belirlenmesi

HAD analizlerinin sundugu en 6nemli avantaj problem geometrisinin 3 boyutlu olarak
modellenebilmesidir. Ancak, 3 boyutlu modelleme simiilasyon siiresini oldukca

artirmakladir. Bu durumlarda boyut diisiirme siklikla uygulanan bir yontemdir. Boyut
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diistirme yapilirken sonuglarin hassasiyetindeki diisiisiin minimum olmasina dikkat

edilmelidir.

Bu calismada 3 boyutlu geometri yerine 2 boyutlu geometrinin kullanilmasi ile
hesaplama maliyetlerinin diistiriilmesi hedeflenmistir. Bu amagla 3B ve 2B olmak
lizere iki model olusturulmus ve her biri icin katilasma fazi analiz edilmistir. iki
niimerik ¢6ziimiin sonuglar1 karsilagtirilmistir. Sekil 4.1, iki model i¢in katilagma
fazindaki sivi orani degisimini gostermektedir. Her iki modelde de sivi oraninin
zamanla degisimi ¢ok benzer oldugundan, kati tipa analizlerinin 2 boyutlu model ile

yapilmasina karar verilmistir.

09 - 3B 2B

Katilasma Fazmda S1vi Orani

0 200 400 600
Zaman (s)

Sekil 4.1: Katilasma fazindaki sivi oraninin 3 boyutlu ve 2 boyutlu modellerde
degisimi

4.3 Optimal Tahliye Borusu Duvar Kalinhginin Belirlenmesi

Tahliye borusu duvar kalinligi, katilasma ve erime siirecini dogrudan etkiledigi i¢in
onemli bir parametredir. Tahliye borusu malzemesi Hastelloy-N alagiminin 1s1
iletkenligi FLiBe tuzundan daha yiiksek oldugundan bu durum, isi transferinin ve
erimenin duvar tarafindan baglamasina neden olmaktadir. Bu sebeple, daha kalin
duvar, duvardan kati tipaya 1s1 transferini hizlandirmaktadir. Ancak, tipanin
sogutulmas1 dis duvardan saglandigindan daha kalin duvar sogutma etkisini
azaltmaktadir. Sonug olarak, bu iki zit durum dikkate alinarak, optimal duvar

kalinliginin tespiti yapilmalidir.
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Bu caligsmada, 5-10-15 mm’lik muhtemel duvar kalinliklar1 ile olusturulan modeller
hem katilasma hem de erime fazlari i¢in ¢ozilmiistir. Sekil 4.2°de simiilasyon
sonuglar1 paylagilmistir. 5 mm kalinligindaki boruda sogutmanin ve tuzun
katilasmasinin daha hizli oldugu goriiliirken, 15 mm kalinligindaki boruda 1s1
transferinin ve tipanin erimesinin daha hizli oldugu goriilmiistiir. Sonuglardan
katilasma i¢in 5 mm ve erime i¢in 15 mm kalinligindaki borunun kullanilmasinin ideal
oldugu goriilmiistiir. Her iki durum beraber dikkate alindiginda, 10 mm kalinligindaki

borunun kat1 tipa tasarimi i¢in uygun olduguna Kkarar verilmistir.
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Tahliye Borusu Duvar Kalinligi (mm)
Sekil 4.2 : Farkli duvar kalinliklarinda erime ve katilagma oranlari
4.4 Katilasma Fazi

Katilasma fazinin amaci, sivi formdaki FLiBe tuzunun katilagmasini saglayarak,
tahliye borusunu tikamak ve kati tipa formunu olusturmaktir. Katilasma fazi
simiilasyonu i¢in sogutma sistemi aktive edilmis ve sogutucu akiskan olarak hava

kullanilmistir. Sogutulan duvar sicakliginin 298 K oldugu kabul edilmistir.

Havanimn hacimsel debisi, kat1 formunun olusmasim saglayacak sekilde 102 m® h'
olarak secilmistir. Bu fazda, reaktor calismiyor olsa bile, reaktoriin ve ATS
sicakliginin, tuzun erime sicakligi olan 732 K’den yiiksek olmasi gerektiginden tutucu
bir yaklasim ile bu sicaklik 823 K olarak secilmistir. 2700 saniye siiresince 0,01

saniyelik zaman adimi ile sogutma uygulanmis ve simiilasyon siirdiiriilmiistiir.
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Sekil 4.3 katilasma fazinda farkli zamanlardaki sivi oranini goéstermektedir.
Baslangicta tuzun tamamen sivi oldugu ve sogutma sisteminin c¢aligmast ile duvar

tarafindan baslayarak kat1 formun olugmaya basladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Katilasma fazinda zamanla s1vi oraninin degisimi

1200. saniye gelindiginde borunun merkezinde kat1 formun olustugu ve borunun tipa
ile kapandig1 goriilmiistiir. Buna ragmen tipanin kalinligin1 artirmak igin sogutma
devam ettirilmistir. 2700 saniye sonrasinda, duvar tarafinda 46 mm kalinliginda,
merkezde ise 42,5 mm kalinliginda kati form olustugu gériilmiistiir. Bu kalinlik farki,
duvar etkisi ile yani Hastelloy-N alagimmin yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle

olusmustur.

Sekil 4.4 katilasma fazindaki tipa igerisindeki sicaklik degisimini gostermektedir.
Baslangicta, duvar ve tuz sicakligi 823 K olarak hesaplanmistir. Sogutma sisteminin
aktive edilmesi ile tuz sogumaya baslamig ve sogutma sisteminin alt boliime
yerlestirilmesi sebebiyle alt boliimde hizli bir soguma goriilmiistiir. Diger taraftan 600.
saniyeye gelindiginde borunun merkezinde sicakliin katilasma sicakligindan yiiksek

oldugu tespit edilmistir. 1200. saniyeye gelindiginde sogutma devam ettirilmig ve buna
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bagl olarak merkezde de sicakligin diistiigli goriilmiistiir. Sogutmanin devam etmesi

ile duvardan merkeze tek tip bir sicaklik dagilimi elde edilmistir.
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Sekil 4.4: Katilasma fazinda kati tipanin sicakliginin zamanla degisimi

Sekil 4.5, baslangigta tamamen sivi olan tuzun zamanla kat1 forma doniisme oranini

hem tipanin tiimiinde hem de sadece alt boliimiinde gostermektedir.

——Tipamn alt béltimii

—— Tipann timi

Siv1 Oram

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (s)

Sekil 4.5: Katilasma fazinda zamanla s1vi oraninin degisimi
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Tipanin alt boliimiin yaklasik 900 saniye igerisinde tamamen katilastigi goriilmiistiir.
Tipanin %70’inin ise 2700 saniye i¢inde katilastig1 goriilmiistiir. Ayrica Sekil 4.6’da
tipa igerisinde tuzun tamaminin ve sadece alt boliimiiniin sicakliginin zamana baglh
degisimi gosterilmektedir. Alt boliimdeki sicakligin hizli diisiisii, sogutma sisteminin

alt bolime konumlandirilmasindan kaynaklanmistir.
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Sekil 4.6: Katilagsma fazinda zamanla sicakligin degisimi
4.5 Isletme Oncesi Fazi

Isletme oncesi fazinm amaci kat1 forma déniismiis ve kat1 tipa formunu almis olan
FLiBe tuzunun kati formda Kkalabildiginin kanitlanmasidir. Reaktoriin tam gii¢
caligmaya ne kadar siirede gececegi bilinmediginden bu fazin simiilasyonu kati tipanin
sicakligr dengelenene kadar devam ettirilmistir. Sogutucu akigkan hava ve sogutulan
duvar sicakliginin 298 K oldugu kabul edilmistir. Akiskanin hacimsel debisi, tipadaki
tuzun daha fazla katilagsmasini engellemek ve tipanin agilma siiresini uzatmamak i¢in
13 m*h’e diisiiriilmiistiir. Béliim 4.4’de aciklandig iizere reaktor sicakligi giris sinir
sart1 olarak 823 K olarak kabul edilmistir. Bu fazda tipaya zaman-adiminin 0,01 saniye
oldugu toplam 3600 saniye sofutma saglanmis ve sonrasinda simiilasyon
durdurulmustur. Ciinkii bu andan itibaren, Sekil 4.7°de goriildigii tizere sicaklik hem
tipanin tiimiinde hem de alt boliimiinde sabit kalmistir. Kati form olustuktan sonra
reaktoriin ¢alismas1 daha uzun siirecek bile olsa 1s1l denge kuruldugundan tipanin

sicaklig1 ve faz oran1 degismeyecektir.
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Sekil 4.7: Isletme 6ncesi fazinda sicakligin zamana bagli degisimi

Sekil 4.8 ¢alisma Oncesi fazda tahliye borusundaki sivi oraninin zamanla degisimini
gostermektedir. Bu fazin baglangicinda (2700. saniyede) tipanin %70’inin kati formda
oldugu goriilmiistiir. Sogutucu akiskanin hacimsel debisinin diisiiriilmesinden dolay1
tipa, duvar tarafindan 3000-3600 saniyeleri arasinda erimistir. Bu andan itibaren
reaktor sicakliginin etkisindeki tipanin tist boliimii ile sogutma sisteminin etkisindeki
tipanin alt boliimii arasinda 1s1l denge kuruldugundan, 4500-5400 saniyeleri arasinda
duvar etkisi goriilmemistir. 6300. saniyeye gelindiginde kati-sivi faz dengesinin de

kuruldugu ve kat1 tipanin kalinliginin 40,5 mm oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.9 hem tipanin tiimiinde hem de tipanin alt boliimiinde sicakligin zamanla
degisimini gostermektedir. Duvardaki 1s1l dengeden dolayi, sogutma sisteminin
tipanin merkezine etkisi 3000. saniyede goriilmistiir. 3600. saniyede tipa igerisinde
sicakligin radyal yonde degismedigi ve tek tip oldugu belirlenmistir. 4500. saniyeden

sonra bu durumun eksen boyunca tipanin {ist bolgelerine dogru gelistigi goriilmiistiir.

Gergekte reaktoriin aktif hale gelmesi daha uzun zaman alacak olmasina ragmen 6300.
saniyede bu faz sonlandirilmistir. Ciinkii simiilasyon sonuglari, bu ¢calisma sartlarinda
tipanin kat1 formda kaldigini ve sicakligin dengede oldugunu, boylece istenmeyen bir

erimenin gergeklesmeyecegini gostermistir.
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Sekil 4.8: Isletme dncesi fazinda kati tipanin sivi1 kiitlesinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.9: Isletme &ncesi fazinda kat1 tipanin sicakliginin zamana bagh degisimi
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4.6 Reaktor Isletme Fazi

Reaktor isletme fazinda reaktor tam giigte calisiyorken, kati tipa, kat1 formda kalmali
ve reaktor i¢i ani sicaklik dalgalanmalarindan etkilenerek erimemelidir. Bu fazda,
reaktor ici sicaklik, yakit-tuzunun reaktor giris-¢ikis sicakliginin ortalamasi olarak
973 K alimmustir. Bu giris siir sart1 olarak kabul edilmistir. Bu sicaklik, tipa erime
sicakliginin iistiinde oldugu i¢in sogutma sistemi aktif tutulmustur. Sogutucu akigkan
olarak hava se¢ilmis ve sogutulan duvar sicakliginin 298 K oldugu kabul edilmistir.
Bir onceki faza gore, reaktor sicakligi arttigi igin sogutma kapasitesi de artirilmis, bu
yiizden havanin hacimsel debisi 40,8 m® h™! olarak belirlenmistir. Zaman adiminin 0,01
saniye oldugu 4800 saniye boyunca sogutma saglanmis ve simiilasyon stirdiiriilmiistiir.
4800 saniye sonrasinda, Sekil 4.10°da da goriildiigii gibi sicakligin dengeye ulastigi ve

artik degismedigi belirlenmis ve simiilasyon sonlandirilmistir.
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Sekil 4.10: Reaktor isletme fazinda sicakligin zamana bagl degisimi

Sekil 4.11 reaktor calisiyorken boru igerisindeki tipanin sivi kiitlesini belirli
zamanlarda gostermektedir. Bu fazin baginda (6300. saniyede), tipanin %68’inin kati
formda oldugu gorilmistiir. Reaktor sicakligimin artmasi nedeniyle, 6300-8100
saniyeleri arasinda hizli bir erime gozlenmistir. 9000. saniye sonrasinda kati-sivi

dengesi olugmaya baslamistir ve dengenin tamamen olustugu 11100. saniyede
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simiilasyon sonlandirilmistir. Bu fazin sonunda, duvar tarafinda 29,5 mm, tipa

merkezinde ise 28,5 mm kalinli§inda kat1 form goriilmiistiir.

Stvi orant-6300 s Stvi orant- 7200 s Stvi orant- 8100 s
........ = _— e

O DA A D oD o3 (D (B A DAV D D D E N A L DD 1 (S5 A ©AVA D
R A R R O X

St orant- 9000 s Stv1 oram- 1000 s Stvi orant- 11100 s
— e o |
R RRARL SRR R ARSI L RRAS

Sekil 4.11: Reaktor isletme fazinda kati tipanin sivi kiitlesinin zamana bagli degisimi

Bu sonuglar, reaktor bu ¢alisma sartlarinda ¢ok daha uzun siire ¢alisacak olsa bile
tipanin kat1 formda kalarak yakit-tuzunun istenmeyen tahliyesine engel olabilecegini

kanitlamistir.

Sekil 4.12, tipanin alt béliimiinde ve tipanin tiimiinde zamana bagli sicaklik degisimini
gostermektedir. 6300-7200. saniyeleri arasinda reaktdr sicakligina bagli olarak tipa
icinde hizli bir sicaklik artis1 goriilmiistiir. Degisen reaktor sicakliginin duvarin iist
boliimiine etkisi ve artan sogutma kapasitesinin duvarin alt bolimiine etkisi 9000.
saniyede denge bulmustur. Bu andan itibaren, sicaklik dagilimi tipa boyunca dengeye

ulagmistir.
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Sekil 4.12: Reaktor isletme fazinda kati tipanin sicakliginin zamana bagli degisimi

4.7 Kaza Fazi

Kaza fazinda reaktor SCRAM sinyali ile kapatilacaktir. Ancak, reaktor iginde
bozunum 1s1smna bagl 1s1 iiretimi devam edecektir. Gii¢ kesintisi durumunda sogutma
saglanamayacagindan, iiretilen bozunum 1sis1 reaktdr i¢in sicakligin artmasina neden
olacaktir. Ayni1 zamanda kat1 tipanin kat1 kalmasini saglayan sogutma sisteminin giicii
de kesilecektir. Dolayisiyla, artan reaktor i¢i sicaklik ve duran tipa sogutma sisteminin
etkisiyle, tipa erimeye baslayacak ve yakit-tuzunun reaktorden tahliye tankina

tahliyesi baslayacaktir.

Kaza fazi simiilasyonu, gii¢ kesintisi ile baglatilmig ve kati tipanin boru duvar ile
temast kalmayarak agilmasina kadar devam ettirilmistir. Temas kayboldugunda, yer
cekimi etkisiyle tipanin tahliye tankina diistiigi ve tahliyenin basladigi kabul
edilmigtir. Reaktor sicakliginin bozunum 1sisina bagl artis1 Sekil 2.4’de gosterildigi

gibi hesaplanarak, giris sinir sarti olarak simiilasyon tanimlanmistir. Bu fazda
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simiilasyon 0,01 zaman-adimi ile tipanin duvar ile temasi kesilinceye kadar

stirdiirilmiistiir.

Sekil 4.13, siv1 kiitlesinin kaza fazindaki degisimini gostermektedir. Bu fazinda
baslangigta (11100. saniyede) tipanin %49’unun ve tipanin alt boliimiiniin %100’linlin
kat1 oldugu belirlenmistir. Tipadaki sivi formun yaklasik 11200. saniyede artmaya
basladig1 goriilmiistiir. Bu andan itibaren, erime hizlanmistir ve sivi oran1 daha da
artmistir. 11400. saniyeye gelindiginde tipanin alt bdliimiinde duvar tarafinda da

erimenin basladig goriilmiistiir.
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Sekil 4.13 : Kaza fazinda zamanla s1v1 oraninin degisimi

Sekil 4.14 reaktordeki sicakligin artmasina bagl olarak tipanin alt boliimii ve tipanin
tiimiindeki sicakligin kaza stiresince degisimini gostermektedir. Sicakligin kaza siiresi

boyunca arttig1 goriilmektedir. Bu artig Sekil 4.13’de goriilen erimeye neden olmustur.
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Sekil 4.14 : Kaza fazinda sicakligin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.15 kaza fazinda sivi oraninin degisimini anlik resimlerle gostermektedir.
11300. saniyede erimenin duvar tarafindan basladigi goriilmektedir. Reaktor
kapatildiktan 400 saniye sonra, kat1 tipanin duvar ile temasi tamamen kaybolmustur.
Bu an, tipanin a¢ilma zamani olarak kabul edilmis ve simiilasyon durdurulmustur. Bu
anda, tipanin merkezinde 23,5 mm kalinlikta kat1 form goriilmiistiir.
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Sekil 4.15 : Kaza fazinda kati tipanin siv1 kiitlesinin zamana bagli degisimi

Sekil 4.16 kaza fazindaki tipa i¢i sicaklik degisimlerini gostermektedir. Sogutmanin
etkisi ile kaza fazinin baglangicinda soguk olan bolgeler sogutmanin kapatilmasi ve

reaktor ic¢i sicakligin artmasi ile i1sinmigtir. Bu 1sinma tipanin erimesine neden

olmustur.
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Sekil 4.16 : Kaza fazinda kati tipanin sicakliginin zamana bagl degisimi
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5. TAHLIYE BORUSUNUN TASARIMI VE TAHLIiYE SURESININ
HESAPLANMASI

Bu boliimde, tahliye borusu tasarlanmis ve tahliye siiresine etki eden parametreler
analiz edilmistir. Tahliye siiresi, analitik olarak, niimerik yontemler ve son olarak da

HAD yontemi ile ayr1 ayr1 hesaplanmis ve sonuglar karsilastirilmigtir.

Arastirmada kullanilan KMETR’in geometrisi ile ilgili teknik bilgiler Cizelge 2.1°de
paylasilmistir. 1,8 m® yakit-tuzunun 1,112 m yiikseklikteki ve captaki reaktorden, iki
tahliye borusu kullanilarak tahliye edilmesi hedeflenmistir. Bu bdliimde, hesaplama
maliyetlerini azaltmak icin iki yerine tek tahliye borusu kullanilarak, 1,8 m® yerine
0,9m® yakit-tuzunun tahliyesi hesaplanmistir. Bu nedenle reaktdr geometrisi,
reaktoriin hacmi 0,9 m® olacak sekilde giincellenmistir. Reaktdr geometrisi
hesaplanirken, yakit-tuzunun tamaminin reaktdr igerisinde oldugu kabul edilmistir.
Enerji korunum denklemindeki potansiyel enerji terimi dikkate alinarak, yiikseklik
sabit tutulmus, sadece reaktdr capi degistirilmistir. lgili degerler Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1: KMETR ve HAD modelinin geometrik olarak kiyaslanmasi

KMETR Model
Yakit-tuzu Hacmi (m®) 1,8 0,9
Reaktor Capi (M) 1,112 1,015
Reaktor Yiiksekligi (m) 1,112 1,112
Tahliye borusu Sayisi 2 1

5.1 Tahliye Siiresinin Analitik Hesaplanmasi

Bu boliimde, Wang ve dig. (2016)’nin yaptiklar1 ¢caligma referans alinarak, KMETR
i¢in olusturulan model analitik olarak ¢oziilmiistiir [36]. Olusturulan model igin enerji
ve kiitle korunum denklemleri yazilmis, mekanik kayiplar eklenerek adi diferansiyel
denklem iiretilmistir. Iki boyutlu reaktor ve tahliye borusu geometrisi ve degiskenler
Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 : Analitik ¢6zliimde kullanilan degiskenler.

Kiitle korumu denklem 5.1°e gore yazilmaktadir.
m = pV (5.1)

Burada m kiitle, p yogunluk ve V hacmi ifade etmektedir. Sekil 5.1°deki A ve B
diizeyleri i¢in, noktasinda, kiitle korunumu kanunu uygulanip zamana gore tiirevi
alindiginda denklem 5.2 elde edilmektedir.
D% dh(t) d?
o — " =y — 5.2
pTT YR pTT 7 Vg (5.2)
Burada D reaktor ¢apini, d tahliye borusu ¢apini, Vz B noktasindaki hizi ve h(t)
fonksiyonu yakit-tuzunun tahliyesinin baslamasi ile reaktorde olusan boslugun reaktor
iist noktasina olan mesafesini zamana bagli olarak ifade etmektedir. Reaktordeki yakit-
tuzunun hizi denklem 5.3 ile ifade edilmektedir.
_dh(t)

=7 5.3
Va=— (53)

Burada V,, A noktasindaki hizi1 ifade etmektedir.
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Tahliye borusundaki yakit-tuzunun hizi denklem 5.4 ile ifade edilmektedir.

Enerji korunumu denklem 5.5°de gosterildigi gibi yazilmaktadr.

2

E=h+—+gz (5.5)

Burada E enerjiyi, h entalpiyi, g yer¢cekimini ve z yerden anlik yiiksekligi ifade
etmektedir. Entalpi agildiginda denklem 5.6 elde edilmektedir.

h=u+P/p (5.6)

Burada u i¢ enerjiyi ve P basinci ifade etmektedir. A ve B noktalarinda, enerji

korunumu uygulandiginda, denklem 5.7 elde edilmektedir.

Py V4’ Py Vi’
A2+ g =2+t gz, + E Mekanik Kaywlar (5.7)
pa 2 ps 2

Burada P4, py Ve z4sirasiyla A noktasindaki basinci, yogunlugu ve yerden
yiiksekligi, Pg, pg Ve zg ise sirasiyla B noktasindaki basinci, yogunlugu ve yerden

yiiksekligi ifade etmektedir.

Burada, reaktor ve tahliye borusundaki basing ayni olmaktadir ve tipanin agilmasindan
sonra olusan bozunum 1sis1 ihmal edilmektedir. Yakit-tuzunun, reaktérden tahliye

borusuna akistaki ani daralmaya bagl basing kaybi denklem 5.8’de gosterilmektedir.

Ap. = 0,25 (1 — (%)2> pVg? (5.8)

Burada Ap, ani daralmaya bagli basing kaybini ifade etmektedir.

Akigkan-duvar stirtiinme basing kayb1 hem reaktor hem de boru i¢in uygulandiginda,

denklem 5.9 elde edilmektedir.

L
Apy = 4C; 5 0,5pV? (5.9)
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Burada Apy akiskan-duvar siirtiinme basing kaybini, L tahliye borusu uzunlugunu, Cr

Fanning siirtiinme katsayisin1 ifade etmektedir. Re < 10°® durumu igin Fanning

stirtiinme katsayisi, denklem 5.10 kullanilarak hesaplanmaktadir.

0,165
;16 0,0076 (%)7 510
DT

Kiitle korunumunu kullanarak denklem 5.3 ve 5.4°¢ gore hesaplanan V, ve Vg hizlar,
denklem 5.7’ye uygulandiginda ve yeniden diizenlendiginde denklem 5.11 elde

edilmektedir.

4 2
0,5 ((Z) a 1) (29)" - g(L + H — h(D)) + ¥, Mekanik Kaywplar=0  (5.11)

Sonug olarak denklem 5.12°de gosterildigi gibi homojen olmayan, lineer olmayan ve
1. dereceli adi diferansiyel denklem elde edilmektedir.

Cy?+Ay—B=0 (5.12)

Bu denklemin baslangi¢ sart1 t = 0 i¢in, h(0) = 0 seklindedir. Denklem 5.11 farkl
boru ¢ap1 ve boru uzunlugu igin diizenlendiginde denklem 5.12’de farkli C-A-B
katsayilar1 elde edilmektedir. Tahliye boru cap1 (d) 38,1 mm (Bolim 2.1°de
kullanildig: gibi), boru uzunlugu (L) ise 2 metre olarak segildiginde denklem 5.13de

gosterilen diferansiyel denklem elde edilmektedir
5,52 x 10%y’* + 9,81y — 30,529 = 0 (5.13)

Bu denklem analitik olarak ¢6ziildiigiinde, zamana bagli denklem 5.14 elde

edilmektedir.
y =h(t) = 7,45 X 1073t — 4,467 x 1076¢? (5.14)

Tahliyenin tamamlanma stiresi, h(t) = 1,112 fonksiyonunu saglayan t anidir. Farkl
t degerleri i¢in denklem c¢oziildiigiinde, tahliye boru ¢apinin 38,1 mm ve boru
uzunlugunun 2 m oldugu tahliye sisteminden tiim yakit-tuzunun tahliyesinin 166

saniyede tamamlandig: goriilmistiir.
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5.2 Tahliye Siiresinin Niimerik Yontemlerle Hesaplanmasi

Bu béliimde, Taylor serisi ve Heun niimerik ¢6ziim yontemleri kullanilarak tahliye
siiresi hesaplanmistir. Bolim 5.1°deki geometri (d = 38,1 mm ve L =2m) i¢in
yazilan denklem 5.13 her iki yontem kullanilarak ¢6ziilmiis ve tahliye siiresi

bulunmustur.

5.2.1 Taylor serisi yontemi ile ¢6ziim

Taylor serisi denklem 5.15°de gosterildigi gibi agilmaktadir.

t)"'At? )" At3
y(t) N y(t) N

— = (5.15)

y(t+At) = y(t) + y(t)' At +

Burada t zamani, At zaman ise araligin1 gostermektedir.

Baslangig sartt ve zaman araligimmin verildigi denklem 5.16 ve denklem 5.17
kullanilarak denklem 5.13 ¢oziildiigiinde, Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi tahliye siiresi

166,5 saniye olarak bulunmustur.
y(0) =h(t) =0 (5.16)

At =0,5 (5.17)

Cizelge 5.2 : Taylor serisi ile tahliye siiresinin hesaplanmasi.

t  y®=h® _ y(® y"'(©) At
0 0 0,00743  -0,0000089 0,5
05 000372 0,00743  -0,0000089 0,5
1 000743 000742  -0,0000089 0,5
15 001114 000742  -0,0000089 0,5
2 001485 0,00742  -0,0000089 05

164 1,09971  0,00598 -0,0000089 0,5
164,5 1,1027  0,00597 -0,0000089 0,5
165 1,10568  0,00597 -0,0000089 0,5
1655 1,10867 0,00596 -0,0000089 0,5
166 1,11165 0,00596 -0,0000089 0,5
166,5 1,11463 0,00596 -0,0000089 0,5
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5.2.2 Heun yontemi ile ¢6ziim

Bu yontem igin kullanilan ana formiil denklem 5.18’de verilmektedir.

ki k,
y(t+At) =y(t) + (7 + 7)At

Denklem 5.19 ile k; katsayis1 hesaplanmaktadir.

ki=f) =y

Denklem 5.20 ile k, katsayis1 hesaplanmaktadir.

ky = f(yi + k1At)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

Denklem 5.16°da gosterilen baslangi¢ sart1 ile denklem 5.13 ¢oziildiigiinde, Cizelge

5.3’de goriildiigii gibi tahliye siiresi 166,5 saniye olarak bulunmustur.

Cizelge 5.3 : Heun yontemi ile tahliye siiresinin hesaplanmasi

t  y®=h®) y(H)=kL k2 At
0 0  0,00743 0,0074291 0,5
05  0,00372 0,00743 0,0074247 0,5
1 000743 0,00742 0,0074202 0,5
15 001114 0,00742 0,0074158 0,5
2 001485 0,00742 0,0074114 0,5
164  1,09971 0,00598 0,0059731 0,5
1645 1,027 0,00597 0,0059687 0,5
165  1,10568 0,00597 0,0059642 0,5
1655 1,10867 0,00596 0,0059598 0,5
166  1,11165 0,00596 0,0059553 0,5
166,5 1,11463 0,00596 0,0059509 0,5

5.3 Tahliye Siiresinin HAD Yontemiyle Hesaplanmasi

Bu bolimde, HAD yontemini kullanarak tahliye siiresi hesaplanmigtir. Sistemin

geometrisi Boliim 5.2.1 ve Boliim 5.2.2 de kullanilan geometriler ile ayni tutulmustur.

Korunum denklemlerinin ¢6ziimii i¢in ANSYS Fluent kodunun 2019-R2 versiyonu

kullanilmigtir. Sistem, 3 boyutlu olarak modellenmis ve hesaplama maliyetlerini
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azaltmak i¢in geometrinin ¢eyrek kismina HAD yontemi uygulanmistir. Baslangicta
akigkan olarak, reaktor igerisinde yakit-tuzu, tahliye borusunda ise hava
bulunmaktadir. iki farkli akiskan kullanildigindan, c¢oklu-faz denklemleri aktif
edilerek Volume of Flow (VOF) modeli kullanilmistir. Bozunum 1sis1 ihmal

edildiginden enerji denklemleri aktif edilmemistir. Akis tiirbiilans akis oldugundan,

k — ¢ realizable tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Sekil 5.2 : Yakit-tuzunun tahliyesinin zamana bagli degisimi
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Tahliye siireci zamana bagl bir degisimi icerdiginden, simiilasyon zamana bagl
olarak ¢alistirtlmistir. Zaman adimi1 0,01 saniye se¢ilmis, 2500 ¢6ziim tekrar1 yapilarak
10 olan yakinsama kriterine ulasilmistir. Coziim, basing bazli ¢dziicii kullanilarak
elde edilmistir. Reaktordeki yakit-tuzu tamamen tahliye oldugunda simiilasyon
sonlandirilmistir. Tahliye, olusturulan animasyon ile gozlenmistir. Animasyondan
alinan anlik fotograflar, Sekil 5.2°de goriilmektedir. Simiilasyona gore, tahliye 171

saniyede tamamlanmustir.

Yukarida bahsedilen her 3 yontem ile elde edilen sonuglarin kiyaslamasina gore
analitik ve niimerik ¢6zlimiin ayni sonucu verdigi, HAD nlimerik ¢ozliimiiniin ise

analitik ¢oziime gore %3 yaklasik bir sonug verdigi goriilmiistiir.

5.4 Tahliye Borusunun Tasarim

Bu béliimde, boru ¢ap1 ve boru uzunlugu gibi parametrelerin tahliye siiresine etkisi
incelenmistir. Sonuglardan yola ¢ikarak, tahliyenin en kisa siirede tamamlanmasi i¢in

en uygun tasarim belirlenmistir.

Yukarida tartisilan ii¢ yontemden hesaplama maliyeti en diisiik olan Taylor serisi
yontemi ile analiz yapilmistir. 5.2.1 Bunun i¢in, denklem 5.11 farkli boru ¢ap1 ve boru
uzunlugu i¢in yeniden diizenlenerek, elde edilen adi diferansiyel denklem Taylor serisi

yontemi ile ¢oziilmiis ve her farkli geometri igin tahliye siiresi hesaplanmuistir.

5.4.1 Boru capmnn tahliye siiresine etkisi

En kii¢iigii 38,1 mm olmak iizere on farkli boru ¢api i¢in tahliye siiresi hesaplanmis ve

sonuglar Sekil 5.3’de paylasilmistir.

Cap 38,1 mm secildiginde, 166 saniye siiren tahliye, cap 100 mm’ye ¢ikartildiginda
22 saniyede tamamlanmistir. Bu sonuglar tahliye siiresi bakimindan her ne kadar
biiyiik ¢apli boru kullanimini tavsiye etse de ¢ap biiyiidiikkge duvarin erimeye olan
etkisi azalacagindan tipanin erime siiresinin artacagi dikkate alinmalidir. Tipanin
erimesi ATS’ nin pasif olarak ¢alismasi i¢in 6n sart oldugundan, daha uzun tahliye

stiresine ragmen kiiciik captaki tahliye borusu tercih edilmistir.
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Tahliye siiresi (s)
D
o

—e—Tahliye Siiresi-Boru Cap1

50 70 90 110

Boru ¢ap1 (mm)

Sekil 5.3 : Tahliye siiresinin boru ¢apina bagli degisimi

5.4.2 Boru uzunlugunun tahliye siiresine etkisi

En kisas1 0,5 m olmak iizere alt1 farkli boru uzunlugu ile tahliye siireleri hesaplanmig

ve sonuglar Sekil 5.4°de paylasilmistir. Boru uzunlugu 0,5 mm se¢ildiginde 234 saniye

stiren tahliye, uzunluk 3 m’ye ¢ikartildiginda 152 saniyede tamamlanmistir.

240
230
220
210
200
190
180

'_\
~
o

Tahliye stiresi (s)

160
150
140

—e—Tabhliye Siiresi- Boru Uzunlugu

Boru uzunlugu (m)

Sekil 5.4: Tahliye siiresinin boru uzunluguna bagl degisimi

Sekil 5.4 incelendiginde, boru uzunlugu 2 m’nin iizerine ¢ikarildiginda, boru

uzunlugunun tahliye siiresine olan etkisinin azaldig: goriilmistiir. Hem bu sebeple hem

69



de daha uzun tahliye borusunun sistemin konumlandirmasini zorlastiracak olmasindan

dolayi ideal boru uzunlugu 2 m olarak se¢ilmistir.

70



6. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde tiim calismanin 6zeti ve sonuglart paylasiimistir. Son olarak, bu
calismanin simirlar1 belirtilerek bundan sonra yapilacak c¢alismalar i¢in Onerilerde

bulunulmustur.

6.1 Calismanin Sonuglar1 ve Uygulama Alani

Enerji iiretimi ve kullaniminin ¢evre tlizerindeki etkisini azaltmak ve stirdiiriilebilir
enerji tiretimini saglamak i¢in karbon salimi yapan enerji kaynaklarinin terk edilmesi
gerekmektedir. Emre amade enerji kaynagi olan niikleer enerji bu baglamda 6n plana
cikmaktadir. Fukusima kazasindan 6grenilen dersler 1s1g¢inda gelistirilen yeni nesil
niikleer santrallerin giivenlik sistemleri daha ¢ok pasif sistemlere dayandirilmaktadir.
Bu sekilde, herhangi bir glic kaybi durumunda bile kazalarin Onlenmesi

amagclanmaktadir.

Yeni nesil niikleer santrallerden biri olan Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR) de pasif
giivenlik sistemleri ile donatilmaktadir. Bu sistemlerden biri olan Acil Tahliye Sistemi
(ATS), kaza durumunda otomatik olarak devreye girmektedir ve reaktoriin kendini
kapatmasi akabinde yakit-tuzunun reaktdrden tahliyesini amaglamaktadir. Bu sistemin
en 6nemli elemanlarindan biri, normal ¢alisma kosullarinda kat1 halde bulunarak
tahliye borusunda bir nevi tikag gorevi goren kati tipadir. Santraldeki gii¢ kaybi
durumunda, reaktoriin sogutma sistemi duracagindan bozunum 1sis1 kaynakli reaktor
i¢i sicaklik artacaktir. Artan sicaklik malzeme dayanim sicakligina erigmeden tipa
eriyerek agilmali ve tahliye gergeklesmelidir. Bu nedenle Kati tipanin agilma siiresi ve

reaktoriin tahliye siiresi niikleer giivenlik acisindan 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda, kati1 tipanin agilma siiresi ve reaktdr tahliye siiresi farkli tasarim
parametrelerine bagli olarak hesaplanmigtir. Bu tasarim parametrelerinin, tipanin
acilma siiresine ve tahliye siiresine etkileri aragtirllmistir. Bu baglamda Boliim 1°de

ETR’ler ve ATS hakkinda bilgi verilmistir.
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Boliim 2’de, hesaplama i¢in kullanilan niimerik yontem, dikkate alinmasi gereken 1s1
transfer mekanizmalari, kullanilan ANSY'S Fluent hesaplamali akis dinamigi (HAD)

kodu ve sonlu hacim yontemi detaylandirilmistir.

Boliim 3’te hem kat1 tipanin katilasma ve erime siirecini incelemek hem de HAD
yonteminin dogrulanmasi adina Cek Teknik Universitesimin Niikleer Enerji
Laboratuvarinda kurulan deney setinde yapilan deneysel ¢alismalar paylasiimistir. Bu
kapsamda kurulan deney setinde HITEC tuzunun erime-katilasma davraniglart
incelenmistir. HITEC tuzundan olusturulan kat1 tipanin AISI 4145 malzemeli tahliye
borusunda erime siiresi hesaplanmistir. Deney siireci, deneysel verilerden elde edilen
siir ve baslangi¢ kosullari ile ANSYS Fluent kodunda modellenmis ve erime siiresi
farkli gegis bolge parametreleri igin hesaplanmigtir. Deney sonuglari, simiilasyon
sonuglari ile karsilastirilmistir. Deney setinde tekrarlanan testlerde ortalama erime
stiresi 1290 saniye olarak bulunmustur. HAD yontemi ile yapilan hesaplamalarda ise
farkli gegis bolgesi parametrelerinde farkli degerler bulunmustur. 10° gibi kiiciik gegis
bolge parametresinde, erime siiresi 1846 saniye ile yiiksek bir hata payi ile
bulunmustur. Parametre degeri biiyiidiikce, hata orani diismiistiir. Yalniz 107 gibi
biliyiik gecis bolgesi parametrelerinde simiilasyon kararsizlasmis, yakinsamasi
zorlasmstir. Bu sebeple, gecis bolge parametresi 10° olarak segilmistir. Bu parametre
ile erime siiresi %5 hata ile bulunmustur. Boliim 3 sonunda elde edilen sonuglar
kullanilan simiilasyon metodolojisinin ergimis tuz reaktorii acil tahliye sistemi

caligmalarinda farkli senaryolarin denenmesi i¢in uygun oldugunu géstermistir.

Bolim 4’te, Bolim 3’te tespit edilen gecis bolgesi parametresi ve uygulanan
metodoloji kullanilarak Kii¢iik Modiiler Ergimis Tuz Reaktorleri (KMETR)
projesinde kullanilacak malzemeler ile katt tipanin farkli reaktdér isletme
kosullarindaki davranisi incelenmistir. Kat1 tipanin katilasma ve erime siiresi
hesaplanmigtir. Katilasma fazi 2700 saniyede tamamlanmis ve ortalama 45 mm
kalinliginda tipa elde edilmistir. Sogutma sisteminin devre dist birakilmasi ile baslayan
ve bozunum 1sisinin hesaplanarak sinir sart1 olarak sisteme tanimlanmasi ile kaza
durumu simiile edilmistir. Kaza fazinda, tipanin erimesi duvar etkisi ile duvar
tarafindan baslamis, sonrasinda tipanin duvar ile temasi1 kalmayarak diismesi ile tipa

acilmistir. Tipanin agilma stiresi 400 saniye olarak hesaplanmaistir.

Boliim 5’te tipa agildiktan sonra, reaktor icerisindeki yakit tuzunun tahliye tankina

tahliye borusu aracilifiyla tahliye siiresi hesaplanmis ve tahliyeye etki eden tasarim
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parametreleri arastirilmistir. Oncelikle, tahliye siiresi analitik olarak hesaplanmustir.
Sonrasinda Taylor serisi ve Heun yontemi gibi niimerik yontemler kullanilmis, son
olarak da HAD yontemi esas alinarak ANSYS Fluent kodu kullanilarak tahliye siiresi
hesaplanmistir. Analitik yontem referans alindiginda, HAD yonteminin %3 fark ile
tahliye siiresini hesapladig1 goriilmiistiir. Analitik olarak yapilan ¢6ziimde tahliyenin
166 saniyede tamamlandigi goriilmistiir. Tipanin erimesi ve yakit-tuzunun tahliyesi

toplamda 566 saniye ile 900 saniye limit zamanin altinda kalmistir.

Sonug olarak hem erime siliresini hem de tahliye siiresini hesaplamak i¢in ANSYS
Fluent kodunun kullanilabilecegi sonuclarla dogrulanarak ispatlanmistir. Arastirmada
kullanilan model igin en uygun gecis bolge parametresinin 10° oldugu gosterilmistir.
Ayrica, kati tipanin reaktdr normal ¢aligsma sartlarinda erimeden kat1 fazda kalarak tipa
gorevini siirdiirdiigli, kaza durumunda ise herhangi bir 1siticiya ihtiyag duymadan
reaktor bozunum 1s1s1 ile eriyerek agildigr goriilmiistiir. Boylece kati tipanin pasif
giivenlik sistemi olarak kullanilabilecegi bu arastirma ile ispatlanmistir. Ayrica,
deneysel calismalar ve analitik ¢oziimler araciligiyla HAD yonteminin dogrulanmast,
bu alandaki literatlire 6nemli bir katki sunmustur. Elde edilen bulgular, ETR'ler i¢in
gelecekteki giivenlik analizlerinin HAD yontemi kullanilarak giivenilir bir sekilde

gerceklestirilebilecegini gostermistir.

6.2 Calismanin Sinirlari

Bu calismada ANSYS Fluent kodunun dogrulanmasi, deney sonuclar1 ile HAD
yonteminin sonuglarinin karsilastirilmasi ile yapilmistir. ETR’de kullanilan FLiBe
tuzunun yerine deneylerde HITEC tuzu kullanilmistir. Bunun sebebi, FLiBe tuzunun
erime sicakliginin yiiksek olmasi ve buna bagli olarak ¢aligma sicakliklarinin ytiksek
olmasidir. Laboratuvar ortaminda yiiksek sicakliklarda ¢alismak hem ekonomik olarak
hem de giivenlik agisindan ek zorunluluklar getirmektedir. Biitge ve zaman sinirindan
dolay1 bu durumdan kaginilarak, dogrulama i¢in daha diisiik erime sicakligina sahip

HITEC tuzu kullanilmistr.

Ayrica, deney ¢alismalarinda boru igerisindeki erime ve katilagma siireci 1s1l ¢iftlerde
okunan degerler iizerinden takip edilmistir. Kullanilan tahliye borusu seffaf
olmadigindan, deney sirasinda tipanin kalinligi ile eksen boyunca kalinligin degisimi

gibi degerler hakkinda bilgi sahibi olunamamustir.
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6.3 Gelecek Calismalar icin Oneriler

Bu aragtirma kapsaminda ¢aligmalar, HAD yonteminin ETR giivenlik analizleri i¢in
kullanilabilirligini dogrulamis olmakla birlikte, literatiire farkli perspektiflerden katki
saglanmas1 amaciyla asagida belirtilen noktalar iizerinde ¢alismalar gergeklestirilerek

daha derinlemesine bir anlayis elde edilebilir.

Deney diizeneginde sadece tek bir kati tipa geometrisiyle c¢alisilmistir. Sonraki
caligmalarda, farkli kat1 tipa geometrilerinin test edilerek elde edilen sonuglarin detayh
bir sekilde analiz edilmesi Onerilmektedir. Bu sayede, farkli geometrilerin erime ve

tahliye siirecleri tizerindeki etkisi daha kapsamli bir sekilde incelenebilir.

Ayrica, bu calisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerde yapilan sicaklik 6l¢iimleri
ile katilasma ve erime fazlarimin tespit edilmis olmasina ragmen, kati tipanin
davraniglarinin daha detayli bir sekilde incelenebilmesi, kati tipa kalinliginin
anlagilabilmesi ve degisimin takip edilebilmesi i¢in farkli deney diizenekleri
kurulmalidir. Seffaf boru kullanilan deney diizeneklerinde, uygun malzeme
bulunamamas1 ve seffaf boliimden kaynaklanan 1s1 kagiglar1 gibi sorunlarla
karsilasabilir. Bu zorluklar1 asmak i¢in X-Ray radyografi veya Gama-Ray radyografi
yontemleri gibi alternatif yontemlerin kullanilmasi o6nerilmektedir. Bu sekilde,
sogutma sonucunda tipa bolgesinde ve boru i¢inde olusan tipanin kalinlig1 hakkinda
daha net bilgiler elde edilebilecektir. Kismi erimeler durumunda istenmeyen tahliyenin

olup olmadig1 da tespit edilebilecektir.

Son olarak, pargacik goriintii hiz1 6lglimii yontemi kullanilarak, erimeye baslayan
parcaciklarin hizinin sifirdan ne kadar kisa siirede arttigmin tespit edilmesi, bu
calismada bulunan gegis bolgesi parametresinin ikinci bir yontemle dogrulanmasi igin

Onerilmektedir.
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