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OZET

Bu calismada; Modiiler Helyum Reaktori’niin (MHR) normal c¢ahsma
durumunda yakit sicakhi@im1 kabul edilebilir seviyenin altinda tutarken, cikis
sicakhigim1  850°C iizerine c¢ikartmak icin alternatif c¢ahsma kosullar
incelenmistir. Parametrik 1s1l akis simiilasyonlar1 Sayisal Akiskanlar Dinamigi
yazihmi ANSYS CFD FLUENT kullanilarak yapilmistir. Simiile edilen
geometri Birim Hiicre Modeli ve Esdeger Silindir Modeli olarak secilmistir.
Esdeger Silindir Model ile simiilasyonda korun icindeki komplex yapiy1
modellemek i¢cin gozenekli ortam yaklasimi kullanilmistir. Calismaya su anki
600 MWt GT-MHR (Gaz Tiirbinli Modiiler Helyum Reaktorii) ‘nin analizi ile
baslanmistir. Niimerik model diger calismalarla dogrulanmistir. Daha sonra
alternatif calisma kosullar simiile edilmistir. Sonug¢ olarak yakit sicakhigr kabul
edilebilir seviyenin altindayken bazi ¢calisma kosullar: i¢cin cikis sicakhgi ~1000

°C civarinda oldugu goriilmektedir.
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ABSTRACT

In this study alternative operating conditions for the Modular Helium Reactor
(MHR) were investigated to increase coolant outlet temperature above 850°C,
while keeping the fuel temperature below acceptable level at normal operation.
Parametric thermal-hydraulic simulations were carried out by using
Computational Fluid Dynamics software ANSYS CFD FLUENT. The simulated
geometry was chosen as Unit Cell Model and Equivalent Cylinder Model. The
porous media approach has been applied to model the complex structure in the
core for the simulation with Equivalent Cylinder Model. The study began with
an analysis of the current 600 MWt GT-MHR (Gas Turbine-Modular Helium
Reactor). The numerical model was validated by other studies. Then, alternative
operating conditions were simulated. The results have shown that the MHR
with some alternative operating conditions have the coolant outlet temperatures

about 1000 °C, while keeping the fuel temperature below acceptable level.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

Cp
C;
Cyu
E¢
Es
f
Gy
Gk

H
k
Kegr
K¢

r

Aciklama

Ozgiil 1s1 (J/kgK)

Atalet kay1p katsayisi (m™)

Ortalama gerilme ve rotasyon orant

Akigkan entalpisi (kJ/kg)

Kat1 ortam entalpisi (kJ/kg)

Yercgekimi gibi diger govde kuvvetleri

Yiizmeden (buoyancy) dolay1 tiirbiilansl kinetik enerji tiretim orant

Ortalama hiz egimlerinden (mean velocity gradients) dolay1
tirbiilansh kinetik enerji {iretim orani

Aktif korun toplam yiiksekligi (m)

Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

Ortamin efektif 1s1l iletkenligi (W/mK)

Akiskan fazin 1s1l iletkenligi (tlirbiilansin katkisini igerir, ki) (W/mK)
Kat1 ortam 1s1 iletkenligi (W/mK)

Gozenekli ortamin uzunlugu (m)

Basing (N/m?)

AKktif kor igindeki ortalama gii¢ yogunlugu (MWm™)

Is1 iiretimi (w)

Kullanici tanimli kaynak terimi (kJ/kg)
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1. GIRIS

Diinya enerji talebi yagam standartlarinin ve niifusun artmasiyla birlikte artmaktadir.
Fosil yakitlar1 ve hidroelektrik giiniimiizde diinya elektrik talebinin ¢ogunu
kargilamaktadir. Diger taraftan 377,000 MWe toplam kapasite ile 30 iilkede isletilen
440’ iizerinde ticari niikleer giic santrali bulunmaktadir. Bunlar diinya elektrik

talebinin yaklasik % 14’iinii karsilamaktadir [1].

Tiirkiye bu ileri teknolojide, stratejik konumu ile bagdasmayacak olgiide geri
kalmistir. GT-MHR (Gaz Tirbinli Modiiler Helyum Reaktorii) sundugu birgok
avantaj nedeniyle gelecekte lilkemize insa edilmesi muhtemel bir reaktordiir. GT-
MHR gelecek enerji talebini karsilayacak yeni nesil gelecek vaat eden reaktorlerden
biri olarak diistiniilmektedir. GT-MHR, Yiiksek Sicaklikli Gaz Sogutmali dordiincii

nesil reaktor tasarimlarindan birisidir.

GT-MHR gii¢ santrali temelde yerin altinda kapali beton yapi1 i¢inde birbirine baglh
iki basing kabindan olusmaktadir. Birinci kap MHR temelli reaktor sistemini
icermekte, ikinci kap ise gili¢ doniisiim sistemini igermektedir. GT-MHR, General
Atomic (GA) tarafindan gelistirilmistir ve baslica su tasarim karakteristiklerine
sahiptir: Helyumun kora giris/¢ikis sicaklign 491 °C / 850 °C dir, kor boyunca
helyumun akis debisi 320 kg/s tir, kor sogutucu basinct 7MPa dir, altigen sekilli
grafit bloklar dairesel kora yerlestirilmistir [2-11].

Reutler ve Lohnert yiiksek sicaklik reaktor (HTR) tasarimi fikrini ilk olarak
1980lerde sunmus olmalarina ragmen son yillarda yiiksek sicaklikta niikleer 1s1
tiretmek i¢cin HTR’ye olan ilginin arttig1r goriilmektedir [12, 13]. Bu ilgi hidrojen
tiretimi i¢in niikleer enerji kullanim1 imkan ile artmaktadir. Hidrojen evrendeki en
bol element olmasina ragmen, diinyada biliylkk miktarda veya yiiksek
konsantrasyonda dogal olarak bulunmamaktadir. Cevreye hi¢ zarar vermeden
hidrojeni iiretmenin yolu niikleer 1s1 kullanarak ytiksek sicaklikta suyu pargalamaktir.
Calismalar verimli sekilde hidrojen iiretmenin reaktor ¢ikis sicakliginin 1000 °C

yakininda olmasi gerektigini gostermektedir. Simdiki HTR tasarimlart 850 °C



tizerinde cikis sicakligi elde etmek icin degistirilmekte ve genisletilmektedir. Bu
nedenle, bu HTR tasarimlarindan biri olan MHR, suyu Hidrojen ve Oksijene 950 °C
- 1050 °C araliginda gerceklesen termokimyasal yolla parcalamak igin giiglii bir
adaydir [14-18].

Diger bir¢ok enerji {iretim teknolojisine gore zaten ¢ok diisiik emisyon oranlarina
sahip olan niikleer teknolojinin sundugu GT-MHR, halen artan iklim degisikligi gibi
cevre sorunlarinin ¢oziimiine katki yapmasinin yaninda proses 1s1 uygulamalart ve
Hidrojen iiretimi i¢in fosil yakitlara alternatif veya ek olabilecektir. GT-MHR'in
getirdigi iki 6nemli katma degerden birincisi; diger niikleer santral tiplerine gore
sahip oldugu yiiksek termodinamik verimi sayesinde daha verimli elektrik enerjisi
tiretmesidir. GT-MHR'in getirdigi ikinci katma deger ise ¢evre dostu uygulamalara
sahip Hidrojen enerjisi kullanimi i¢in Hidrojen {iiretim teknolojileriyle uyumlu bir

bigimde ¢alisabilme imkanidir.

Yiiksek verimde hem hidrojen iiretmek hem de elektrik iiretmek icin yliksek
derecede termal enerjiye ihtiya¢ vardir. Bunlarin disinda, suyu tuzdan arindirma
stireci ve endstriyel islerde de yiiksek derecede termal enerji gereklidir. MHR ’nin
calisma sartlarinda ve yapisinda degisiklikler yaparak 850 °C ‘nin {lizerinde niikleer

181 Uretmek mumkiindiir.

Bu nedenle; bu c¢alismada MHR icin yeni calisma sartlar1 ve yeni tasarimlar
Onerilmis; bunlarin reaktdr lizerinde etkileri incelenmistir. Bu calisma ile orijinal
MHR fiizerinde yapilacak bu degisikliklerin reaktor iizerine etkilerini géz Oniinde
tutularak yukarida sozii edilen yerlerde kullanilmak tizere 1000 °C civarinda sicaklik

tiretmek amag¢lanmustir.

Bu reaktor ABD’den General Atomics ve Rusya'dan Minatom ortakligiyla
gelistirilerek tasarlanmistir. Ayrica Fransa'dan Framatome (1996) ve Japonya'dan
Fuji Electric (1997) uluslararasi firmalar tarafindan desteklenmektedir. Tasarlama ve
gelistirme c¢alismalarina 1995 yilinda baslanmistir. 1997 yilinda fikirsel tasarim

tamamlanmigtir [2-11].



Helyum sogutucu, grafit moderator ve prizmatik kor tasarimi ig¢inde TRISO
(Tristructural isotropic) kaplamali yakit parcast kullanimi MHR nin anahtar tasarim
karakteristikleridir. Helyum sogutuculu reaktorler, helyumun dogal olarak soy gaz ve
tek fazli olusundan dolay1 bugiiniin geleneksel niikleer santrallerinden daha yiiksek

sicakliklarda calistirilabilir.

Ayrica MHR, grafit kor sayesinde yiiksek 1sil kapasite, yavas 1s1l yanit ve yiiksek
sicakliklarda yapisal saglamlik sagladigi icin dogal giivenlik karakteristigine sahiptir.
Helyum sogutucu, grafit moderator ve TRISO kaplamali parg¢a yakit kullanimi
sayesinde, bagimsiz pasif atik 1s1 uzaklastirma sistemine sahiptir. Bir kaza olmasi
durumunda aktif sogutma sistemlerinden higbiri calismadigi takdirde reaktor icindeki
sicaklik tasarim limitlerini gegmeden, kor atik 1sis1 iletim, termal 151nim ve dogal
taginim ile reaktor kabini gevreleyen reaktor boslugu sogutma sistemine (RCCS)

transfer edilmektedir.

Orijinal MHR’de helyumun reaktor girig debisi 320 kg/s, giris sicakligi 491 °C dir.
Bu calismada giris debisi 200-350 kg/s araliginda, giris sicakligit 350-650 °C
araliginda degistirilerek yeni alternatif ¢aligma sartilart niimerik olarak simule

edilmistir.

TRISO kaplamali yakit pargalari normal g¢alisma durumunda 1250 °C’den sonra
termal olarak zarar gérmeye basladigindan reaktérde meydana gelen maksimum
sicaklik i¢in tasarim limiti 1250 °C’dir. Bu ¢alismada her bir alternatif calisma sarti
icin reaktor ¢ikis sicakligiyla beraber reaktorde meydana gelen maksimum sicaklik

da belirlenmistir.

Prizmatik reaktorlerin igindeki kompleks yapiyr modellemek icin basitlestirilmis
sayisal modeller gelistirilmistir. Bunlar; Birim Hiicre Modeli (Unit Cell Model) ve
Esdeger Silindir Modelidir (Equivalent Cylinder Model). MHR 'nin 1si1l-akig tasarim
calismas1 ilk olarak Birim Hiicre Modelini kullanan POKE bilgisayar kodu
kullanilarak yapilmistir. Mevcut caligmasinda her iki modelde kullanilmistir.

Niimerik hesaplamalar ANSYS CFD FLUENT yazilimiyla yapilmustir. ilk olarak bu



hesaplamalar orijinal MHR ¢alisma sartlar i¢in yapilmistir. Niimerik sonuglar diger
calismalarla karsilastirilmis ve simiilasyon modelinin gegerliligi tartisilmistir. Daha
sonra bu hesaplamalar yukarida s6zii edilen degisikliklerin maksimum yakit sicaklig

ve ¢ikis sicakligi lizerine etkilerini belirlemek amaciyla tekrarlanmugtir.



2. LITERATUR CALISMASI

Reutler ve Lohnert tarafindan yiiksek sicaklik reaktor (HTR) tasarimi fikrini ilk
olarak 1980’lerde ortaya konmustur [12, 13]. GT-MHR, Yiiksek Sicaklikli Gaz
Sogutmali dordiincii nesil reaktdr tasarimlarindan birisidir. Tasarlama ve gelistirme
caligmalarina 1995 yilinda baglanmis 1997 yilinda fikirsel tasarim tamamlanmustir.
ABD’den General Atomics ve Rusya'dan Minatom ortakligiyla gelistirilerek
tasarlanmigtir. Tasarlama ¢aligmalarina 1996 yilinda Fransa’dan Framatome ve 1997
yilinda Japonya’dan Fuji Electric firmalart katilmistir. GT-MHR’yi gelistirme
programina gore; portatif reaktériin insasina 2006 yilinda Rusya’nin Seversk
(Tomsk-7) sehrindeki Siberian Chemical Combine’de baslanmistir [2-11]. Bu
boliimde; GT-MHR nin yapist ile ilgili, MHR iizerinde orijinal ¢aligma durumu ve
alternatif ¢alisma durumlari i¢in yapilan sayisal 1s1l akis analizleri ile ilgili literatiirde

bulunan ¢alismalar 6zetlenmistir.

GT-MHR ile ilgili ilk genel bilgiler General Atom tarafindan sunulmus olup 600
MW’lik GT-MHR fikrinin; maliyet, giivenlik, insa edilebilirlik, ¢alistirilabilirlik,
bakim yetenegi, uygunluk degerlendirmelerinin sonuglari ve 6zet tanimi hakkinda
bilgiler verilmistir [3, 4]. Buna benzer baska bir calisma ise Kiryushin ve
arkadaslarinca yapilmistir [6]. Daha sonra, Uluslar aras1 Atom Enerji Ajanst (IAEA)
tarafindan hem GT-MHR hem de diger Yiiksek Sicaklikli Gaz Sogutmali Modiiler

Reaktorlerin durumu ve gelismesi ele alinmistir [7].

MHR iizerinde yapilan ilk sayisal ¢aligmalar yine General Atomics tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu amagla POKE adinda bir kod hazirlanmistir. POKE kodu ile
2 boyutlu, olduk¢a basitlestirilmis boyutlar ve parametreler ile sabit 1s1 iiretimi
sartlarinda birim hiicre modeli ile 1s1l-akis analiz yapilabilmektedir. Bu kodla normal
calisma sartlarinda reaktorde olusan maksimum sicaklik 1267 °C olarak bulunmustur

[19].

Uluslar arast Atom Enerji Ajansi, MHR’nin 1s1l akis analizi i¢in Koordineli

Arastirma Projesi-3 (CRP-3) ile bir degerlendirme probleminin tanimini yapmistir.



Burada tanimlanan sinir sartlarina ve odlgiilere gore; Rusya’dan OKBM, Fransa’dan
CEA, Hollanda’dan ECN, Cin’den INET ve USA’den ORNL sirasiyla; GTAS,
CASTEM, CFX-F3D, THERMIX/KONVEK ve MORECA yazilimlartyla MHR ’nin
normal calisma, basingli ve basingsiz kaza durumlarinda (PLOFC, DLOFC) 100
saate kadar 1s1l-akis analizi yapilmistir. Normal ¢alisma durumunda reaktérde olusan
maksimum sicaklik sirasiyla; 948 °C, 1027 °C, 949 °C, 1046 °C ve 956 °C
bulunmustur [22].

Haque ve arkadaglari, MHR’nin 1sil-akis analizini esdeger silindir modeli ile 2
boyutlu olarak THERMIX yazimhiyla yapmislardir. Cikan sonuglari, degisik
tilkelerin degisik kodlarla analizini yaptigi CRP-3 degerlendirme probleminin
sonuclart ile karsilagtirmiglardir.  Basingh iletim sogutmasit (PCC, pressurized
conduction cooldown) ve basingsiz iletim sogutmast (DCC, depressurized
conduction cooldown) kaza durumlarindaki analizlere ilave olarak; giris/¢ikis
sicakligl, atik 1s1, grafit iletim katsayisi ve yilizey yayma orani gibi parametrelerin
yakit ve basing kap1 sicakligina etkilerini incelemislerdir. Basingli ve basingsiz kaza
durumlarinda 6nerilen ¢aligma sartlarinda maksimum yakit sicakliginin 1600 °C nin

altinda oldugu sonucuna ulagsmiglardir [24, 25].

Woaye-Hune ve Eshter, MHR’nin 2 boyutlu olarak esdeger silindir modeli ile 1s1l
akis analizini STAR-CD yazilimiyla yapmuslardir. Caligmalarinda, CRP-3
degerlendirme problemine gore zorlanmis taginim kaybi1 (LOFC, Loss of Forced
Convection) kaza durumundaki atik 1s1 uzaklastirmasini incelemisler, maksimum
yakit sicakliginin 1600 °C nin altinda oldugu sonucuna ulagsmiglardir. Ayrica bazi
parametrelerin yakit sicakligina etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 analizler grafit
iletim katsayis1 ve g¢elik yayilim katsayisinin yliksek dneme sahip oldugunu ortaya

cikarmistir [27].

Siccama ve Koning, MHR’nin 2 boyutlu olarak 1si1l akis analizini CFX-F3D
yazilimiyla yapmislardir. Helyumun 4 adet genis kanaldan aktigin1 varsayarak CRP-
3 degerlendirme problemine gore normal ¢alisma durumunu ve kaza durumunu

incelemislerdir [28].



Li, GT-MHR’nin 2 boyutlu olarak 1s1l akis ve 1si1l mekanik analizini STAR-CD
yazilimini kullanarak normal c¢alisma durumu ve basingli LOFC kaza durumu ig¢in
esdeger silindir modeli ile yapmistir. CRP-3 degerlendirme problemine gore yaptigi
analizi daha Once yapilan caligmalara karsilastirmustir. Isil akis calismalar, grafit
reflektoriin 1s1 iletim katsayis1 degerinin hem normal calismada hem de kaza

durumunda ana faktor oldugunu gostermektedir [29].

Mays ve arkadaglari, prizmatik bloklu HTR’de giris/¢ikis sicaklik parametrelerine
gore basingsiz kaza durumundaki sicaklik degisimini ve olusan maksimum sicakligi
esdeger silindir modeli ile STAR-CD ve THERMIX yazilimi ile hesaplamislardir. Bu
hesaplamalar ilk olarak 850 °C ¢ikis sicakligindaki MHR i¢in yapilmis, daha sonra
yiiksek ¢ikis sicakliginin 1sil etkilerini belirlemek icin VHTR c¢alisma sartlarina
genigletilmistir. Tim durumlar i¢inde, ¢alisma sicakligindaki degisiklikler sadece

kaza durumunun ilk evrelerini etkilemektedir [26].

Tak ve arkadaglari, VHTR’lerin analizinde kullanilan birim hiicre modeli yakit
elemanlar1 arasindaki bypass akigi hesaba katmadigindan, buda maksimum yakit
sicakliginin  bulunmasini etkilediginden, yakit elemanmin 1/12 lik dilimi igin
ANSYS CFX 11.0 yazilimini kullanilarak ii¢ boyutlu CFD analizini yapmislardir.
Yakit elemanina bypass akisin ve radyal gii¢ dagiliminin etkilerini incelemislerdir

[34].

Tak ve arkadaslari, VHTR’de sogutucu ¢ikis sicakligini artirmak yakit sicakliginin
artis1 ile sonuglandigindan, bu durumun istesinden gelmek igin prizmatik
reaktorlerde ¢ift kisimli sogutucu dairesel yakit (double-side-cooled annular fuel)
fikrini 6nermislerdir. Onerilen yakit tasariminin detayl 1sil-akis analizi i¢in Birim
Hiicre Modelini kullanmislardir. ANSYS CFX 11.0 yazilimini kullanilarak yapilan
1s1l akig analizlerde elde edilen maksimum yakit sicakliginin su anki tasarimlarda

elde edilen maksimum yakit sicakligindan az oldugunu bulmuslardir [35].

Sahin ve arkadaslart MHR nin ¢ikis sicakligini artirmak i¢in giris sicakligi, akis

debisi ve bypass akis oranmi degistirmislerdir. Bu degisikliklerin etkilerini



incelemislerdir. Birim hiicre modeli kullanilarak MHR {izerinde ii¢ boyutlu niimerik

analiz ANSYS 12 CFD FLUENT ile yapmuslardir [36].

MacDonald ve arkadaslari, iki muhtemel gelecek nesil niikleer reaktoriiniin
(Prizmatic NGNP ve Pebble Bed NGNP) ilk fikirsel tasarimi hakkinda bilgi vermis
ve On degerlendirmesini yapmislardir. Bunlar prizmatik yakit tipli helyum gaz
sogutuculu reaktor (Prizmatic NGNP) ve cakil tagh helyum gaz reaktoriidiir (Pebble
Bed NGNP). Her iki tasarimda 1000 °C sogutucu ¢ikis sicakligi, pasif glivenlik ve
toplam gii¢ ¢ikisi ile ii¢ temel gereksinimi karsilamaktadir [10, 20].

Oak Ridge Ulusal Laboratuar1 tarafindan MHR tasarimu iizerinden gelistirilen Ileri
Yiiksek Sicaklik Reaktoriiniin (AHTR) 6n kavramsal tasariminin durumu hakkinda

bilgi verilmistir [21].

Simoneau ve arkadaglari, HTR’nin 30°C lik dilimi i¢in 3 boyutlu olarak 1sil-akis
analizini STAR-CD yazilimiyla yapmislardir. Reaktérde basingli iletim sogutmasi
(PCC, pressurized conduction cooldown) ve basingsiz iletim sogutmasi (DCC,
depressurized conduction cooldown) kaza durumlarindaki dogal taginimi incelemis

ve karsilagtirmislardir [23].

Ball, GT-MHR ve PBMR’nin 3-boyutlu olarak GRSAC yazilimiyla D-LOFC, P-
LOFC, D-LOFC (atmosfer havasi girisli), D-LOFC (ATWS li), P-LOFC (ATWS 1i)

kaza durumlart i¢in 1s1l-akis analizini yapmustir. [30,31],

Ball ve arkadaslari, GT-MHR ve PBR’nin ORNL-GRSAC yazilimiyla atmosfer

havasi girisli kaza durumunu incelemislerdir [32].

Ball ve Forsberg, MHR de yapilan degisiklik sonucu ortaya koyulan Ileri Yiiksek
Sicaklik Reaktorii’nii (Advanced High Temperature Reactor (AHTR)) ORNL-
GRSAC yazilimiyla LOFC kaza durumu ig¢in 1s1l-akis analizini yapmiglardir. Yeni tip
AHTR (2 400 MW (t))’de kaza durumunda olusan maksimum sicakligin tasarim

limitlerini agmadig1 sonucuna ulagmislardir [33].



Cioni ve arkadaglari, MHR ’nin sogutucu kanallarinin bir kag¢inin tikanmas1 durumlari
icin 1sil-akis analizini 3 boyutlu olarak Trio-U yazilimiyla yapmigslardir. Tikal

kanallarin ¢evresindeki sicaklik dagilimini gozlemlemislerdir [37, 38].

Anderson ve arkadaslari, MHR’ nin kor ¢ikisindaki sogutucu akigskan karigiminin,
1sil-akis sistem analizi kodu (RELAP-3D) ve sayisal akiskanlar dinamigi kodunu
beraber kullanan bir yazilim araciligiyla 3-boyutlu olarak 1sil-akis analizini

yapmuslardir [39, 40],

Nakano ve arkadaslari, MHR nin fiziksel yapisinda degisiklik yaparak, kor bypass
akis oranini azaltarak olusturulan ve ¢ikis sicakligi 950 °C olan VHTR’nin ANSYS
v.10 yazilim ile 1s1l analizini; DELIGHT-8, FLOWNET ve TAC-2D yazilimlari ile

niikleer, akis dagilimi ve yakit sicakligr analizlerini yapmiglardir [41].

Reza ve arkadaglari, MHR’de sogutucu helyumun dis yansiticilarin i¢inde gegtigi
yeni bir tasarim Onermis ve normal ¢alisma, LPCC, HPCC kaza durumlar1 i¢in
RELAPS5-3D/ATHENA yazilimlar ile sicaklik analizini yapmiglardir. Bu tasarimda
sogutucu akigkan dis reflektor iginden girmektedir. [42].

Kim ve arkadagslari, MHR igin sogutuculu bir kap tasarimi 6nererek ANSYS CFX-10
ve GAMMA yazilimi ile normal calisma ve kaza durumlar i¢in analizini
yapmuslardir. Onerilen yeni tasarimda olusan maksimum yakit sicakliklar1 emniyet

sinirlarint gegmedigi sonucuna ulagmislardir [43].

ANSYS-CFX, STAR-CD, FLUENT ve PHOENICS; niikleer reaktor giivenligi
problemlerinde kullanilan baslica CFD yazilimlaridir [44]. Literatiir arastirmasinda
da goriilecegi gibi Yiksek Sicaklik Reaktorleri ile ilgili birgok sayisal calisma;
POKE kodu, GTAS, CATEM, CFX, THERMIX, KONVEK, GRSAC, STAR-CD,
Trio-U, RELAP-3D, THERMIX yazilimlar1 ile 2 veya 3 boyutlu olarak
gergeklestirilmistir. Mevcut ¢alismada, daha once ¢ok az incelenmemis olan, ¢ikis
sicakligimi artirmaya yonelik farkli ¢calisma parametrelerinin MHR iizerine etkileri

sayisal olarak arastirilmistir. Literatiirde; ¢ok az galisma parametresi ile calisilmistir
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ve birgok ¢alisma parametresinin daha detayli karsilastirmasi pek yoktur. Bu amaca
yonelik olarak; farkli calisma parametreleri sayisal olarak incelenmis; ¢ikis sicakligi
ve reaktorde olusan maksimum sicakliga etkileri karsilagtirilmistir. Sogutucu giris
sicakligi ve sogutucu giris debisindeki degisiklikler; reaktor cikis sicakligi ve
reaktorde olusan maksimum sicaklikla dogrudan iligkilidir. Calismamizda, bu
sebeple sogutucu giris sicakligt ve sogutucu giris debisinin ¢ok genis aralikta
degistigi ayrintili sayisal analizler ANSYS FLUENT yazilimi ile yapilmis bu sayede
hem Onerilen ¢alisma sartlarinin reaktérde meydana getirdigi etkilerin benzerlik ve
farkliliklar1 ortaya konmus, hem de sogutucu ¢ikis sicakligini artirmaya yonelik

calismalarda kullanilabilecek veriler elde edilmistir.
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3. GT MHR’NIN YAPISI VE CALISMA PRENSIBI

GT-MHR’yi gelistirme programina gore portatif reaktér Rusya’nin Seversk (Tomsk-
7) sehrindeki Siberian Chemical Combine’ye insa edilmektedir. GT-MHR’nin
gelistirilmesinin en dnemli nedenlerinden biri Rusya’da ¢ok fazla bulunan niikleer
silah yapiminda kullanilan Pliitonyumun tiiketilmesi ve Rusya’da Pliitonyum {ireten

niikleer santrallerinin yerini almasinin saglanmasidir [2-11].

GT-MHR elektrik iiretmek icin ¢ok temiz, ¢cok ekonomik ve giivenli bir yoldur.
Brayton cevrimli gaz tiirbini ile enerji doniisiim sistemi (GT) ve gaz sogutmali
modiiler helyum reaktérii (MHR); nihai basitligi, giivenligi ve ekonomiyi
sunmaktadir. GT-MHR; elektrik iiretiminin kWh’i basina %50 daha az atik
tiretmekte, karbon emisyonlar1 ¢ikarmamakta, asit yagmurlari olusturmamakta,
komiirden 1000 kat az hacimde atik olusturmakta, sinirli dogal kaynaklar

korumaktadir [2].

GT-MHR’nin tek modiilii 600 MW(t) ve 286 MW(e) giiciindedir ve santral 4
modiilden olusmaktadir (Cizelge 3.1) [2-11].

Cizelge 3.1. GT-MHR nin genel 6zellikleri

Kor termal giicii (MW?t) 600

Net elektrik tiretimi (MWe) 286
Verim (%) 48
Helyum kiitlesel akis debisi (kg/s) 320

Kor girig/¢ikis sicakligi (°C) 490/850
Kor giris/¢ikis basinci (Mpa) 7,07/7,02

Cevrimde Helyum gazi kullanilmaktadir. Helyum soy gazdir, tiim kosullar altinda
tek fazlidir ve higbir radyoaktif etkiye sahip degildir. GT-MHR ’nin modiiler helyum
reaktori (MHR) ve giic doniisiim sistemini (GT) igeren genel diyagrami Sekil 3.1°de
gosterilmistir.  Burada Helyumun gii¢ {retim sistemi (GT) boyunca akisi

goriilmektedir [2-11].
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GT-MHR diger reaktorlere gore verimi ¢ok yliksektir. Calisma sicakligiin yiiksek
olmas1 ve gii¢ liretiminde Brayton ¢evriminin kullanilmasi santralin net verimini
artirmigtir (Sekil 3.2). Elektrik iiretmek i¢in Brayton ¢evriminin kullanimi net santral
veriminin yaklasik % 48 olmasi ile sonu¢lanmistir. GT-MHR nin verimi su anki

niikleer gii¢ santrallerinin veriminden %50 fazladir [2-11].

490 °C
7,07 MPa

Jenerator
MHR

850 °C
7,01 MPa

Rekuperator

v

E On sogutucu

4= Is1 havuzu

Yiiksek basin¢
kom - A
presorii p »

—
Is1 havuzul g

Ara |

sogutucu u,_

Alcak basin¢ kompresorii

Sekil 3.1.  Helyumun akis diyagrami [2]

% 50 artis GT-MHR -

50 -
g =1l Gaz tiirbin
= cevrimi
E Buh?r . (Brayton)
Z cevrimi
g 40 = (Rankine) MHR_
5
75

u reaktoro———
30 s i |
600 1000

200
Tiirbin giris sicakhigi (°C)

Sekil 3.2.  Isil verimin karsilastirilmasi [2]
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3.1. Bir GT-MHR Modiilii

Bir GT-MHR modiili Sekil 3.3°de gosterilmistir. Yatay bir boru ile bagh iki dikey
celik kaptan olugsmaktadir. Bir GT-MHR modiilii gaz sogutmali modiiler helyum
reaktorinden (MHR) ve yiiksek verimli Brayton c¢evrimli (GT) gili¢ {iretim
sisteminden olusmaktadir. Sol taraftaki kabin i¢inde gii¢ iiretim sistemi, sag taraftaki
kabin icinde reaktor sistemi bulunmaktadir. Reaktor kabi ve gii¢ kab1 bir modiilii
olusturmaktadir. Bu iki kap birbirine bir gec¢is kanali ile baghdir. Bu ge¢is kanali
termal genislemelerden etkilenmemesi i¢in miimkiin oldugu kadar kisa yapilmustir.
Gegis kanali kor giris gazini ¢ikis gazindan ayiran bir izolasyon yapisina sahiptir. Bu
izolasyon yapist GT-MHR’nin 60 yillhlk Omrii boyunca gerektiginde
degistirilebilmeye uygundur. Cevrimde Helyum gaz1 kullanilmaktadir. Helyum
reaktor kabi ¢ikisinda gegis kanalinin i¢ kismindan, girisinde ise gecis kanalinin dig
kismindan akmaktadir. Helyum reaktoriin disindan akarak kora girmektedir. Bu iki
nedenden dolay1 reaktdr kabi ve gecis kanali dis metali ¢ok yiiksek sicakliklara

maruz kalmamaktadir [2-11].

Kontrol ¢cubuklari ve
yakit ikmal girisleri

-

Dairesel reaktor koru

Celik reaktor kabi

S A

Kapama 1s1
degistirgeci

Ara

Kapatma
devir daimi

Sekil 3.3.  Bir GT-MHR modiilii [45]
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GT-MHR vyerin altinda beton silolarin icine yerlestirilmistir (Sekil 3.4). GT-MHR
santrallerinin basit ve modiiler tasarimi gerekli donanim sayisim1 6nemli Olciide
azaltmistir. Donanim sayisindaki bu azalma bakim ve ¢alistirma i¢in gerekli personel
sayist ve diger gereksinimleri azaltmistir. Bu tasarim yakit degistirmeyi
kolaylastirmaktadir. Ayrica deprem durumunda sismik hareketlerin etkisini
azaltmaktadir. Yerin altinda beton silolarin i¢inde olmasi sabotaj ve saldirilari

durumlarinda meydana gelebilecek zararin etkisini hafifletmektedir [2-11].

Konum ayarlayici

Reaktor donanim Yakit ikmal makinasi
bakim ve tamir

Reaktor yedek binasi

Vin¢ merkez odasi

Elektriksel
teknik bina

Giig iiretim
sistemi

Reaktor boslugu
sosutma sistemi

Reaktor

Reaktor koruma
bhinasi

Sekil 3.4.  Reaktor ve gii¢ liretim sistemini gosteren GT-MHR yapisi [45]



15

3.2. Reaktor Kap1 (GT) ve Gii¢c Kab1 (MHR)

MHR’nin i¢ yapisin1 gosteren kesit gorlinlis Sekil 3.5°de gosterilmistir. MHR;
reaktdr koru, ¢elik reaktor kabi, kor destekleri, reaksiyonu kontrol eden kor ¢ubuklari
(strgli demeti), yakit ikmal girisi, ge¢is kanali, kapama sogutma sisteminden

olusmaktadir [2-11].

Yakiat ikmal girisi

Kontrol ¢cubugu
siiroii demeti

Kor iist
boslugu Kontrol cubugu
) horulan
Ust bosluk Kor iist siir yapisi
ortucu
T ‘ Merkezi grafit
8,2 m ¢caph yansiticl
kan filansi
‘ Kontrol ¢cubuklari
Reaktor kabi :
Dairesel sekilli
. 23,7 m aktif kor
Gegcis kanah
nineli Das taraf grafit
Sicak kanal vansitici
vani elamani
Kor ¢ikisi sicak

Kor giris akisi oaz bhoslugu

Grafit kor destek
siitunlar

K;)r cikis Metalik kor destek plakasi
akisi icin izolasvon tabakasi
Kapama sogutma
Sicak kanal sistemi modiilii
izolasyonu
Metalik kor

destek vanisi

Sekil 3.5. MHR’nin metalik i¢yapisini, korunu, kontrol ¢ubugu kilavuz borularini
kapama sogutma sistemini gosteren kesit goriiniis [10]

Gegcis kanalimin dis tarafindan reaktor kabima giren helyum (~490°C, ~7MPa),

reaktor kabi ile dis yansiticiy1 ¢evreleyen metalik kor bariyeri arasindan yukar1 dogru
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ilerler. Helyum kontrol ¢ubuklarinin bulundugu iist bolgeye gelir. Reaktér kabinin
iist kafasi, yliksek sicakliga dayanikli metal plakalar ile desteklenen lifli “Kaowool”
izolasyon tabakasina ve karbon-karbon kompozit malzemeden yapilmis destek
elemanlaria sahiptir. Bu izolasyon kaza durumunda koruma saglayabilmektedir.
Helyum yiiksek sicakliga dayanikli malzemeden yapilmis korun iist destek
elemanlarinin arasindan asagiya dogru akar. Helyum daha sonra ilk olarak yakit
elemanlart icindeki sogutucu kanallarin iginden akar. Akisin bir kismi yakit
elemanlar1 ve yansitict elemanlar arasindaki araliklardan akarak bypass olur. Bu
nedenle; kor boyunca degisik akis yollarindaki sogutucunun sicaklik artig1 genis bir
aralik boyunca degismektedir. Lokal giicin en yiliksek oldugu yerlerdeki yakit
eleman1 kanallarindaki helyum sicakligi oldukga yiiksektir. Oysa yansiticilara yakin
isinmamig bolgelerde helyumun sicakligi giris sicakligina yakin degerdedir. Kor
boyunca ortalama sicaklik artis1 350 °C’dir. Tiirbine giren helyumun sicakliginin
uniform karigmis olarak 850 °C olmasi saglanmak amaciyla; yiiksek sicaklik farki ve
sicaklik dalgalanmalari nedeniyle asir1 termal gerilimlerden kaginmak i¢in, helyumun
kor ¢ikisinda iyi karigimi gereklidir. Kor ¢ikis boslugunun yapist bu durumun
etkilerini azaltmak i¢in tasarlanmistir. Reaktorlerde kor ¢ikis sicakliginin miimkiin
oldugu kadar yiiksek olmasi istenen bir 6zelliktir. Fakat kor c¢ikis sicakligini gegis
kanalinin malzemesi ve kor destek yapisinin limitleri engellemektedir. Ayrica kor
cikis sicakligindaki artig, normal ¢alisma ve kaza durumlarinda olusan maksimum
yakit sicakliginin artist ile sonuglanmaktadir. Son olarak Helyum gegis kanalinin ig

kismindan gii¢ kabina geger [2-11, 39, 40].

Kor c¢ikis boslugu ile alt metalik kor destek plakasi arasinda ~1.2m kalinlikta
izolasyon tabakasi vardir. Bu izolasyon 200mm karbon-karbon kompozit malzeme
ve 1m grafitten olugsmaktadir. Bu malzeme bilesimi ve kalinlig1 sicakligi; 850 °C’den
(kor cikis sicakligl) kor destek plakasinin iistiinii 510 °C’ye ve altin1 490 °C’ye
diistirir. Metalik reaktdér kabi duvari malzemesi normal calisma durumunda
maksimum 440 °C sicakliga, kaza durumunda maksimum 550 °C sicakliga dayanikli
olacak sekilde tasarlanmistir. Kordaki yakit elemanlari, grafit yansiticilari, kontrol
cubuklar1 ve yuvalari, kapama kiire kanallarinin tiimii kaza durumlarinda olusacak

yiiksek sicakliga dayanikli metal olmayan malzemelerden yapilmistir [2-11].
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Gig iiretim birimi Sekil 3.6’de gosterilmistir. Gii¢ iiretim sisteminde yliksek termal
verime sahip Brayton c¢evrimi vardir. Jenerator, tlirbin, manyetik yatakli dikey tek
safta bagli kompresor boliimlerinden olusmaktadir. Gii¢ sistemi ayrica rekuperator-

rejenarator, on sogutucu, ara sogutucu ve 1s1 degistirgeclerinden olugmaktadir [2-11].

Jenerator

Baski yatag

PSC kahn
Rekuperator

8.2 m caph kap flans1
Tiirbin

Reaktore soguk gaz

Reaktorden sicak gaz

Yiiksek basing
kompresorii

34 m

Rekuperator

Alcak basing
kompresorii

On sogutucu/Ara sogutucu

Sekil 3.6.  GT’nin i¢indeki tiirbini, kompresorleri, rekuperatorleri, 6n sogutucu, ara
sogutucu ve jeneratorii gosteren kesit goriintis [10]

3.3. TRISO Kaplamah Yakit

Reaktor de kullanilan TRISO (Tristructural isotropic) kaplamali yakit pargas: Sekil
3.7 ve 3.8°de gosterilmistir. Yakit pargasi tabakalardan ve yakit ¢ekirdeginden
olusmaktadir. TRISO kaplamali pargacik ¢oklu kaplama tabakalarina sahiptir. Bu
kaplama sistemi reaktoriin caligma sartlar1 altinda fizyon iirlinlerinin tutulmasini
sagmaktadir. Ayrica, kullanilmis yakitlarin depolanmasi ve jeolojik depolanmasi i¢in

radyoniiklidlerin tutulmasi i¢in miikemmel bir bariyerdir. Atik yakit, kaplamali
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yapisi nedeniyle yiizlerce yil kalabilmektedir. TRISO kaplamali yakit parcalarin ¢ap1
650 mikron ile 850 mikron aras1 degismektedir. Kaplamali yap1 yiiksek sicakliklara
dayanimi saglamaktadir. Her bir kaplamanin giivenlik agisindan bir énemi vardir.
TRISO kaplamali yakit parcast Sekil 3.7’°de goriildiigii gibi pirolitik karbon katman

(1), silikon karbiir katman (2), gozenekli karbon tampon katman (3) ve ¢ekirdekten

(4) olusmaktadir. En biliylik o6zelligi yiiksek sicakliklarda fisyon iirlinlerini
tutabilmesidir [46-52].

Sekil 3.7.  TRISO kaplamali pargacigin bir béliimiinden kaplamalarin ¢ikarilmisg
haldeki fotografi [10]

Sekil 3.8.  TRISO kaplamali par¢acigin kullanilmadan 6nceki ve kullanildiktan
sonraki hali [53]
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Sekil 3.9°daki grafige gore sicaklik 2000 °C yaklasana kadar, TRISO kaplamali yakit
pargasi termal olarak zarar gormemektedir. Normal ¢alisma durumunda maksimum

sicakligin 1250 °C, kaza durumlarinda 1600 °C altinda olmasi istenir [46-52].
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Yakit sicakhig (°C)

Sekil 3.9.  TRISO kaplamali yakit parcasinin sicaklik kapasitesi [2-11]

General Atomics’in ticari tasarimima gore bu reaktdrde fisil olarak %19,8
zenginlestirilmis ve fertil olarak dogal Uranyumlu TRISO kaplamali yakit

pargalarinin karisimi kullanilmaktadir [2-11].

MHR’de cok farkli tipte yakitlar (Zenginlestirilmis ve Dogal Uranyum, Toryum,
Radyoaktif Niikleer Atik Aktinitler, Kullanilmig LWR Yakatlar1, Askeri Plutonyum,
MOX yakit ve karigimlart) kullanilabilmektedir (Sekil 3.10) [46-52].

‘

Elektrik

Hidrojen

Sekil 3.10. MHR’de ¢ok farkl: tipte yakitlar kullanabilmektedir [54]
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3.4. Korun Yapisi

Fisil ve fertil TRISO kaplamali yakit pargalarinin karisimi bir kompakt: (Sekil 3.12)
olusturmaktadir. Kompaktin ¢ap1 yaklasik 13 mm boyu yaklasik 51 mm dir. Sekilde
grafitten yapilmis altigen yakit elemani goriilmektedir. Yakit elemaninin grafitten
yapilmis olmasi yliksek 1s1l kapasite, yavas 1s1l yanit ve yliksek sicakliklarda yapisal
kararlilik saglamaktadir. Yakit eleman1 793 mm yiikseklige ve 360 mm ene sahiptir.
Yakit elemaninda (Sekil 3.11) sogutma kanallar1 ve yakit kanallar1 vardir. Bir yakit
elemant yakit kompaktlari i¢in 210 kanala ve helyum sogutucu i¢in 108 akis kanalina
sahiptir. Kompaktlar yakit kanallarinin igine yerlestirilmistir. Yakit kompaktlari
icinde lretilen 1s1 grafit bloklar {izerinden iletilmekte ve son olarak Helyum sogutucu

tarafindan uzaklastirilmaktadir. [2-11].

Sekil 3.11. Yakit elemani [55]

Sekil 3.13’deki reaktor korunun {iistten gorilinlisiine gore reaktor koru 3 dairesel
halkadan olugsmaktadir. Bunlar i¢ yansitici, aktif kor ve dis yansiticidir. Aktif kor
halkast 102 yakit stitunundan olugsmaktadir. Her bir standart yakit siitunu 10 yakit
elemany, iist ve alt grafit reflektore sahiptir. Ust ve alt reflektdrler sirastyla 120 cm ve
158 cm yiiksekligindedir. Toplamda 1020 adet yakit elemani vardir. Rektor korunda
kullanilan 3 tiir yakit elemami kullanilmaktadir. Bunlar; standart yakit elemant,

kontrol ¢ubugu kanali igeren yakit elemani, yedek kapama kanali igeren yakit
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elemanidir. Aktif kor siitunlarinin 12 adeti baslama kontrol ¢ubugu ic¢in, 18 adeti
yedek kapama kontrol ¢ubugu icin kanal igerir. Dis yansitict siitunlarin 36 adeti

isletme kontrol ¢ubugu i¢in kanal icerir [2-11].

TRISO kaplamah
yakit parcasi
" Seramik kaplamalar
Cekirdek (U, Pu, Th, TRU)

s
— - D

Yakit parcasi Kompaktlar Yakit elemam MHR Kkoru

Sekil 3.12. TRISO kaplamali yakit pargasi ve reaktoriin olusumu [10]

Kalic1 kenar : — Sogutucu kanallar

yansitici \

Degistirilebilir dis
yansitici

Yedek kapama sistem
kanallar (18)

Baslama kontrol
cubuklari (12)
Sismik simirlama

anahtarlari _\

Kontrol cubuk
gecisi (iistte)

DRZab:
388025
\=Zc"e

?:fslftellc):hr 1 “_ lsletme kontrol
cubuklar (36)
Kor bariyeri --/
1 Aktif kor
J i 102 yakit siitunu
Borlanmig

. Her siitunda 10 yakit elemam
pinler

Sekil 3.13. Reaktor korunun iistten goriiniisii [10]
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3.5. MHR’nin Diger Kullanim Alanlar1

Cok yiiksek sicaklik reaktor (VHTR) tasarimina yiiksek sicaklikta niikleer 1s1
kaynag1 elde etmek i¢in son yillarda yeniden ilgi gosterilmektedir. Bu ilgi Hidrojen
tiretimi i¢in niikleer enerji kullanimi1 imkani ile artmistir. Simdiki yiiksek sicaklik
reaktor (HTR) tasarimlar1 850°C ¢ikis sicakliklar1 tiretmek i¢in degistirilmekte ve
genisletilmektedir. GA tarafindan gelistirilen MHR, niikleer hidrojen iiretimi i¢in bu
yiiksek sicaklik reaktor tasarimlarindan giicli olan adaydir. Yiiksek sicaklikta

Helyum tiretme yeteneginden dolayt MHR Hidrojen iiretimi i¢in tamamen uygundur.

Hidrojen 21. yiizyilla damgasini vuracak bir enerji tasiyicisidir. Bilindigi iizere
hidrojen tiretimi i¢in yliksek sicakliga ihtiya¢ vardir. Sekil 3.14’daki grafige gore S-I
islemi ile Hidrojen iiretiminde ¢ikis sicakligi yiikseldik¢e hidrojen tiretimi verimi
artmaktadir. S-I islemi ile Hidrojen tiretimi 3 ¢ift kimyasal siiregten olusmaktadir
(Sekil 3.15). S-I isleminin girdileri MHR’den elde edilen 1s1 ve su; ciktilart ise
Hidrojen, oksijen ve atik 1s1dir [18].

MHR elektrik iiretiminde ve hidrojen tiretiminde kullanilabildigi gibi bolgesel 1sitma

ve deniz suyu aritmasinda da kullanilmaktadir.
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Sekil 3.14. S-I isleminde sicakliga gore hidrojen tiretim verimliligi [15-17]
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MHR yiiksek ¢ikis sicaklifina sahip oldugundan gelecekte hidrojen iiretiminde de
kullanilmasi planlanmaktadir. Bu amagla uygulanan ve reaktor sistemi GT-MHR ile
ayni olan reaktore H2-MHR denmektedir. H2-MHR’de elde edilen yiiksek
sicakliktaki niikleer 1s1 kullanilarak Hidrojenin termokimyasal yolla {iretimi

gerceklestirilmektedir [15-17].

Yiiksek sicakhik HX-
590°C 950°C H,SO, ayristirici
| 900°C » 0,
v SO,+H,0
=

MHR

Ara HX

Bunsen
reaktorii

|

LL k'l 565°C

qHz

Diisiik sicakhik HX- HI ayristiricl

Sekil 3.15.  MHR’den elde edilen 1s1 ile S-I islemi vasitasiyla Hidrojen tiretimi [45]

MHR iizerinde yapilan degisikliklerle su an diinyada arastirma sathasindaki yeni bir
reaktor fikri olan ve yaklagik 1000 °C ¢ikis sicakligina sahip oldugu i¢in gelecekte
hidrojen iiretiminde kullanilmas1 diisiiniilen NGNP (Next Generation Nuclear Plant)

ve AHTR (Advanced High Temperature Reactor) gelistirilmistir [10, 20, 21, 33].

3.6. Giivenlik Ozellikleri

GT-MHR sahip oldugu asagidaki oOzellikler nedeniyle dogasi geregi son derece
giivenlidir [2-11].

Sogutucu akiskan olarak Helyum gazinin kullanilmaktadir. Helyum soy gazdir, tiim
kosullar altinda tek fazlidir ve higbir radyoaktif etkiye sahip degildir.
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MHR grafit kora sahiptir. Korun grafitten yapilmis olmasi yiiksek 1s1l kapasite, yavas

1s1l yanit ve yliksek sicakliklarda yapisal kararlilik saglamaktadir.

Yakit olarak TRISO kaplamali yakit parcasi kullanilmaktadir. Kaplamali yapr yiiksek
sicakliklara dayanimi saglamaktadir. Her bir kaplamanin giivenlik agisindan bir
onemi vardir. En biiyiik 6zelligi kaza durumlarinda olusan yiiksek sicakliklarda

fisyon iirlinlerini tutabilmesidir.

Reaktifligin negatif sicaklik katsayisina sahip olmasi, normal c¢alisma sicakliginin

tistiinde sicakliga sahip korun dogal olarak kendiliginden kapanmasini saglamaktadir.

[zolasyonsuz celik reaktdr kabi icindeki dairesel ve diisiik giic yogunluklu kor, dogal

sirkiilasyonlu reaktor boslugu sogutma sistemiyle cevrilidir.

Cernobil kazasindaki reaktorler “seviye 3” giivenlik kriterlerini karsilamaktaydi.
MHR ise “seviye 1° kriterlerini karsilayan tek reaktordiir. MHR, gilivenligi saglayan
iki tiir sogutma sistemine sahiptir. Bunlar, Kapama Sogutma Sistemi ve Reaktor
Boslugu Sogutma Sistemi’dir. Kaza durumlarinda; sicaklik TRISO kaplamali yakit
parcalart icin tehdit olusturacak bir ylikseklige c¢ikmadan iletim, 1s1nim ve dogal
tasinim ile pasif olarak uzaklagtirlmaktadir. MHR c¢ok yiiksek negatif sicaklik
katsayisina sahip oldugundan; kaza durumunda dogal gilivenligi artiran, reaktoriin
kendiliginden durmasini saglayan, pasif atik 1s1 uzaklastirma ozelligine sahiptir.
Aktif sogutma sisteminin ¢alismamasi durumunda pasif atik 1s1 uzaklastirma 6zelligi

reaktoriin giivenligini saglamaktadir [2-11].

3.6.1. Aktif sogutma sistemi

MHR’nin (Sekil 3.5) metalik kor desteklerinin altinda Kabama Sogutma Sistemi
modiili (Sekil 3.16) vardir. Bu modiil normal kapama boyunca kordan atik 1sinin
uzaklagtirmasini saglamaktadir. Yakit ikmali ve bakim islemleri i¢in atik 1sinin
uzaklagtirilmasi i¢in kullanilir. Kapama Sogutma Sistemi’nde atik 1s1 zorlanmig

tasimim ile wuzaklastirthr (Sekil 3.17). Yani reaktoriin giivenligi aktif olarak
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saglanmaktadir. Bu aktif sistemin c¢alisgmamasi durumunda atik 1s1 pasif olarak

uzaklastirilir [2-11].

Kabin icinde reaktor

Yiiksek sicaklik 1s1l izolasyonu

Reaktor kapama
sogutma sistemi 1s1
degistirgeci

Reaktor kabi

Silindirik kabuk
Radyasyon zirh1

Kelebek valf
Gaz kanah
Alt kapak

41 cm
25 cm

Reaktor kapama sogutma
sistemi gaz devir ettirici

“‘l )
L = | Drenai
- 20 cm

Sekil 3.16. Kapama Sogutma Sistemi’nin kesit goriintisii [20]

Reaktor kabi

Kapama sogutma sistemi

Gii¢ kab1

Sekil 3.17. Kapama Sogutma Sistemi’nin ¢alisma prensibi [54]
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3.6.2. Pasif sogutma sistemi

Reaktor kabini cevreleyen Reaktdor Boslugu Sogutma Sistemi Sekil 3.18°de
gosterilmistir. Korun atik 1s1s1 Kapama Sogutma Sisteminin (SCS) c¢alismamasi
durumunda bagimsiz ve pasif olarak uzaklastirilmaktadir. Kor gii¢ yogunlugu ve
dairesel kor yapisi; atik 1sinin yakit parcalarinin sicaklik limitini gegmeden iletim,
1sinim ve dogal tasinimla pasif olarak uzaklastirilmasi i¢in tasarlanmistir. Reaktor
Boslugu Sogutma Sistemi sayesinde kaza durumlarinda dahi rektorde olusacak
maksimum sicaklik tasarim limitlerini gegcmemektedir. Aktif sogutma sisteminin
calismamasi1 durumunda, pasif atik 1s1 uzaklagtirma sistemi reaktdriin sogumasini 2
durumda gerceklestirmektedir. Bunlar; reaktor kabinin ¢aligma basincinda kaldigi D-
LOFC ve reaktdr kabinin atmosfer basincinda kaldigi P-LOFC kaza durumlaridir.
Reaktordeki kaza durumlarinda pasif sogutmada zamana bagli olusabilecek en
yuksek sicaklik degeri 1600 °C’yi normal calisma durumunda ise 1250 °C
gecmemektedir [22-43].

Havanin dogal S
sirkiilasyonu ile
sogutma

Reaktor
boslugu icinde
sogutma
panelleri

Reaktor kabi

Sekil 3.18. Reaktdr Boslugu Sogutma Sistemi. Atik 1s1; iletim, 1s1n1m ve taginim ile
uzaklasiyor [54]
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4. PROBLEMIN TANIMI VE SINIR SARTLARI

MHR’nin yapis1 SAD analizi i¢in ¢ok karmasiktir. Ciinkii MHR korundaki 7.9 m
uzunlugundaki bir yakit siitunu yakit kompaktlart icin 210 kanala ve helyum
sogutucu icin 108 akis kanalina sahiptir ve aktif kor halkasinda 102 yakit siitunu
vardir. Kompaktlar yakit kanallarinin ig¢ine yerlestirilmistir. Yakit kompakti karbon
matrise gOmiilii 650-850 mikron ¢apli TRISO kaplamali yakit pargalarini
icermektedir. Sekil 4.7, 4.8 ve Sekil 4.12 goriildiigii gibi TRISO kaplamali yakit
pargalari pirolitik karbon, silikon karbiir ve gzenekli karbon tamponu kaplamalarina
sahip olup her bir tabakanin 1s1l 6zellikleri farklidir ve kor iginde 3 102 120 adet
TRISO kaplamal1 yakit pargas1 vardir.

Bu nedenle prizmatik reaktorleri analitik olarak analiz etmek igin basitlestirilmis

sayisal modeller vardir. Bu modeller:

e Birim Hiicre Modeli

e Esdeger Silindir Modeli

Bu ¢alismada her iki yontemde kullanilarak SAD analizi yapilmistir.

4.1. Birim Hiicre Modeli

Birim hiicre modeli basit olmasina ragmen, yakit elemani i¢indeki 1s1 transferinin
asag1 yukar1 temel halini anlamak i¢in kullanighdir. Birim hiicre modeli sadece Sekil
4.1°de goriilen dik liggen seklindeki birim hiicrelerden olusan yakit elemanlarinin
icindeki diizenli bolgeyi incelemektedir. Birim hiicre yakit kompakti alaninin {igte
birinden ve sogutucu deligi alaninin altida birinden olusur. Birim hiicrenin, licgen
bolgesindeki yakit icinde iiretilen 1sinin sadece liggene ait kanaldan gecen sogutucu
ile uzaklagtirildig1 simetrik bir bolim oldugu farz edilmektedir [19]. Birim hiicre

modelinin geometrisi Sekil 4.2°de gosterilmektedir [2-6].
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Moderator

Z é Yakat kanah

Sogutucu kanal

CC, O

Is1l analiz i¢in
® \ kullanilan
. . @ iicgen alan

Moderator

: Sogutucu

Sekil 4.1.  Birim hiicre modeli

e
Ve
W
R Grafit blok
Ve
‘/‘/ Sogutucu
W
I
.......................... v_
7,9
-
16,3

Sekil 4.2.  Birim hiicre model geometrisi (birim: mm)

Sekil 4.2°de goriilen birim hiicre modeli sogutucu, grafit blok ve yakit kopmagindan
olusmaktadir. Normalde yakit kompakti, karbon matrisine gomiilii TRISO kaplamali
parcaciklari icermektedir. Bir TRISO kaplamali pargacik ¢oklu kaplama tabakalarina
sahiptir. Bu tabakalar Pirolitik Karbon, Silikon Karbiir ve Gozenekli Karbon
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Tampondur. Bu tabakalar ve yakit kompakti igindeki her bir TRISO parcacik, yakit
kompaktt homojen bir yapiya sahip oldugu varsayildigindan bu kisimda
modellenmemistir. Bu nedenle yakit kompaktinin tamami tekdiize termal 6zelliklere
ve giic dagilimina sahiptir. TRISO parc¢aciginin her bir tabakasinin (mikro metre) ve
her bir TRISO pargaciginin modellenmesinin {istesinden gelmek ¢ok zordur. Zaman
alict bu problemi ¢ézmek icin gili¢lii donanima ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, problem

yakit kompaktinin tekdiize kompozisyona sahip oldugu kabulii ile basitlestirilmistir.

MHR’nin 1sil-akis tasarim g¢alismalari ilk olarak Birim Hiicre Modelini kullanan
POKE bilgisayar kodu ile yapilmistir. Orijinal MHR tasarimi i¢in POKE bilgisayar
kodu ile reaktdrde olugan maksimum yakit sicakligini 1267°C hesaplanmigtir [19].

Birim hiicre modelinde dis yiizeyler, helyumun giris ve cikis ylizeyleri, ayrica
sogutucu helyum, grafit blok ve yakit kompakti hacimleri fiziki olarak kullanilan
yazilimda tanimlanmistir. Sayisal analizde akiskan olarak kullanilan helyumun girisi
Hiz Girisi (Velocity Inlet) ve sicaklik olarak girilmistir. Cikistaki kosul ise normal
cikis (Pressure Outlet) olarak verilmistir. Modelde girilen sinir sartlar1 Sekil 4.3’de
belirtilmistir.

—

Basing¢ cikisi
(Pressure outlet)
Helyum cikisi

Alt yansitici

y/ Yakit kompakti

X

Hiz girisi — Yansiticl
(Velocity inlet) Ust yansiticr
Helyum girisi

Sekil 4.3.  Sinir sartlarinin model {izerinde gosterimi

Helyumun giris sinir sarti:

z = 0,u,=0,u,=0, u,#0, T#0 (4.1)
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Helyumun ¢ikis sinir sarti:

% =0 % =0 Ou, =0

0z (x,y,—10,7 m) ' 0z (x,y,—10,7 m) ' 0z (x,y,—10,7 m) '

or =0, P=P (4.2)
0z (x,y,—10,7 m) ' atm .

Helyum ile yansiticinin ve yakit kompaktinin temas ettigi yiizeylerde sinir sarti:

aT
—k—| =h(T, —T.) (4.3)
ar (r)

Helyum ile yansiticinin ve yakit kompaktinin temas yiizeylerinde kayma olmadigi

g0z 6niinde bulundurularak bu yiizeylerdeki hizlar u,=0, u,=0 ve u,=0 olmaktadir.

Simetri sinir sarti:

oy __ar
oxloyz 0y (x,0,2) ’

ory T » 4
0z (x,y,0) ’ 0z (x,y,10,7m) '

Hesaplamalarda uygulanan kabuller;

e Siirekli rejim hali,

e Tiirbiilansh akis sarti,

o Sikistirllamaz akiskan (p sabit)
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Analizde kullanilan grafit ve yakit kompaktinin termal 6zellikleri Cizelge 4.1°de
goriilmektedir. Helyum gazinin 7 MPa basing altindaki 6zellikleri NIST (National
Institute of Standards and Technology) veri tabanina dayanmaktadir ve Cizelge
4.2°de verilmistir [65]. Grafit ve yakit kompaktinm yogunlugu 1740 kg/m’ diir [22].
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de her bir sicaklik degeri i¢in verilen termal 6zellikler
Sekil 4.4’de goriildiigii gibi FLUENT e parcali dogrusal profil (piecewise linear

profile) olarak girilmistir.

Define In Terms of Paoinks
I 1
Thermal Conduckivitsy iTemperature b ! 5 E:%
Data Points B
Faint {1 |[*J Temperature (k) 73 Yalus (wfm-k) [ 2q |
[=]

[ ik ] [Cancel] [Help]

Sekil 4.4.  Her bir sicaklik degeri icin termal 6zelliklerin girilmesi

Eksenel yon boyunca gii¢ dagiliminin uniform olacag: farz edilmektedir. Reaktorde
18,5 m® niikleer yakit bulunmaktadir. Reaktdriin toplam giicii 600 MW degerinin
18,5 m® bolinmesiyle yakitin ortalama gii¢ yogunlugu 32,3 MW/ m’ olarak
bulunmustur. Eksenel gii¢ yogunlugunun degeri 42,6 W/cm® diir. Bu deger ortalama
giic yogunlugunun eksenel gii¢ faktoriiyle ¢arpilmasiyla bulunmustur. Eksenel giic

faktorii 1,32°dir [19].

Cizelge 4.1. Yakit kompaktinin ve grafitin 1s1 iletim katsayis1 ve 6zgiil 1s1l kapasitesi

[22]
Yakit Kompakt Grafit
Sicaklik | Ozgiilisi | Istiletim | 34451 4, | Istiletim
katsayisi katsayisi
(°C) J / kg.K) (W. /m.K) J / kg.K) (W/m.K)
400 1840 30 1840 29,3
600 1840 27 1840 31,4

800 1840 24 1840 35,6
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Cizelge 4.1. (Devam) Yakit kompaktinin ve grafitin 1s1 iletim katsayis1 ve 6zgiil 1s1l

kapasitesi [22]

1000 1840 22 1840 37,7
1200 1840 20 1840 414
1400 1840 19 1840 42,3
1600 1840 18 1840 43

Cizelge 4.2. Helyumun termal 6zellikleri [65]

Sicakhk Yogunlglk Ozgiil 1s1 {(s; tislg,illsl: Vizkozite
(°K) (kg/m) | (J/kg.K) W/m.K) (kg/m.s)
400 8,2340 5187,2 0,19451 | 2,4467x10°
500 6,6212 51874 022622 | 2,8504x10”
600 5,5363 5187,9 025616 | 3,2333x10”
700 4,7565 5188,4 0,2847 3,5996x107
800 4,1691 5188,9 0,31208 | 3,9520x10”
900 3,7108 5189,4 0,33847 | 4,2926x10”
1000 3,3432 5189,7 036402 | 4,6231x10”
1100 3,0418 5190,1 0,38883 | 4,9447x10”
1200 2,7902 5190,3 0,41298 | 5,2584x10”
1300 2,5770 5190,6 0,43655 | 5,5650x10”
1400 2,3941 5190,8 0,45959 | 5,8651x10”
1500 2,2354 5190,9 0,48215 | 6,1594x10”

MHR, birim hiicre modeli kullanilarak ii¢ boyutlu olarak ANSYS CFD FLUENT
yazilimi ile niimerik olarak analiz edilmistir. Sogutucu Helyumun yiiksek hizi
nedeniyle FLUENT ¢oziiclisinde “Enhanced Wall Treatment” duvar tipi ile
“Realizable k-e” tiirbiilans modeli kullamilmigtir. “Standart k-e¢”, “RNG k-e¢” ve

“Realizable k-¢” tiirblilans modelleri ile ¢6ziim yapilmistir. Coziimler Bolim

6.1.1°de aralarinda karsilastirilmis ve sonraki tiim ¢Oziimler i¢in “Realizable k-¢”
tiirbiilans modeli kullanilmasina karar verilmistir. Model ti¢ boyutlu oldugundan ve
daha dogru sonug alabilmek i¢cin FLUENT c¢oéziiciide “3ddp (3 dimension doubled-

precision)” segenegi tercih edilmistir. Tim esitlikler i¢in ¢6ziim metodu olarak

“Second Order discretization” segcenegi kullanilmstir.
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4.2. Esdeger Silindir Modeli

Esdeger silindir modelinde korun altigen yapisinin ortalama yaricap ile dairesel sekle
sahip oldugu varsayilmaktadir. Dairesel sekil Sekil 4.5’de goriildiigii gibi 2 boyutlu
ve aksi-simetrik olarak modellenmistir. Model; aktif kor, i¢/dis grafit reflektor, tist/alt
reflektor, kor kovani, kor fist/alt boslugu, reaktér kabi ve yaliim tabakasini
icermektedir. Gegis kanali, tim destekler, kor {ist sinir yapisi, kontrol ¢ubuklari i¢in
kilavuz borular1 ve iist bosluk ortiisii ihmal edilmistir. Korun i¢ ve dis cap1 sirasiyla
2,96 m ve 4,84 m’dir. Sekil 4.5°de gosterilen esdeger silindir modelinin geometrisi

referans [2-11] de bulunan verilere dayanmaktadir.

*  Ust yansitici ' > Alt yansitict
> Kor kovam 5 Altbosluk
Reaktor
—
kabi e > Dis yansitict > Cikig
N > AKktif kor — Giris
Ust
—> bosluk i izolasyon
» I¢ yansitici > tabakasi
r
— - — — — - - —

Sekil 4.5.  Analiz i¢in kullanilan esdeger silindir modeli, modeldeki bolgelerin adi
ve sinir sartlari

Esdeger silindir modelinde dis yiizeyler, helyumun giris ve ¢ikis yiizeyleri, ayrica
sogutucu helyum, grafit blok ve yakit kompakti hacimleri fiziki olarak kullanilan
yazilimda tanimlanmistir. Sayisal analizde akiskan olarak kullanilan helyumun girisi
Kiitle Akis Girigi (Mass Flow Inlet) ve sicaklik olarak girilmistir. Cikistaki kosul ise

normal ¢ikis (Pressure Outlet) olarak verilmistir. Modelde girilen sinir sartlart Sekil

4.5’de belirtilmistir.

Helyumun girig sinir sarti:
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z = 0,u,=0,uyg=0, u,#0, T#0 (4.5)

Helyumun ¢ikis sinir sarti:

ou,
or

dug ou,
:()’ . = ()' :()’
(0,001,0,2) or (0,001,6,2) or (0,001,0,2)

oT

™ =0, P=Pym (4.6)

(0,001,6,2)

D1s ylizey sinir sarti:

aT
—k— =h(T,, — T,,) (4.7)
or (r=3,8m)

Simetri sinir sarti:

o (4.8)
orloezn '

Hesaplamalarda uygulanan kabuller;
e Siirekli rejim hali,

e Tiirbiilansl akis sarti,

o Sikistirllamaz akigkan (p sabit)

Korda basincin 7,07 Mpa dan 7,01Mpa’a diistiigii bilindiginden atalet direng
degerleri; “bilinen basing kaybin1 kullanarak goézenekli ortam girdilerinin

tiiretilmesi” metodu kullanilarak belirlenmistir.
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C,=Ap(1/v)*/L (4.9)
burada

C = atalet kay1p katsayisi (m™)

Ap = basing diislisti (Mpa)

Y = ortamin gozenekliligi (%)

L = gozenekli ortamin uzunlugu

Korun gozenekliligi; sogutma kanallarinin korun alanina oranma bolerek % 18,1
olarak hesaplanmistir. Reflektor bloklarmin goézenekliligi; yakit stitunlarinin
aralarinda ortalama 2mm bosluk oldugu diisiiniilerek % 1,1 olarak hesaplanmigtir
[22]. I¢ reflektor, dis reflektor, aktif kor, kor alt reflektdrii ve kor iist reflektdriinden
icinden gecen eksenel ve radyal yondeki akis icin viskoz kayip katsayilari
tanimlanmustir. Kor kanalli bir yapiya sahip oldugundan viskoz kayip terimi (1/m?)

elimine edilmistir [62, 63].

Aktif korun, lst ve alt reflektoriin eksenel yonii icin asagidaki degerler kullanilarak

atalet kayip katsayisi 0,024 (m™") bulunmustur.

Ap = 0,06 MPa
Y =18,1
L =10,7

Aktif korun, iist, alt, i¢ ve dis reflektdriin radyal yoni icin asagidaki degerler

kullamlarak atalet kayip katsayis1 6,55 (m™") bulunmustur.

Vp =0,06 MPa
Y =1,1
L =10,7
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Model, 2 boyutlu oldugundan Direction-1 Vector X ve Y degerleri sirasiyla 1 ve 0
olarak girilmistir. Tiim bdlgeler anizotropik oldugundan ¢o6ziimiin daha kararh

olabilmesi i¢in atalet direnci altindaki alternatif formulasyon secenegi se¢ilmistir.

Burada Direction-1 eksenel yon ve Direction-2 radyal yondiir. Ana yon vektorleri

i¢in atalet direng degerleri Cizelge 4.3°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Bolgeler i¢in atalet direng degerleri

Gozenekli Ortam | Direction-1 (Eksenel yon) | Direction-2 (radyal yon)
Bolgelerinin Ad1 Atalet Direnci (1/m) Atalet Direnci (1/m)

i¢ reflektor 6,55 6,55

Da1s reflektor 6,55 6,55

Ust reflektor 0,024 6,55

Alt reflektor 0,024 6,55

Aktif kor 0,024 6,55

Reaktor kabr 10Cr9MoVNDb’den ve kor kovani 03Cr21Ni32Mo3Nb’den olusmustur.

Hesaplamalarda grafitin izotropik 6zelliklere sahip oldugu varsayilmstir.

Kordaki toplam enerji tiretimi 600MW’dir. Bu enerjinin ¢ogu zorlanmis helyum
akistyla uzaklastirilmaktadir. Ancak ¢ok kiigiik bir orani reaktoér kabindan cevreye
kaybolmaktadir. Reaktér kabindan g¢evreye (reaktdr boslugu ve Reaktor Boslugu
Sogutma Sistemi toplam 1s1 transferi 3,3 MW’dir [3, 4]. Bu 1sinin ¢ogu (% 94)
1simimla, geri kalam1 da dogal tasimimla iletilmektedir [22]. Bu calismada, reaktor
boslugu modellenmemistir. Olusturulan modelde reaktér kabi duvarindan 1s1nmim ve

dogal tasinilma 1s1 transferi oldugu disiiniilmiis ve smir sartlar1 asagidaki gibi

girilmistir:

€ =0,8
Dis 1s1mim sicakligi =65°C
Serbest akinti sicakligi =65°C

Tasinim katsayist = 6,4 W/m’K
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ANSYS FLUENT’te simir sartlarimin ve kaynaklarin ¢ogu gorsel araylizden

girilebilmektedir. Ancak gorsel araylizden girilemeyenler UDF’ler (User-Defined

Function) vasitastyla girilebilmektedir.

Dairesel korda iiretilen giiciin radyal yonde tekdiize dagildig: farz edilmistir. Eksenel

glic profili esitligi (Es. 4.10) aktif kor icin kaynak olarak asagidaki UDF ile

girilmistir. Bu ¢alismanin devaminda kaza durumu analizlerinin yapilacagi

diistintilerek UDF i¢inde atik 1sinin zamana gore degisimi esitligi de vardir. Eksenel

giic profili esitligi [37, 38]:

2X
P,=P,1,208cos [1,0267 (E1>]

burada

Py = 6,5 MW.m" (aktif kor i¢indeki ortalama giic yogunlugu)
H = 7,93 m (aktif korun toplam ytiksekligi)

X = radyal yonde aktif korun altindan yukariya dogru mesafesi

Es. 4.10’un UDF kodu [37, 38]:

#include "udf.h"

DEFINE SOURCE(heat gen time,c,t,dS,eqn)
{

real x [ND_NDJ;

real source;

real flow_time;

real power;

flow_time = CURRENT TIME;

power = 6500000*1.208*cos(1*(1.0267*((2.*(x[0]-1.189)/7.93)-1)));
C_CENTROID(x,c,t);

if (flow_time<1)

{

source = power-0.934*power*flow_time;

(4.10)
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dS[eqn] = -power*0.934;
}

else if (flow_time>=1)

{

source = power*0.125*pow(flow_time,-0.28);
dS[eqn] = (-0.28)*power*0.125*pow(flow_time,-1.28);
}

return source;

}

Helyum gazimnin 7 MPa basing altindaki 6zellikleri) NIST (National Institute of
Standards and Technology) veri tabanina [65] dayanmaktadir. Helyumun

yogunlugunun sicaklikla degisim esitligi:

p=3073,2T 0987 (4.11)

burada

T = sicaklik (K)
p = yogunluk (kg/m®)

Es. 4.11’in UDF kodu:

#include "udf.h"
DEFINE PROPERTY(He 7MPa_density,cell,thread)

{

real d;

real t = C_T(cell, thread);
d =3073.2*pow(t,-.987);
return d;

}

Helyumun 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisim esitligi:

k=0,0032T-06876 (4.12)
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burada
T = sicaklik (K)
k = 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

Es. 4.12’iin UDF kodu:

#include "udf.h"
DEFINE _PROPERTY(He 7MPa_kcell thread)

{

real k;
real t = C_T(cell, thread);
k =0.0032*pow(t,0.6876);

return k;

}

Helyumun viskozitesinin sicaklikla degisim esitligi:

n=3,6874x107T 069957 (4.13)

burada

T = sicaklik (K)
7 = 1s1 iletim katsayis1 (kg/ms)

Es. 4.13’in UDF kodu:

#include "udf.h"

DEFINE PROPERTY(He 7MPa_viscosity,cell,thread)
{

real m;

real t = C_T(cell, thread);

m = 3.6874e-7*pow(t,0.69957);

return m;
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Grafitin yogunlugu 1740 kg/m3 ve 6zgiil 1s1s1 1840 J/kgK’dir. Is1 iletim katsayisinin
sicaklikla degisim esitligi [22, 66]:

k=-9x10°T?+0,0353T+7,1238 (4.14)

burada

T = sicaklik (K)
k = 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

Es. 4.14’min UDF kodu [22, 66]:

#include "udf.h"
DEFINE PROPERTY (grafit k,cell,thread)

{

real gk;

real t = C _T(cell, thread);

gk = -9e-6*pow(t,2)+0.0353*pow(t,1)+7.1238;
return gk;

}

Aktif korun yogunlugu 1740 kg/m3 ve 6zgiil 1s1s1 1840 J/kgK’dir. Aktif kor; grafit,
sogutma kanallari, i¢cinde yakit kompaktlart bulunan yakit kanallarindan olustugu
icin esdeger 1s1 iletim katsayist kullanilmigtir. Ist iletim katsayisinin sicaklikla

degisim esitligi [66]:

k=-3,14x10"°T?+0,01503958T+6,92364815 (4.15)

burada

T = sicaklik (K)
k = 1s1 iletim katsayist1 (W/mK)
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Es. 4.15’nin UDF kodu [66]:

#include "udf.h"
DEFINE PROPERTY(eq core k Haque,cell,thread)

{
real fck;

real t = C_T(cell, thread);
fck = -3.14e-6*pow(t,2)+0.01503958*pow(t,1)+6.92364815;

return fck;

}

MHR, esdeger silindir modeli kullanilarak iki boyutlu ve aksi-simetrik olarak
ANSYS CFD FLUENT yazilimi ile niimerik olarak analiz edilmistir. Sogutucu
helyumun yiiksek hizi nedeniyle FLUENT c¢oziiciisiinde “Standard Wall Treatment”
duvar tipi ve “Realizable k-e” tiirbiilans modeli kullanilmistir. “Standart k-e¢”, “RNG
k- ve “Realizable k-e” tiirbiilans modelleri ile ¢6ziim yapilmistir. Coztiimler Bolim
6.2.1°de aralarinda karsilastirilmis ve sonraki tiim c¢Oziimler i¢in “Realizable k-¢”
tiirbiilans modeli kullanilmasina karar verilmistir. Model aksi-simetrik oldugu i¢in
FLUENT c¢oziiciide “axisymmetric” segenegi sec¢ilmistir. Daha dogru sonug
alabilmek icin de “doubled-precision” segenegi tercih edilmistir. Tiim esitlikler i¢in
(basing hari¢) ¢6ziim metodu olarak “Second Order discretization” segenegi

kullanilmistir.
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5.COZUM YONTEMI VE TEMEL DENKLEMLER

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler akiskanlar dinamigi problemlerinin niimerik
olarak ¢6ziilme yolunun gittikce fazla tercih edilmense imkan saglamistir. Akigkanlar
dinamiginde 1s1, kiitle transferi gibi bircok problemin analitik ¢dzlimleri ya c¢ok
zordur ya da imkansizdir. Bundan dolay1 giiniimiizde 1s1 ve kiitle transferi akigkanlar
dinamigi uygulamalari, kimyasal reaksiyonlar ve diger prosesler, miihendislikte
dogal ¢evrede ve canli biinyesinde birgok problem Sayisal Akiskanlar Dinamigi
kullanilarak ¢oziilmektedir. Bu calismamizda problemlerin ¢dziilmesi konusunda

ANSYS FLUENT sayisal akiskanlar dinamigi programi kullanilacaktir [56, 57].

5.1. Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD)

SAD akigkan akislarini igeren problemleri analiz etmek ve ¢dzmek igin niimerik
metotlar ve algoritmalar kullanan Akiskanlar Mekaniginin dallarindan biridir. Bagka
bir ifade ile matematiksel esitliklerin niimerik olarak ¢6ziilmesiyle akis akisini, 1s1 ve
kiitle transferini, kimyasal reaksiyonlar1 ve ilgili olgularin 6ngoriilmesi bilimidir.
Burada sozii edilen matematiksel esitlikler; kiitlenin korunumu, momentumun

korunumu, enerjinin korunumu, tiirlerin korunumu ve gévde giigleri esitlikleridir.

“Akiskanlar Dinamigi”nin anlami degisik durumlardaki akis davranisi olarak ifade
edilebilir. “Sayisal” 1n anlami bir sey i¢in matematige bagvurmay1 tanimlamaktadir.
Iki ifade birlestirildigi zaman, degisik durumlar altindaki akis davraniglarim

matematiksel olarak tanimlamak anlamina gelir.

Bilgisayarlar kismi diferansiyel denklemleri c¢ozemezler. Sayisal akiskanlar

dinamiginde kismi diferansiyel denklemler lineer, cebirsel denklemlere dontistiiriiliir.

SAD’ne olan ilginin son yillarda artmasinin nedenleri [57]:

e Teknolojinin gelisimine paralel olarak bilgisayar hizlarinin artmasi.

e Deneysel yontemlerin ekonomik olmamasi.
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e Deneysel yontemlerin zorluklari ve tehlikeleri.
e SAD ile kisa zamanda genis capta veri elde etme olanagi.
e SAD ile birgok parametrenin denenerek elde edilen sonuglarin

kolaylikla karsilastirilmasi.

SAD ile elde edilen sonuglarin dogru olmayabilecegi ve sonuglarin anlamli olup

olmadiginin nasil belirlenecegi hakkindaki 6nemli noktalar unutulmamalidir.
5.2. Temel Denklemler

Asagidaki temel denklemler laminar akis icin verilmistir. Tirbililansh akis igin

gerekli doniistimler yapilarak ayni1 denklemler kullanilir [58, 59].
5.2.1. Kiitlenin korunumu (Siireklilik denklemi)

Kiitlenin korunumun’dan; kontrol hacmine net kiitle girig-¢ikis1 sifirdir. Kiitlenin

korunumu denklemi yani stireklilik denklemi asagidaki sekilde ifade edilir:

ap

o +V(pu)=0 (5.1)

5.2.2. Momentumun korunumu (Navier Stokes denklemi)

Newton’un ikinci hareket yasasindan (F=ma); kontrol hacmini etkileyen kuvetlerin
toplami, kontrol hacmi i¢indeki momentum degisimine (giris-¢ikis) esit olmalidir.

Momentumun korunumu denklemi agagidaki sekilde ifade edilir:

du )
pa=-Vp+uV u+f (5.2)
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5.2.3. Enerjinin korunumu

Termodinamigin birinci kanunu vasitasiyla enerjinin korunumu denklemi asagidaki

sekilde ifade edilir:

pC, aa—z =V(kVT)+Q (5.3)
burada;

p = akigkanin yogunlugu

t = zaman

u = akis hiz1

p = basing

1 = dinamik vizkozite

f = yergekimi gibi diger govde kuvvetleri
Cp = oOzgiil 151

\Y = del operatorii

k = 151 iletim katsayis1

T = sicaklik

Q = 181 Uiretimi

5.3. ANSYS FLUENT Yazilim

ANSYS FLUENT akisin modellendigi uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir
sayisal akigskanlar dinamigi (SAD) yazilimidir. ANSYS sirketinin FLUENT sirketini
2010 yilinda biinyesine katmasiyla FLUENT yazilimi Sekil 5.1°de gorildigi gibi
ANSYS Workbench platformu iizerinde ¢alistirilmaya ve ANSYS FLUENT olarak
adlandirilmaya baglanmistir. Bu birlesmeyle parametre yonetimi, proje yonetimi ve

sistem capinda gilincelleme gibi yeni 6zellikler gelistirilmistir.
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Geometri Hiic.bolme Kurulum Coziim Son islemci

P neve B Crx-Pre FX-Solver B
s |
DesignModeler Meshing CFD-Post

Platform

ANSYS Workbench

Sekil 5.1.  ANSYS FLUENT CFD c¢aligma prensibi [60]

ANSYS FLUENT lineer olmayan kismi diferansiyel denklem setlerinin
¢Ozlimlerinde iteratif sayisal yaklasimlart kullanmaktadir. Programda kismi
diferansiyel denklemleri cebirsel denklemlere doniistiirmek i¢in sonlu hacimler

metodu kullanilmaktadir.

Diger SAD yazilimlarinda oldugu gibi 3 temel parcadan olusur. Bunlar:

1. Onislemci
2. Coziicii

3. Son iglemci

Sekil 5.2°’de goriildigi gibi problem belirlendikten sonra analizin ilk adimi,
hazirlanan yada bir CAD yazilimindan aktarilan modelin, sonlu hacim esaslarina
gore hiicrelere boliinmesinden ve gerekli verilerin girilmesinden ibaret olan 6n islem
asamasidir. On islemcide geometriyi olusturmak icin DesignModeler; ag olusturmak

ve sinir sartlarini tanimlamak i¢cin Ansys Meshing Platform kullanilmaktadir.

Sayisal model bir kere hazirlandiktan sonra ANSYS FLUENT c¢oziiclide gerekli
hesaplamalar1 gerceklestirir ve istenen sonuglari elde eder. Coziiclide niimerik ¢oziim

teknikleri kullanilarak sonlu hacimler metodu ile temel denklemler ¢oziiliir.

Analizin son adimu ise, goriintli ve verilerin yorumlanarak diizenlenmesinden ibaret

olan son islem (postprocessing) asamasidir. Bu asamada Sekil 5.1.°den de
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anlasilacagi tizere ANSYS FLUENT in son islemcisi kullanilabildigi gibi CFD-Post
da kullanilabilmektedir.

Problemin belirlenmesi
1. Hedefleri belirleme
2. Bdlge (domain) belileme

On Islemci
Geometri
Mesh
Fizik
Cozum ayarlan

Cozim

Cozimiin hesaplanmasi

Modalin gOnoellenmsl

Son Islemci

8.  Sonuglann incelenmesi

Sekil 5.2.  SAD yazilimlarinin basamaklar1 [61]

ANSYS FLUENT’te smnir sartlarinin ve kaynaklarin ¢ogu gorsel arayiizden
girilebilmektedir. Gorsel araylizden girilemeyenler UDF’ler (User-Defined Function)
vasitastyla girilebilmektedir. UDF bu ¢alismada malzeme O6zelliklerini ve kaynak

terimi (gli¢ dagilimini) tanimlamak i¢in kullanilmastir.

5.4. Sonlu Hacimler Metodu

Kesin olarak sdylemek gerekirse “bilgisayarlar kismi diferansiyel denklemleri”
¢ozemezler. Sayisal akigkanlar dinamiginde kismi diferansiyel denklemler lineer,
cebirsel denklemlere doniistiiriiliir. Bu cebirsel denklemleri olusturmak igin bir¢ok

yontem mevcuttur. Sonlu Hacimler Metodu bunlardan biridir.

Sonlu hacimler yontemi, li¢ ana sayisal ¢oziim tekniginden (sonlu farklar, sonlu
elemanlar, spektral metodlar) sonlu farklar metodunun o6zel bir sekli olarak

gelistirilmistir. Su an mevcut sayisal akiskanlar dinamigi kodlarimin ANSYS
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FLUENT dahil bir¢ogunda bu yontem kullanilmaktadir. Sonlu hacimler metodunun

sayisal algoritmasi asagidaki iic basamaktan olusmaktadir.

Birinci basamakta, ¢6ziim alanindaki biitiin kontrol hacimlerinde akisi temsil eden
korunum denklemlerinin integrasyonu gerceklestirilir. Daha sonra ikinci basamakta
integre edilmis denklemlerde, tasinim, iletim ve kaynak terimleri gibi akigi temsil
eden terimler sonlu farklar gibi yaklasimlarla yerine konur. Bunun sonucunda
integral formundaki denklemler cebirsel denklem sistemlerine dontstiiriiliir. Son

basamakta cebirsel denklemler iteratif yontemlerle ¢oziiliir [57].

Sonlu elemanlar metodu tabanli birgok ticari SAD yazilimi piyasada olmasina
ragmen, giinlimiizde PHOENICS, FLUENT, FLOW3D ve STAR-CD gibi yazilimlar
sonlu hacimler metodu tabanli ¢6zlim yapmaktadir. Sonlu hacimler metodu; 6zellikle
akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi uygulamalarinda sayisal bir modelle bilgisayar
teknolojilerini kullanarak ¢6ziimleme yapan ve sayisal akiskanlar dinamiginde

kullanilan yontemlerdendir.

5.5. Denklemlerin Ayrik Hale Getirilmesi

Kiitle, momentum ve enerji denklemlerini de igeren korunum denklemleri kontrol
hacim teknigi kullanilarak cebirsel denklem haline doniistiiriildiikten sonra niimerik
olarak c¢oziilmektedir. Bolge (domain) Sekil 5.3’de goriildiigii gibi sonlu kontrol
hacim kiimelerine ayrigtirilir. Kiitle, momentum, enerji, tiirler vd. i¢in genel korunum

(transport) denklemleri her bir kontrol hacmi iizerinde ¢oziilmektedir. [56, 57, 61].

Genel korunum (transport) esitligi genel bir ifade ile asagidaki gibi verilebilir:
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Kontol hacmi
leindekl @ nun
= | konvekslvon
nedenivle
net akia

Kontrol hacml T
lcindekl @' nun
zamana bagl
deglslm oram |

[ Kontel hacmi -
ieindeki @ nun }E?lg:g}iilﬂi
= diflzyon -+ (5.4)

net mevdana
nedentyle | gelme oram
net akis

Genel korunum (transport) denklemi:

3(p®)
t

L —
zamana
agh

defirim

+ div(p@u) = div(I'grad &)+ 8, (5.5)
konveksiyon dLI."uz.;«'-:rn kﬂ.;f';ﬂ.k

Burada @ genel akis degiskeni (O6rnek: entalpi), u hiz, ¢ yogunluk, I difiizyon

katsayisi, t zaman ve 85 kaynak terimidir.

Kontrol
hacmi

Sekil 5.3.  Boru akisinin s1vi bolgesi sonlu kontrol hacim kiimelerine
ayriklastirilmasi [61]

Cozlilmesi istenen denklem setleri ANSYS FLUENT’te bu sekilde

tanimlanmaktadir. Ana korunum denklemlerine ilave olarak baska denklemlerde
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kullanmak gerekebilir. Bunlar termodinamik 6&zellikler, tasmim o6zellikleri, smnir

sartlar1 v.s. olabilir.

Yukaridaki esitligin sonlu sayida kontrol hacmi iizerine integre edilmesi ile cebirsel

denklem takimlar1 olusmaktadir.

Sekilde 5.4 ve 5.5’de ag diizeni kullanilarak ayrik kontrol hacimlerinin tanimlamasi
ve bir P diigiimii etrafinda kullanilan hesaplama hiicreleri gdsterilmistir. Burada, aynm
kontrol hacmi tiim korunum denklemlerinin biitiinlestirilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Tiim degiskenler (hiz bilesenleri, basing vb.) ve biitlin skaler degerler kontrol hacmin

hiicre merkezinde depolanmaktadir.
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Sekil 5.4.  Kartezyen koordinatlarda hiicre yapisi [56]
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x (0)

Sekil 5.5.  Silindirik koordinatlarda hiicre yapis1 [56]

Tipik {i¢ boyutlu olarak verilen Sekil 5.4 ve 5.5.°deki diiglim noktas: etrafinda
hesaplama hiicrelerinin gosteriminde P diigiim noktasi ile komsuluk halinde olan
diger digim noktalar, H (yiiksek), L (diisiik), E (dogu), W (bat1), N (kuzey),
S(gliney)’i ifade etmektedir. Korunum denklemleri hesaplama hiicreleri iizerinde

entegre edilerek sonlu farklar yaklagimlarina indirgenir [56].

P noktasindaki @, degeri komsu @ degerleriyle iliskilidir. Ayrica eger problem
zamana bagiml ise bir onceki zaman dilimindeki @, ile de iliskilidir. Bununun

sonucunda asagidaki lineer cebirsel denklemi yazmak miimkiindiir [56]:
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ap@,=andn+asPstawPw+apPe+aydy+a,@p+ardr+b (5.6)

Bu denklemde a’lar katsayilari, b ise kaynaklar1 gosterir. Dikkat edilirse her komsu
hiicrenin ayr1 bir katsayis1 mevcuttur. Bu katsayinin niimerik degeri bir¢ok faktore

baghdir [56].

Her bir hiicre, degisken, zaman dilimi i¢in cebirsel bir denklem yazmak miimkiindiir.

Bunun neticesinde, toplam denklem sayisi = NX x NY x NZ x N@ x NT [56].

5.6. Tiirbiilansh Akis, Tiirbiilans Modeli Se¢imi, Tiirbiilans Modelleri

Miihendislik 6nemi olan ¢ogu akis tiirbiilanshidir. Tiirbiilansh akis g¢alkantilarin
hakim oldugu karmasik bir mekanizmadir ve bu alanda arastirmacilarin yaptigi cok
fazla sayida calismaya ragmen tiirbiilanshi akisin teorisi halen biiyiik Olgiide
cOziilememistir. Bu nedenle deneylere ve ¢esitli durumlar i¢in gelistirilmis ampirik
(deneye dayal1) veya yar1 ampirik bagintilara glivenilmektedir. Tirbiilansin 6zgiin
bir tanim1 ve degeri yoktur, fakat tiirblilansli akis bir girdap hareketi olarak

goriilebilir [58].

Tirbitlanslt akis, laminer akistan su sekilde farklilik gosterir. Tiirbiilansh akis, girdap
ad1 verilen donen akiskan bolgelerinin akis boyunca rastgele ve hizli ¢alkantilari ile
karakterize edilir. Bu degisimler momentum ve enerji gecisi icin ilave mekanizma
olarak is goriir. Laminar akista akigkan parcaciklari, yoriinge ¢izgileri boyunca
diizgiince akar ve momentum ve enerji, akim c¢izgileri arasinda molekiiler diflizyon
ile iletilir. Tirbiilansh akista donen girdaplar; kiitle, momentum ve enerjiyi akisin
diger bolgelerine molekiiler difiizyondan daha hizli bir bicimde tasir. Cilinki
tiirbiilansh akista kiitlenin, momentum ve 1sinin transferi biiyiik 6l¢iide artar. Sonug
olarak tiirbiilanshi akis ¢ok daha yiiksek siirtiinme, 1s1 ve kiitle gegisi katsayilari
anlamina gelir. Yani tiirbiilansh akista laminer akisa oranla daha ¢ok stirtiinme, 1s1 ve

kiitle gecisi olugsmaktadir [58].
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Tirbiilans modelinin se¢imi sirasinda tiim problem siniflar1 i¢in genel olarak kabul
edilen tek bir turbiilans modeli yoktur. Tirbiilans modelinin se¢imi; problemin
siifina, dogruluk gereksiniminin seviyesine, mevcut hesaplama kaynaklarina,

simiilasyon i¢in mevcut zaman miktarina baglidir [62, 63].

Hareket denklemlerinin matematiksel olarak son haline gelmesi i¢in, ortalama hiz
gradyeni cinsinden tilirbiilans gerilmesini (reynolds gerilmesi) modellemek amaciyla
yart ampirik bir¢ok formiilasyon gelistirilmistir. Bu modeller tiirbiilans modelleri
denir. ANSYS FLUENT in sagladig1 tlirbiilans modelleri: Spalart-Allmaras Modeli,
k-¢ Modeli, k-w Modeli, Transition k-kl-w modeli, Transition SST modeli, v>-f
Modeli, Reynolds Stress Modeli (RSM), Detached Eddy Simulation (DES) Modeli,
Large Eddy Simulation (LES) Modeli. [58, 62, 63].

Asagidaki kisimda niikleer reaktorlerin simiilasyonlarinda en ¢ok kullanilan
tiirbiilans modeli olan k-¢ Modelinin ¢esitleri (Standart k-e¢ Modeli,
Gergeklestirilebilir (Realizable) k-¢ Modeli ve RNG k-¢ Modeli) hakkinda teorik
bilgiler verilmistir. Her ii¢ model k ve € i¢in transport esitlikleri ile beraber ayni

formdadir. Modeller arasindaki en biiytik farkliliklar [62, 63, 64]:

e Tirbiilans viskozitesinin hesabindaki metot
e Tiirbiilans Prandtl sayilar

e ¢ esitligindeki meydana getirme ve yok etme terimleri

5.6.1. Standart k-¢ modeli

Tiirbiilans modeller arasinda bilinen en yaygin model Standart k-¢ modelidir. Is1
transferi simiilasyonlarinda ve endiistriyel akis problemlerinde dogru sonuglar
vermesi, glvenirlilik ve ekonomiklik bakimindan genis bir kullanim alan
bulmaktadir. Bu modelin zayif kalan kisimlari, gelistirilerek performansi
arttirllmistir. Bu gelistirilen modeller, RNG k-¢ modeli ve Realizable k-¢ modelidir.

k-¢ modelinin yapisinda akis tam gelismis tiirbiilansh sartlarda farz edilerek,
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molekiiler viskozitenin etkileri ihmal edilmistir. Bu nedenle k-¢ modeli sadece tam

gelismis akiglarin ¢6ziimiine uygun bir modeldir.

Standart k-¢ modeli, transport denklemlerine dayanan yar1 ampirik bir modeldir. Bu
modelde kullanilan k tiirbiilans kinetik enerji, ¢ tiirbiilans yayilim oranidir. Asagida k

ve ¢ degerlerinin elde edildigi transport denklemleri verilmistir [62].

k i¢in modellenmis transport denklemi;

a(k)+a(k)—a(+ut)a+G+G Yy +S 5.7
€ i¢cin modellenmis transport denklemi;
( )+ < )_a (+”t)a 1Cs & (Gt CarGr)-Cpp S b, 5.8

Tiirbiilans eddy viskozitesi y; asagidaki formiille bulunur.

kZ
ut:pcu? (59)

Gy ve Gy, ortalama hiz egimlerinden (mean velocity gradients) ve ylizmeden
(buoyancy) dolay1 tiirbiilansli kinetik enerji iiretim oranmidir. Yy sikistirilabilir
tirbiilanslarda tiim yayilim oranina (dissipation rate) dalgalanan genislemenin
(fluctuating dilatation) katkisini temsil etmektedir. oy ve o tilirbiilans Prandtl
sayilaridir. S¢ ve S, kullanici tanimli kaynak terimleridir. Cig, Cyg, Cpe, C, ampirik

sabit degerlerdir. Bu sabitlerin varsayilan degerleri:

Cls = 1,44, C2g = 15925 CH :()3095 Ok = 150’ Oe™ 1’3
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Varsayilan degerler deneysel olarak hava ve su akiskani i¢in deneyler sonucu

bulunmus sabit degerlerdir. Bu sabitlerin genis bir kullanim araligi vardir.

5.6.2. RNG k-¢£ modeli

RNG k-&¢ modeli statiksel teknik (renormalization group theory olarak adlandirilan)
kullanilarak elde edilmistir. Bu modelinin yapisi, standart k-¢ modeline benzerdir.

Fakat asagidaki iyilestirmeleri igermektedir [62].

RNG k-¢ modeli, (¢) denkleminde bir terim eklenmesiyle ile gerilmis akislarin

dogruluk oranin1 6nemli derecede gelistirmistir.

RNG k-¢ modelinde tiirbiilanstaki girdap etkisi dahil edilerek doniiglii akislarin

dogruluk orani arttirilmaya calisilmistir.

Standart k-¢ modeli kullanici tarafindan belirlenmis sabit degerler kullanir, RNG

teorisi tiirblilans Prandtl sayilar1 i¢in bir analatik formiil saglar.

Standart k-¢ modeli yiiksek Reynold sayili modelken, RNG teorisi diisiik Reynold
sayisinin etkilerini hesaplayan efektif viskozite icin analitik olarak tiliretilmis

diferansiyel formiiller saglar.

5.6.3. Gercgeklestirilebilir (Realizable) k-¢ modeli

Gergeklestirilebilir k-¢ modeli son zamanlarda gelistirilmis ve asagida verilen iki

onemli yol bakimindan standart k-¢ modelinden farklilik gosterir.

o Gergeklestirilebilir k-¢ modeli tiirblilans viskozitesi i¢in yeni bir
formiilasyon igerir.

e Tiirbiilans yayilim orani i¢in yeni bir transport denklemi, € tliretilmistir.
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RNG k-¢ ve gerceklestirebilir k-¢ her ikisi de girdapli, doniislii ve diizgiin olmayan

sert akis ¢izgilerinde standart k- modeline gore daha iyi sonuglar vermektedir [62].
Gergeklestirilebilir k-¢ modelinde modellenmis transport denklemleri;

k i¢in modellenmis transport denklemi;

ok
(1) 2
Ok 6XJ

+Gk+ Gb-pﬁ- YM+ Sk (510)

0 0 0
— (pk)+—(pku; )=—
2 P o (pku;) ox;
€ i¢in modellenmis transport denklemi;

0 d
T (pe)+ 6_x] (peuj)=

g (+”t)as+cs C e’ +CiSC Gt S 5.11
an 38 o, an pPL15¢-p 2k+\/& 1£k 3eYDb € ( )
n
C1=max [0,43 m] (512)
k
n=s— (5.13)

Tiirbiilans eddy viskozitesi (1) Standart k- modelinde oldugu gibi;

kZ
He=pCy— (5.15)
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hesaplanir.

Gk ve Gy ortalama hiz egimlerinden (mean velocity gradients) ve ylizmeden
(buoyancy) dolay: tiirbiilansli kinetik enerji iiretim oramidir. Yy sikistirilabilir
tirbiilanslarda tiim yayilim oranina (dissipation rate) dalgalanan genislemenin
(fluctuating dilatation) katkisin1 temsil etmektedir. ox ve o, tiirbiilans Prandtl
sayilaridir. Sx ve S; kullanici tanimhi kaynak terimleridir. C,, C;; ampirik sabit

degerlerdir. Bu sabitlerin varsayilan degerleri:

Ci=144,C,=1,9, ox=10, 6,=1,2

Cu, Standart k-¢ modelinden ve RNG k-¢ modelinden farkli olarak sabit kabul

edilmez ve asagidaki esitlikle bulunur.

C,= Aofg (5.16)
U'=_[S;;S;+0;8; (5.17)
ﬁij=Qij'2£ijk(*)k (5.18)
Qij=§ij'sijk00k (5.19)
Ay=4,04,

A,=\/6coscos (5.20)

b= % cos! (V6W) (5.21)
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SijSjk Ski
w=% (5.22)
g — 1[0y 0w (5.24)
. 2 aXi aX] '

C,; ortalama gerilme ve rotasyon oranlarinin, sistem rotasyonun agisal hizi ve

tiirbiilans tirtinlerinin (k ve €) fonksiyonu oldugu yukarida goriilmektedir.

5.7. Gozenekli Ortam Yaklasimi

MHRyi analiz etmek i¢in birgok hiicreye ihtiya¢ vardir. Tiim yapiy1 ayrintili olarak
temsil edecek model ile ¢6ziim yapmak ¢ok zaman alict ve son derece pahalidir. Bu
nedenle Bolim 4.2°de MHR’nin kompleks yapisi gozenekli ortam modeli ile
basitlestirilmistir. Bu metot kor i¢indeki yapinin olduk¢a kaba hiicrelerle yani daha

az sayida hiicreyle modellenmesine izin vermektedir.

Bu metotta bir hiicre hem katiy1 hem de akiskani temsil etmektedir. S6z konusu
hiicrenin akis direncini ve 1s1 transfer karakteristiklerini akigkan ve yakit kompaktini
temsil eden dagitilmis direng ve 1s1 kaynagi ile simule edilmektedir. Dagitilmis
diren¢ ve 1s1 kaynaklar1 korunum esitliklerinde kaynak terimleri olarak
bulunmaktadir. Bu sayede kaba hiicrelerle yani daha az sayida hiicreyle modelleme

yapilabilmektedir.

Gozenekli ortam modeli; cakil tagh yataklarin (packed beds), slizge¢ kagitlarinin
(filtler papers), delikli tabakalarin (perforated plates), akis dagiticilarinin (flow
distributors) ve boru kiimelerinin (tube banks) i¢inden gecen akiglari igeren ¢ok
cesitli problemler i¢in kullanilmaktadir. ANSYS FLUENT de bu model kullanildig1

zaman, gozenekli ortam modelinin uygulandigi bir birim hiicre ve akistaki basing
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kayb1 tamimlanmaktadir. Akistaki basing kaybi girilen veriler vasitasiyla Bolim
5.7.1.’de tanimlandig1 gibi hesaplanmaktadir. Ayrica ortam igindeki 1s1 transferi,
ortam ve akiskan akis1 arasindaki 1s1l denge ilkesiyle Boliim 5.7.2.°de tanimlandigi

gibi hesaplanmaktadir [62, 63].
5.7.1. Gozenekli ortam icin momentum esitligi

Gozenekli ortam, standart Momentumun Korunumu (Navier Stokes) esitligine
momentum kaynagi teriminin eklenmesiyle modellenir. Kaynak terimi iki par¢adan
olusur. Bunlar viskoz kayip terimi (viscous loss term (Darcy)) ve atalet kayip

terimidir (inertial loss term).
1 1
Si =— (&Ui +C, Eplulm) (5.25)

Si kaynak terimidir. Bu terim gozenekli hiicre igersinde akigskan hizina orantili bir
basing diislisii yaratmaya katkida bulunur. Burada o gecirgenlik ve C, atalet direng

faktoriidiir.
5.7.2. Gozenekli ortamdaki enerji esitliginin iyilestirmesi

ANSYS FLUENT sadece standart enerji esitligindeki iletim akist (conduction flux)
ve siireksizlik (transient) terimlerine yapilan degisiklikler ile ¢6ziim yapmaktadir.
Iletim akis1 efekif iletkenligi (effective conductivity) kullanir ve siireksizlik terimi

kat1 bolgenin 1s1l ataletini (thermal inertia) igerir.

K VT- (Z hi]i> +(ED)

+Sh (5.26)

P -
P (vpeE+(1-y)psEe)+V.(v(pEs+p) ) =V.

Ker=vke+(1-v)ks (5.27)

Er = akiskan entalpisi (f c, rdT)
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Es = kat1 ortam entalpisi (J ¢, dT)

y = ortamin gozenekliligi

Ketr = ortamin efektif 1s1l iletkenligi

sp = akigkan entalpi kaynak terimi

sh = kat1 entalpi kaynak terimi

ks = akiskan fazin 1s1l iletkenligi (tlirbiilansin katkisini igerir, ki)
ks = kat1 ortam 1s1 iletkenligi

Gozenekli ortam girdilerini (viskoz kayip ve atalet kayip katsayilari) tiiretmek igin

asagidaki metotlar kullanilmaktadir [62, 63]. Bunlar:

e Bilinen basing kaybini kullanarak gozenekli ortam girdilerinin tiiretilmesi

e C(Cakil tagh yataklar (packed beds) icin Ergun Esitligini kullanarak
tiiretilmesi

e Delikli tabakalar (perforated plates) i¢inden tiirbiilansh akis i¢cin ampirik
esitlik kullanarak gozenekli ortam girdilerinin tiiretilmesi

e Lifli paspaslar (Fibrous Mat) icinden laminar akis icin tablolastirilmis
verileri kullanarak goézenekli ortam girdilerinin tiiretilmesi

e Deneysel basing ve hiz verisini kullanarak gozenekli ortam girdilerinin
tiiretilmesi

e Power-Law modelini gézenekli ortam girdilerinin tiiretilmesi

Bu c¢alismada kordaki basing diisiisii degerleri bilindiginden atalet direng degerleri;
“bilinen basin¢ kaybini kullanarak gézenekli ortam girdilerinin tiiretilmesi” metodu
kullanilarak  belirlenmistir. Es. 4.9  kullanilarak  atalet direng¢ degeri

bulunabilmektedir.
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6. PROBLEMIN COZUMU VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu bélimde MHR’nin birim hiicre modeli ve esdeger silindir modeli ile 6nceki
boliimlerde belirtilen sinir sartlari ve ¢oziim yontemleri araciligiyla 1s1l akis analizi
yapilmistir. Coziimiin dogrulugu ve gecerliligi kontrol edildikten sonra farkli calisma

sartlar1 i¢in 1511 akis analiz yapilmistir.

6.1. Birim Hiicre Modeli

Bu kisimda sogutucu giris sicakligi, akis orani, bypass akig oranit degisiminin
etkilerinin niimerik degerlendirmesi yapilmistir. Ug boyutlu CFD analizleri bu
etkileri incelemek igin yakit siitununa birim hiicre model elmani ile uygulanustir. ilk
olarak bu hesaplar farkli bypass akis yiizdeleri ile orijinal MHR c¢alisma durumu icin
uygulanmis, daha sonra bu hesaplar; maksimum yakit sicakligi, maksimum ¢ikis
sicakligl, maksimum grafit sicakligi, basing diisiimii ve maksimum sogutucu hizi
tizerine bu degisiklerin etkilerini belirlemek i¢in cok yiiksek sicaklik reaktorii

(VHTR) caligsma sartlari i¢in tekrarlanmstir.

6.1.1. Coziimiin dogrulugunun ve gecerliliginin kontrolii

SAD metotlar1 kullanilarak bir¢ok niimerik ¢ézliim elde etmek miimkiindiir. Bazen
cok kisa stirelerde belirli problemlerin ¢oziimlerine ulasilir. Fakat ¢oziimlerin ve
sonuclarin gergek fiziksel olay ve fizik kanunlarina uygun olmasi gerekmektedir.
Birgok ¢6ziim bundan dolayr hicbir ise yaramaz ve problem defalarca yeniden
programa tanitilarak, tanimlamalar degistirilerek ve kullanilan SAD kodunun igerdigi
¢ozlim teknikleri ve degiskenleri tekrar tekrar ince ayardan gecirilerek, problemin
daha gergekei ¢oziimleri elde edilmeye calisilir. Elde edilen sonuglarin gegerliliginin

kontrolii i¢in 5 ana sorunun cevaplanmasi gerekmektedir [56].

e (oziim yakinsadi mi1?
e (0ziim iterasyon sayisindan bagimsiz m1?

e Korunum denklemleri saglandi m1?
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e (COzlim hiicre yapisindan bagimsiz mi1?

e Sonuglar deneysel degerlerle uyum i¢inde mi

Cozimiin vakinsamasi

Sekil 6.1 iterasyon sayisina bagli olarak kalinti degerlerini grafik halinde
vermektedir. Sekil 6.2 ise iterasyon sayisina bagli olarak modelin herhangi bir
yerinde meydana gelen maksimum sicaklik degerini anlik olarak grafik halinde
vermektedir. Bu grafikler {izerinde ¢oziimii gerceklestirilen kalinti degerleri ve
meydana gelen maksimum sicaklik degerini anlik olarak iterasyon sayisi ile birlikte
degisimleri gosterilmektedir. Biitiin degiskenlerin kalinti degerleri monoton ve
degisken bir azalma gosterdigi i¢in ¢oziimiin yakinsadigi anlagilmaktadir. Buna ilave
olarak Sekil 6.2’da gorildiigii gibi maksimum sicaklik degeri belirli bir

dalgalanmadan sonra sabit bir degere ulagmustir.

Grafiksel olarak yakinsamanin kontrolii yapildiktan sonra biitiin degiskenlerin
maksimum kalint1 degerlerine bakilmalidir. Biitiin degiskenlerin maksimum kalint1
degerleri 1,0x10° den az olana kadar iterasyon gerceklesmistir. Sekil 6.1°de
goriildigi gibi 348 iterasyonda biitiin degiskenlerin maksimum kalint1 degerleri
1,0x10° den az olmustur. Modeli herhangi bir yerinde meydana gelen maksimum
sicaklik degeri yaklasik 100 iterasyondan sonra 1549 K (1276 °C) geldikten sonra bu

degerde kalmis ve sapma gostermemistir.
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Kalint1 de@eri
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Sekil 6.1.  Iterasyon sayisina bagl olarak biitiin degiskenlerin maksimum kalint:
degerleri (Coziiciide*Realizable k-e” tiirbiilans modeli secilmistir)
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Sekil 6.2.  Iterasyon sayisina bagli olarak modelin herhangi bir yerinde meydana
gelen maksimum sicakligin anlik degeri

Sekil 6.1’de FLUENT c¢oziiciide “Realizable k-e” modeli kullanilmasi durumunda
iterasyon sayisina bagli olarak biitiin degiskenlerin maksimum kalinti degerleri
goriilmektedir. FLUENT ¢oziiciide “Standart k-e” ve “RNG k-e” tiirbiilans modelleri
kullanilmast durumunda yakinsama Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de goriildiigi gibi

gerceklesmektedir.
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[terasyon sayisina bagli olarak biitiin degiskenlerin maksimum kalinti
degerleri (Coziiciide*“Standart k-e” tiirblilans modeli se¢ilmistir)
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Iterasyon sayisina bagl olarak biitiin degiskenlerin maksimum kalint1
degerleri (Coziiciide”“RNG k-e” tiirbiilans modeli se¢ilmistir)

“Standart k-¢”, “Realizable k-¢” ve “RNG k-¢” tiirbiilans modelleri kullanilmasi

durumunda meydana gelen maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 1265 °C, 1267 °C

ve 1259 °C hesaplanmistir. “Realizable k-e” tiirbiilans modeli ile yapilan ¢éziimde

meydana gelen maksimum sicaklik, literatiirde bulunan degere daha yakindir [17].

Ayrica biitiin degiskenlerin kalint1 degerleri “Standart k-e” ve “RNG k-e” tiirbiilans
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modellerine gére daha monoton ve degisken bir azalma gostermistir. Bu nedenlerden
dolay1 birim hiicre modeli ile yapilan tiim parametrik ¢éziimlemelerde “Realizable k-

e” tlirbiilans modeli kullanilmistir.

Cozliimin iterasyon sayisindan bagimsizligi

Cozlim iterasyon sayist ile yakindan iligkilidir. Bazi problemlerin ¢6ziimii 100
iterasyon ile gecerli bir duruma gelebilir. Oysa daha karmasik problemlerin ¢oziimii
icin 1000 iterasyon bile yetersiz gelebilir. Bundan dolay1 iterasyon sayisi
degistirilerek birinci sorunun cevabi aranir. Yani, iterasyon sayisinin artmasiyla
yakinsamanin nasil degistigi siirekli olarak gozlemlenir. Burada amag, iterasyon
sayisinin  artmasiyla yakinsamis problemin yakinsamasinin devam ettigini

gozlemektir.

Sekil 6.5 ve 6.6’da goriildiigli gibi problem 348 iterasyonda yakinsamasina ragmen
biitin  degiskenler i¢in istenen maksimum kalinti degerleri 1,0x10?° olarak
degistirilerek 1000 iterasyona kadar ¢6ziim yapilmistir. Biitiin degiskenler i¢in kalinti
degerleri siirekli olarak kiigiildiigiinden ve maksimum sicaklik degeri belirli bir

asamadan sonra siirekli sabit kaldigindan ¢6ziim iterasyon sayisindan bagimsizdir.

1e+02 5

1e+00 o —— X-VelOoCl

Kahint1 degeri

1e-186 ; ‘ . —

T
0 200 400 600 800 1000 1200
iterasyon sayisi

Sekil 6.5. 1000 iterasyona kadar biitiin degiskenlerin maksimum kalint1 degerleri
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Sekil 6.6. 1000 iterasyona kadar modelin herhangi bir yerinde meydana gelen
maksimum sicakligin anlik degeri

Coziimiin korum denklemlerini saglanmasi

[k iki sorunun olumlu olarak cevaplandirilmasindan sonra ¢dziimii elde edilmeye
caligilan fiziksel problemi tanimlayan kiitlenin korunumu, momentumun korunumu

ve enerjinin korunumu denklemlerinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmelidir.

Siireklilik denklemi igin sogutucu Helyumun giristeki kiitlesel debisinin ¢ikistaki
kiitlesel debisi ile yaklasik ayni oldugu goriilmiistiir. Ayrica enerji denklemi ig¢in
olusturulan modelde sisteme giren enerjinin sistemden cikan enerjiye yaklasik esit

oldugu goriilmiistiir. Asagida yazilimdan alinan degerler goriilmektedir.

Sureklilik denklemi igin:

Sogutucu Helyumun giristeki kiitlesel debisi :0,00205333 kg/s
Sogutucu Helyumun ¢ikistaki kiitlesel debisi :0,00205333 kg/s

Fark £ -7,626582x10™" kg/s



66

Enerji denklemi icin:

Sogutucu Helyumun giris ¢ikis1 arasindaki 1s1 miktari farki: 6820,496 watt
Grafit bloktan sogutucu Helyuma gegen 1s1 miktari : 6820,496 watt

Fark :0,0001383164 watt

Cozimun hiicre vapisindan bagimsizligi

[k {i¢ sorunun olumlu olarak cevaplanmasina ragmen, elde elen sonuglar gercek
degerlerden uzak olabilir. Buna sebep olabilecek kaynaklardan biriside ¢oziim alani

icindeki hiicrelerin sayisi ve yapisidir.

Sekil 6.8’da goriildiigli gibi 11610 hiicre sayisi ile ¢oziime baslanmis ve modelin
hiicre olctisti degeri artirilarak 96105 hiicre sayisina kadar ¢6ziim yapilmistir. 55470
hiicre sayisindan itibaren maksimum sicaklik degerinin ¢ok fazla degismedigi
goriildiigiinden bu hiicre yapisit sonraki c¢oziimlemeler i¢in kullanilmistir. 55470
hiicre sayisindan sonraki ¢oziimlemeler i¢in biitiin degiskenlerin kalint1 degerleri
monoton bir azalma gdstermemistir. Sekil 6.7°de modelde olusturulan hiicre yapisi

goriilmektedir. 55470 hiicre sayisinin 14620 adeti helyum sogutucu icermektedir.



Sogutucu

Sekil 6.7.
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Ayrica, sogutucu kanalin sinir tabakasina ince hiicre yapisi uygulanmistir. FLUENT
¢Oziiciide “Realizable k-¢” tiirbiilans modeli ile “Enhanced Wall Treatment” duvar
tipi kullamldigindan kanal duvarinin yakinindaki hiicre boyutu tipik y* degerinin 1
olmasini saglamak i¢in dikkatlice olusturulmustur. Sekil 6.9°de goriildiigii gibi duvar
y' degeri 0,5 ile 0,9 arasindadir. Model boyunca elde edilen y degeri 1 den kiigiik
oldugundan yakin-duvar hiicre ¢oziniirliigii (near-wall grid resolution) kabul

edilebilir seviyededir [62, 63].

0.9
0.9 - §

| [
0.8 ~
0.8 ]

0.7 H

Duvar Y art1

0.7 +

086

0.6 :“.

L]
0.5 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Konum (m)

Sekil 6.9.  Model uzunlugu boyunca elde edilen Y art1 degeri

Sonucun deneysel degerlerle uyumlulugu

SAD c¢oziimlerde elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi,
sonuclarin dogrulugu ve giivenirligi agisindan gereklidir. Eger hicbir sekilde
deneysel veri mevcut degilse, bu kesin karsilastirma literatiirde kabul gormiis teorik,

analitik veya diger niimerik ¢oziimlerle yapilabilir.

Literatiirde MHR’nin birim hiicre modeli ile deneysel olarak incelendigi ¢alisma
yoktur. MHR 'nin 1s1l-akis tasarim ¢aligmasi ilk olarak birim hiicre modelini kullanan
POKE bilgisayar kodu kullanilarak yapilmistir. Orijinal MHR tasarimi i¢cin POKE
bilgisayar kodu ile reaktorde olusan maksimum yakit sicakligi 1267°C
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hesaplanmistir [19]. Olusturulan modelde reaktérde olusan maksimum yakit sicakligi

1267°C bulundugundan sonucun literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

6.1.2. Sonuc¢larin degerlendirilmesi

Calisma 491°C sogutucu giris sicakligi, 320 kg/s sogutucu akis orani ve 0,2 bypass
akis yilizdesi ile orijinal MHR c¢alisma durumunun analizi ile baslamisdir.
Hesaplamalar daha sonra Cok Yiiksek Sicaklik Reaktorii (VHTR) calisma
kosullaria genisletilmistir. ANSYS CFD FLUENT niimerik sonuglar1 elde etmek
icin her bir teklif edilen ¢aligma sartlarinda calistirilmistir. Her bir parametrenin
hesaplamalarindan elde edilen sonuglar grafikler ve sekiller kullanilarak analiz

edilmistir.

Orijinal MHR tasarimi

Orijinal MHR c¢alisma durumu ig¢in, maksimum yakit sicakligi 1267 °C hesaplandi.
Bu deger referans [17] ile uyumludur. Eksenel sogutucu ve yakit merkez ¢izgileri
boyunca hesaplanan sicakliklar Sekil 6.10°da goriilmektedir. Alt ve {list reflektor
bloklar hari¢ yakit ve sogutucu sicakliklari lineer olarak artmaktadir. Yakit sicakligi
aktif korun alt sonunun 10 cm iistiinde maksimum degere sahiptir. Sekil 6.11
maksimum yakit sicakliginin  bulundugu diizlemdeki sicaklik konturlarmi
gostermektedir. Maksimum c¢ikis sicakligi, maksimum grafit sicakligi, maksimum
sogutucu hizi ve basing diisiimii sirasiyla 1131 °C, 1248 °C, 62,8 m/s and 19,7 kPa
dir.
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Coztimleri incelemek i¢in ANSYS CFD FLUENT’in son islemcisi kullanilabildigi
gibi ANSYS CFD Post’da kullanilabilmektedir. ANSYS CFD Post’un kullaniminin

daha kolay ve daha gorsel oldugunu gostermek i¢in orijinal MHR ¢alisma

durumunda meydana gelen sicaklik dagilimi goriintiileri Sekil 6.12°da goriilmektedir.
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Sekil 6.12. ANSYS CFD Post’da birim hiicre modelinin degisik agilardan sicaklik
dagilimi goriintiileri

Bypass akis oraninin etkileri

Helyumun cogu yakit elemanlar1 igindeki sogutucu kanallar i¢inden akmaktadir.
Fakat bir kismi elemanlar arasindan ve kontrol ¢ubuk kanallar1 i¢cinden bypass
olmaktadir. Bu bypass akis1 koru sogutmaktadir. Fakat niikleer 1s1 uzaklastirmasina
direk olarak katkisi yoktur. Bu nedenle bypass akisi maksimum yakit sicakligini

azaltmak icin azaltilmalidir.

Su anki analiz i¢in bypass akisin etkileri toplam akisin %20 sinden %10 una
siralanan parametre olarak incelenmistir. Bypass akisin potansiyel faydalarim
hesaplamak i¢in hesaplamalar 0,2, 0,15 ve 0,1 bypass akis oranlar1 kullanilarak
yapilmistir. Cizelge 6.1 bypass akisi azaltmanin karsilastirmasini saglamaktadir.

Bypass akis oranmi 0,2 den 0,1’e azaltmak maksimum yakit sicakligin1 74 °C,



maksimum ¢ikis sicakligini 71°C azaltmaktadir. Bu ¢aligmada kalan hesaplamalar

icin, bypass akis orani %10 secilmistir.

Cizelge 6.1. Bypass akis1 azaltmanin karsilagtirilmasi

Bypass Akis Oram

0,2 0,15 0,1

Birim hiicredeki akis oram (kg/s) 0,00205333 | 0,00218167 | 0,00231
Maksimum Yakit Sicakhigi (°C) 1267 1228 1193
Maksimum Cikis Sicakhigr (°C) 1131 1093 1060
Maksimum Grafit Sicakhgi (°C) 1248 1210 1175
Maksimum Sogutucu Hiz1 (m/s) 62,8 64,9 67,1
Basing Diisiimii (kPa) 19,7 21,2 22,7

Is1 Tasimim Katsayisi (W/mzK) 178,8 182,8 186,6
Is1 akis1 (W/m2) 153392 153392 153392
Gii¢ (W) 6820 6820 6820

Akis dagilimini kontrol etmenin etkileri
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Orginal MHR tasarimi {izerinde su anki MHR ¢alisma sart1 ve {i¢ akis dagilim sart1

(1. durum, 2. durum ve 3. durum) incelendi. Her bir durum i¢in bypass akis oran1 0, 1

dir. Bu ¢alisma sartlar ile orijinal MHR tasariminin 1s1l akis analizleri maksimum

yakit sicakligi, maksimum ¢ikis sicakligi, maksimum grafit sicakligi, maksimum

sogutucu hizi ve basing diisiimiinii hesaplamak icin yapildi. Hesaplamalar giris

sogutucu sicakligi (°C)/sogutucu akis oranmi (kg/s) kombinasyonlar1 ile izleyen

calisma durumlar1 491/320, 491/226, 641/320, 590/320 i¢in yapildi. Dért durum igin

elde edilen sonuglar Cizelge 6.2°de goriilmektedir.

Cizelge 6.2. Akis kontroliiniin karsilastirmasi

Orijinal
1.Durum 2.Durum | 3.Durum
MHR

Giris Sogutucu Sicakhg (°C) 491 491 641 590
Sogutucu Akis Oram (kg/s) 320 226 320 320
Birim Hiicre Modelinde Akis Oram (kg/s) | 0,00231 0,00163144 0,00231 0,00231
Maksimum Yakit Sicakhigi (°C) 1193 1443 1340 1290
Maksimum Cikis Sicakhigr (°C) 1060 1296 1210 1159
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Cizelge 6.2. (Devam) Akis kontroliiniin karsilastirmasi

Maksimum Grafit Sicakhg (°C) 1175 1424 1321 1271
Maksimum Sogutucu Hizi (m/s) 67,1 53,6 74,6 72,0
Basing Diisiimii (Pa) 22,7 14,8 26,5 25,2
Ist Tasimim Katsayis1 (W/m’K) 186,6 164 157,5 166,3
Is1 akis1 (W/m2) 153392 153392 153392 153392
Gii¢ (W) 6820 6820 6820 6820

6.2. Esdeger Silindir Modeli

Bu béliimde normal ¢aligma durumunda reaktérde olusan maksimum yakit sicakligi
kabul edilebilir seviyenin altindayken sogutucu ¢ikis sicakligimi 850 °C iizerine
yiikseltmek amaciyla Modiiler Helyum Reaktér (MHR) icin alternatif ¢aligma sartlari
incelenmistir. Akis oraninin ve sogutucu giris sicakligi degisiminin MHR {izerinde
etkilerinin niimerik degerlendirmesi yapilmistir. Parametrik 1sil-akis simiilasyonu
Sayisal Akigkanlar Dinamigi yazilimi ANSYS 13.0 CFD FLUENT kullanilarak
yapilmistir. Simule edilmis geometri Esdeger Silindir Model olarak secilmistir.
Korun icindeki kompleks yapiyr modellemek i¢in goézenekli ortam modeli
kullanilmustir. Ik olarak simdiki 600 MWt GT-MHR’nin analizi ile baslanmustir.
Niimerik sonuglar diger calismalarla karsilastirilmis ve modelinin dogrulugu
tartisilmigtir. Daha sonra alternatif ¢calisma kosulllar1 simule edilmistir. Maksimum
yakit sicakligi ve sogutucu c¢ikis sicakligr iizerinde bu degisikliklerin etkileri

incelenmistir.

6.2.1. Coziimiin dogrulugunun ve gecerliligin kontrolii

SAD metotlar1 kullanilarak bir¢ok niimerik ¢ézliim elde etmek miimkiindiir. Bazen
cok kisa stirelerde belirli problemlerin ¢oziimlerine ulasilir. Fakat ¢oziimlerin ve
sonuglarin gercek fiziksel olay ve fizik kanunlarina uygun olmasi gerekmektedir.
Birgok ¢6ziim bundan dolayr hicbir ise yaramaz ve problem defalarca yeniden
programa tanitilarak, tanimlamalar degistirilerek ve kullanilan SAD kodunun igerdigi

¢cozlim teknikleri ve degiskenleri tekrar tekrar ince ayardan gecirilerek, problemin
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daha gergekei ¢oziimleri elde edilmeye calisilir. Elde edilen sonuglarin gecerliliginin

kontrolii i¢in 5 ana sorunun cevaplanmasi gerekmektedir [56].

e (oziim yakinsadi mi1?

e (0zlim iterasyon sayisindan bagimsiz mi?
e Korunum denklemleri saglandi m1?

e (COziim hiicre yapisindan bagimsiz mi1?

e Sonuglar deneysel degerlerle uyum i¢inde mi?

Cozimiin vakinsamasi

Sekil 6.13 iterasyon sayisina bagli olarak kalinti degerlerini grafik halinde
vermektedir. Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 ise iterasyon sayisina bagli olarak modelin
herhangi bir yerinde meydana gelen maksimum sicaklik degerini anlik olarak ve
reaktor ¢ikis sicakligini grafik halinde vermektedir. Bu grafikler iizerinde ¢6zimii
gerceklestirilen kalint1 degerleri ve meydana gelen maksimum sicaklik degerini ve
reaktdr c¢ikis sicakligini anlik olarak iterasyon sayisi ile birlikte degisimleri
gosterilmektedir. Biitlin degiskenlerin kalinti degerleri monoton ve degisken bir
azalma gosterdigi i¢in ¢oziimiin yakinsadigi anlagilmaktadir. Buna ilave olarak Sekil
6.14 ve Sekil 6.15 de goriildiigii gibi maksimum sicaklik degeri ve reaktor ¢ikis

sicaklig1 degeri belirli bir dalgalanmadan sonra sabit bir degere ulagmistir.

Grafiksel olarak yakinsamanin kontrolii yapildiktan sonra biitiin degiskenlerin
maksimum kalint1 degerlerine bakilmalidir. Biitiin degiskenlerin maksimum kalint1
degerleri 1,0x10° den az olana kadar iterasyon gerceklesmistir. Sekil 6.13’de
goriildiigii gibi 2319 iterasyonda biitiin degiskenlerin maksimum kalinti degerleri
1,0x10” den az olmustur. Modeli herhangi bir yerinde meydana gelen maksimum
sicaklik degeri ve reaktor c¢ikis sicakligi degeri yaklagik 1250 iterasyondan sonra
sirastyla 1331 K (1058 °C) ve 1122 K (849 °C) geldikten sonra bu degerlerde kalmis

ve sapma gostermemistir.
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degerleri (Coziiciide*Realizable k-e” tiirbiilans modeli secilmistir)
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Sekil 6.14. Iterasyon sayisina bagli olarak modelin herhangi bir yerinde meydana
gelen maksimum sicakligin anlik degeri
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Sekil 6.15. Iterasyon sayisina bagl olarak reaktor ¢ikis sicakligi degeri

Sekil 6.13’de FLUENT c¢oziiclide “Realizable k-e” modeli kullanilmasi durumunda
iterasyon sayisina bagli olarak biitiin degiskenlerin maksimum kalinti degerleri
goriilmektedir. FLUENT ¢oziiciide “Standart k-e” ve “RNG k-e” tiirbiilans modelleri
kullanilmast durumunda yakinsama Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de goriildigii gibi
gerceklesmektedir.
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Sekil 6.16. Iterasyon sayisia bagli olarak biitiin degiskenlerin maksimum kalint:
degerleri (Coziiciide“Standart k-e” tiirblilans modeli se¢ilmistir)
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Sekil 6.17. Iterasyon sayisina bagli olarak biitiin degiskenlerin maksimum kalint:
degerleri (Coziiciide“RNG k-e” tiirbiilans modeli secilmistir)

“Standart k-e¢”, “Realizable k-¢” ve “RNG k-e” tirbiulans modelleri kullanilmasi
durumunda meydana gelen maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 1043 °C, 1058 °C
ve 1044 °C hesaplanmustir. “Standart k-e” tiirbiilans modeli ile yapilan ¢6ziimlemede
biitiin degiskenlerin kalinti degerleri 1800’iincii iterasyondan sonra sabit kalmistir
yani yakinsamamistir. “RNG k-e” tiirbiilans modeli ile yapilan ¢oziimlemede biitiin
degiskenlerin kalinti degerleri 6500 iterasyon da yakisamistir. “Realizable k-e”
tirbiilans modeli ile yapilan ¢oziimlemelerde ise 2319 iterasyonda biitiin
degiskenlerin maksimum kalint: degerleri 1,0x10” den az olmustur. Bu nedenlerden
dolay1 esdeger silindir modeli ile yapilan tiim parametrik c¢oziimlemelerde

“Realizable k-¢” tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Cozliimin iterasyon sayisindan bagimsizligi

Cozliim iterasyon sayist ile yakindan iligkilidir. Bazi problemlerin ¢6ziimii 100
iterasyon ile gecerli bir duruma gelebilir. Oysa daha karmasik problemlerin ¢oziimii
icin 1000 iterasyon bile yetersiz gelebilir. Bundan dolay1r iterasyon sayisi
degistirilerek birinci sorunun cevabi aranir. Yani, iterasyon sayisinin artmasiyla

yakinsamanin nasil degistigi siirekli olarak gozlemlenir. Burada amag, iterasyon
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sayisinin  artmasiyla yakinsamis problemin yakinsamasinin devam ettigini

gbzlemektir.

Sekil 6.18, 6.19 ve 6.20’de goriildiigli gibi problem 2319 iterasyonda yakinsamasina
ragmen biitiin degiskenler i¢in istenen maksimum kalinti degerleri 1,0x10™'° olarak
degistirilerek 4000 iterasyona kadar ¢oziim yapilmistir. Biitiin degiskenler i¢in kalinti
degerleri siirekli olarak kii¢iildiiglinden ve maksimum sicaklik degeri ve reaktor ¢ikis
sicakligr degeri belirli bir asamadan sonra stirekli sabit kaldigindan ¢6zlim iterasyon

sayisindan bagimsizdir.
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Sekil 6.18. 4000 iterasyona kadar biitiin degiskenlerin maksimum kalint1 degerleri
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Sekil 6.19. 4000 iterasyona kadar modelin herhangi bir yerinde meydana gelen
maksimum sicakligin anlik degeri
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Sekil 6.20. 4000 iterasyona kadar reaktor ¢ikis sicakliginin degeri

Coziimin korum denklemlerini saglanmasi

[k iki sorunun olumlu olarak cevaplandirilmasindan sonra ¢dziimii elde edilmeye
caligilan fiziksel problemi tanimlayan kiitlenin korunumu, momentumun korunumu

ve enerjinin korunumu denklemlerinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmelidir.



80

Stireklilik denklemi i¢in sogutucu Helyumun giristeki kiitlesel debisinin ¢ikistaki
kiitlesel debisi ile yaklasik ayni oldugu goriilmiistiir. Ayrica enerji denklemi igin
olusturulan modelde sisteme giren enerjinin sistemden ¢ikan enerjiye yaklasik esit

oldugu goriilmiistiir. Asagida yazilimdan alinan degerler goriilmektedir.

Sureklilik denklemi igin:

Sogutucu Helyumun giristeki kiitlesel debisi : 320 kg/s
Sogutucu Helyumun ¢ikistaki kiitlesel debisi : 320,0000577386381 kg/s
Fark £ 5,773884x107 kg/s

Enerji denklemi icin:

Reaktor i¢inde niikleer yolla iiretilen enerji miktar1 : 599,6151 MW
He’nin giris ¢ikis1 arasindaki enerji miktar: farki  : 595,9824 MW
Reaktoriin disindan yayilan enerji miktari 03,6322 MW

Fark £ 6,7x10° MW

Cozimun hiicre vapisindan bagimsizligi

Ik ii¢ sorunun olumlu olarak cevaplanmasina ragmen, elde elen sonuglar gercek
degerlerden uzak olabilir. Buna sebep olabilecek kaynaklardan biriside ¢éziim alani

icindeki hiicrelerin sayisi ve yapisidir.

Sekil 6.22°de gorildiigii gibi 4351 hiicre sayisi ile ¢oziime baslanmis ve modelin
hiicre dl¢iisii degeri artirilarak 105891 hiicre sayisina kadar ¢oziim yapilmistir. 46443
hiicre sayisindan itibaren maksimum sicaklik degerinin ¢ok fazla degismedigi
goriildiigiinden bu hiicre yapist sonraki ¢oziimlemeler i¢in kullanilmistir. 46443
hiicre sayisindan sonraki ¢oziimlemeler i¢in biitiin degiskenlerin kalint1 degerleri
monoton bir azalma gostermemistir. Sekil 6.21°de modelde olusturulan hiicre yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Esdeger silindir modeli i¢in hiicre yapisi
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Sekil 6.22. Hiicre sayisina gore elde edilen maksimum yakit sicakliginin degisimi

Reaktor kabinin i¢ ylizeyinin ve kor bariyerinin dis ylizeyinin sinir tabakasina Sekil
6.23’de goriildiigii gibi ince hiicre yapisi uygulanmistir. Modelde “Standart Wall
Treatment” duvar tipi kullanildigindan y~ degerinin yaklastk 100 olmasi icin duvar

yakininda hiicre biiytikliigli dikkatle olusturulmugtur. Kabul edilebilir yakin duvar
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¢Oziinlirliigiinii belirlemek icin NASA’nin web sitesi [67] kullanmilmistir. Bu site
vasitastyla ilk hiicre ¢izgisinin duvara olan mesafesi (ds) 0,0026536 bulunmustur.
Sekil 6.13’da goriildiigii gibi duvar y* degerinin biiyiik bir kism1 80 ile 100 arasinda
oldugundan yakin-duvar hiicre ¢oziniirligii (near-wall grid resolution) kabul

edilebilir seviyededir [62, 63].
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Sekil 6.23. Reaktor kabi i¢ yiizeyi uzunlugu boyunca elde edilen Y art1 degeri

Sonucun deneysel degerlerle uyumlulugu

SAD c¢oziimlerde elde edilen sonuglarin deneysel sonuclarla karsilastirilmasi,
sonuglarin dogrulugu ve giivenirligi acgisindan gereklidir. Eger hicbir sekilde
deneysel veri mevcut degilse, bu kesin karlagtirma literatiirde kabul gérmiis teorik,

analitik veya diger nlimerik ¢oziimlerle yapilabilir.

Literatiirde MHR ’nin esdeger silindir modeli ile deneysel olarak incelendigi ¢alisma
yoktur. Olusturulan modelde orijinal MHR c¢alisma sartlar1 i¢in maksimum yakit
sicakligi 1058 °C olarak hesaplanmistir. Modelin gecerliligini onaylamak i¢in
Cizelge 6.3’deki diger ¢alismalarla bir karsilagtirma yapilmistir. Diger calismalarla

simiilasyon sonuglarinin karsilastirmasi birbiri ile uyusmustur.
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Cizelge 6.3. Aktif kordaki ve reaktor kabindaki maksimum sicakligin
karsilastirilmasi [22, 29]

) Maks. Yakit | Maks. Kap
Kod/Yazilhm Ulke Kurulus Sicakhigr Sicakhigy

O (§(®)
THERMIX/KONVEK Cin INET 1098 367
CASTEM Firansa CEA 1027 260
CFX-F3D Hollanda ECN 949 406
GTAS Rusya OKBM 948 310
MORECA ABD ORNL 956 355
THERMIX ABD AREVA 972 398
STAR-CD ABD AREVA 969 386
STAR-CD Cin INET 1046 489
ANSYS FLUENT Tiirkiye Gazi Univ. 1058 485

6.2.2. Sonuclarin degerlendirilmesi

Calisma 491°C sogutucu giris sicakligi, 320 kg/s sogutucu akis orani ile orijinal
MHR c¢alisma durumunun analizi ile baslamistir. Hesaplamalar daha sonra Cok
Yiiksek Sicaklik Reaktorii (VHTR) calisma kosullarina genisletilmistir. ANSYS
CFD FLUENT, niimerik sonuglar1 elde etmek icin her bir teklif edilen ¢alisma
sartlarinda/tasariminda ¢alistirilmistir. Intel Core2 Quad Q9550 islemcili 8Gb
RAM’e sahip bir bilgisayarla her bir parametrenin ¢6ziimii yaklasik 10 dk stirmiistir.
Her bir parametrenin hesaplamalarindan elde edilen sonuglar grafikler ve sekiller

kullanilarak analiz edilmistir.

Orijinal MHR tasarimi

Orijjinal ¢alisma durumu igin reaktorde meydana gelen sicaklik konturlari Sekil
6.24’de goriilmektedir. Cikis sicaklifi 849 °C, reaktor kabr maksimum sicakligr 485
°C ve reaktérde meydana gelen maksimum sicaklik 1058 °C hesaplanmistir.
Helyumun akis vektor profili Sekil 6.25°de ve basing konturlar1 Sekil 6.26°da

gosterilmistir.
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Sekil 6.24. Reaktdrde meydana gelen sicaklik konturlar1 (°C) (Giris
sicakligi/debisi: 490°C/320kg/s)
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Sekil 6.25. Reaktordeki akis vektor profili (m/s) (Giris sicakligi/debisi:
490°C/320kg/s)
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Sekil 6.26. Reaktdrde meydana gelen basing konturlar1 (Pa) (Giris sicakligi/debisi:

490°C/320kg/s)
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Korun orta diizleminde radyal yondeki mesafeye gore sicaklik degisimi Sekil 6.27°de
goriilmektedir. I¢ ve dis reflektorlerdeki sicaklik yaklasik olarak reaktor giris
sicakligiyla aynidir. Aktif korda ise sicaklik 1s1 tiretiminden dolay1 yiiksektir.

4
3.5
3
2.5
2
1.5

1

Radyal yonde mesafe (m)

0.5

0
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Sicaklik (°C)

Sekil 6.27. Korun orta diizleminde radyal sicaklik dagilimi (Giris sicakligi/debisi:
490°C/320kg/s)

Korun 1,72 m yaricapinda eksenel yondeki mesafeye gore sicaklik degisimi Sekil

6.28’de goriilmektedir. Sogutucu helyum reaktor i¢inde ilerledik¢e 1sinmaktadir.
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Sekil 6.28. Korun 1,72 m yaricapinda eksenel sicaklik dagilimi (Giris
sicakligi/debisi: 490°C/320kg/s)
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Alternatif calisma sartlarinin etkileri

Daha o6ncede bahsedildigi gibi, normal ¢alisma durumunda maksimum sicakligin
1250 °C altinda olmasi ve hidrojen iiretimi i¢in yliksek ¢ikis sicakligi gerekmektedir.
Orginal MHR tasarimi iizerinden; ¢ikis sicakliginin 950 °C’nin iistiinde oldugu ve
reaktdrde olusan maksimum sicakligin 1250 °C altinda oldugu 118 altarnatif calisma
sart1 onerilmistir. MHR ’nin alternatif ¢alisma sartlarinda elde edilen maksimum yakat

sicakligr ve ¢ikis sicakligl Cizelge 6.4 ve 6.5’de goriilmektedir.

Cizelge 6.4. Degisik ¢alisma kosullarinda reaktérde olusan maksimum sicaklik (°C)

Sogutucu akis debisi (kg/s
200 | 210 | 220 | 226 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300 | 310 | 320

380 | 1072
390 | 1079
400 | 1094
410 | 1109 | 1091
420 | 1123 | 1105
43011381119 | 1102
440 | 1152 | 1133 | 1115
450 | 1166 | 1147 | 1129|1119 | 1120
460 | 1180 | 116111431133 | 1127
470 | 1194 | 1175|1157 | 1147|1141
480 | 1207|1188 | 1171|1161 | 1155 | 1142
490 | 1221|1202 | 1185|1176 | 1170 | 1156 | 1143
500 | 1235]1216 | 1199 | 1189 | 1184 | 1169 | 1156
510 | 124911230 | 1213 | 1203 | 1198 | 1182 | 1169 | 1155
520 1244112271217 | 1210|1197 1183 | 1170
530 124111231 | 1225|1211 1197 | 1184 | 1170
540 12451239 | 1225|1211 | 1197 | 1183
550 1239 1225|1211 | 1196 | 1182
560 1238 | 1224 | 1209 | 1195 1181
570 123711222 | 1208 | 1194 | 1180
580 12351220 | 1206 | 1192
590 124811233 | 1219 | 1204 | 1190
600 1246 11231 | 1217 | 1202 | 1189
610 124311228 | 1214 | 1200
620 1240 | 1226 | 1212
630 1237|1224
640 1249 | 1235
641 1236
650 1246

Sogutucu girig sicakligi (°C)
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Cizelge 6.5. Degisik ¢alisma kosullarinda reaktor ¢ikis sicakligi (°C)

Sogutucu akis debisi (kg/s
200 | 210 | 220 | 226 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300 | 310 | 320

380 | 955
390 | 965
400 | 975
410] 985 | 958
4201005 | 968
4301015 | 978 | 953
440 | 938 | 988 | 963
4501025 | 998 | 972 | 959 | 950
4601035 | 1007 | 982 | 969 | 960
470]1045|1017 | 992 | 978 | 970
480 | 1054 | 1027 | 1002 | 988 | 980 | 959
490 | 1064 | 1037|1012 ] 998 | 989 | 969 | 950
5001074 1047|1022 | 1008 | 999 | 978 | 959
5101084 | 1057 | 1032 | 1008 | 1009 | 987 | 967 | 950
520 1066 | 1041 | 1017|1017 | 996 | 977 | 960
530 1051 | 1027 | 1027 | 1006 | 987 | 970 | 953
540 1036 | 1037 | 1016 | 997 | 980 | 963
550 1026 | 1007 | 990 | 973 | 958
560 1017 999 | 983 | 968 | 954
570 1009 | 993 | 978 | 963 | 950
580 1003 | 988 | 974 | 960
590 1013 ] 998 | 984 | 970 | 958
600 1008 | 993 | 980 | 968 | 956
610 1003 | 990 | 977 | 966
620 1000 | 987 | 976
630 997 | 986
640 1007 | 996
641 997
650 1005

Sogutucu giris sicakhgi (°C)

Cizelge 6.4’c bakildiginda reaktorde olusan maksimum yakit sicakligi degeri;
sogutucu giris sicakligimin ve sogutucu giris debisinin azalmasiyla azaldig
goriilmektedir. 950 °C cikis sicakligina sahip Onerilen alternatif calisma sartlari
icinde; maksimum yakit sicakliginin en diisiik oldugu calisma sarti, sogutucu giris
sicakliginin 380 °C ve sogutucu giris debisinin 200 kg/s durumudur. Bu c¢aligma

sartlarinda maksimum yakit sicakligi degeri 1072 °C olarak hesaplanmustir.

Maksimum yakit sicakligi degerinin 1250 °C ge¢medigi alternatif ¢aligma sartlar

icinde; maksimum ¢ikis sicakliginin en yiiksek oldugu calisma sarti, sogutucu giris
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sicakligimin 510 °C ve sogutucu giris debisinin 200 kg/s durumudur. Bu calisma

sartlarinda maksimum ¢ikis sicakligi degeri 1084 °C olarak hesaplanmustir.

Sekil 6.29°de orijinal MHR c¢alisma sartlarinda sogutucu giris sicakligir 490 °C sabit
olmasi durumunda; sogutucu girig debisi degisiminin, sogutucu ¢ikis sicakligi ve
reaktorde olusan maksimum sicakliga etkisi goriilmektedir. Sogutucu giris debisinin
200-250 kg/s araliginda olmasi durumunda ¢ikis sicakligi 950-1064 °C araliginda
degismektedir. Reaktdrde olusan maksimum sicaklik ise 1143-1221 °C araliginda
degismektedir. 1000 °C c¢ikis sicakligr elde etmek i¢in sogutucu giris debisinin
yaklagik 227 kg/s olmasi gerekmektedir. Bu durumda reaktérde olusan maksimum
sicaklik 1178 °C olmaktadir. Reaktdrde meydana gelen sicaklik konturlari Sekil
6.30’de ve basing konturlar1 Sekil 6.31°de goriilmektedir.

1300

== Reaktorde olusan max.
1250 A sicaklik (°C)

== Sogutucu cikis sicakhig1 (°C)
1200 -

) ——
< 1150 A \
=
1100 -
)
1050 A
1000 -
950 T T 1 I T
200 210 220 226 230 240 250
Debi (kg/s)

Sekil 6.29. Orijinal MHR c¢alisma sartlarinda sogutucu giris debisi degisiminin
sogutucu ¢ikig sicaklig1 ve reaktorde olusan maksimum sicakliga etkisi
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862 1018 1174

393 549 706

Sekil 6.30. Reaktérde meydana gelen sicaklik konturlar1 (°C) (Giris
sicakligi/debisi: 490°C/227kg/s)

/_;‘__———\v
0 4 8 12 16 20
0 4 8 12 16 20
Sekil 6.31. Reaktordeki akis vektor profili (m/s) (Giris sicakligi/debisi:

490°C/227kg/s)

Sekil 6.32°de orijinal MHR c¢alisma sartlarinda sogutucu giris debisinin 320 kg/s
sabit olmast durumunda; sogutucu giris sicakligi degisiminin, sogutucu ¢ikis
sicakligr ve reaktorde olusan maksimum sicaklhifa etkisi goriilmektedir. Sogutucu
girig sicakligr 600-650 °C araliginda olmasi durumunda ¢ikis sicakligr 956-1005 °C
araliginda degigmektedir. Reaktérde olusan maksimum sicaklik ise 1189-1246 °C
araliginda degismektedir. 1000 °C ¢ikis sicakligi elde etmek icin sogutucu giris
sicakliginin 644 °C olmasi gerekmektedir. Bu durumda reaktdrde olusan maksimum
sicaklik 1239 °C olmaktadir. Reaktdrde meydana gelen sicaklik konturlari Sekil
6.33’de ve basing konturlar1 Sekil 6.34’de goriilmektedir.
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Sekil 6.32.  Orijinal MHR ¢aligsma sartlarinda sogutucu giris sicakligi degisiminin
sogutucu cikis sicakligl ve reaktdrde olusan maksimum sicakliga etkisi

490 640 790

=S

941

1091 1241

Sekil 6.33. Reaktdrde meydana gelen sicaklik konturlar1 (°C) (Giris
sicakligi/debisi: 644°C/320kg/s)

Sekil 6.34. Reaktordeki akis vektor profili (m/s) (Giris sicakligi/debisi:

490°C/227kg/s)

90
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Sekil 6.35°de sogutucu giris debisinin 320 kg/s’de ve sogutucu giris sicakliginin 490
°C sabit olmasi durumlarinda sogutucu c¢ikis sicakligina gore reaktdrde olusan
maksimum sicaklik degerlerinin degisimi goriilmektedir. Sekilden anlasilacag tizere
sogutucu girig sicakliginin 490 °C sabit tutulup reaktor giris debisinin degismesi
durumunda reaktéorde meydana gelen maksimum sicaklik daha az olmaktadir. 1000
°C c¢ikis sicakligr elde etmek i¢in sogutucu giris sicakliginin 490°C’de olmasi ve
sogutucu giris debisinin yaklagik 227 kg/s olmasi durumunda reaktérde olusan

maksimum sicaklik 1178 °C olmaktadir.

1250

1225

y = 8E-06x* - 0,030x3 + 44,68x? - 29222x + 7E+06

1200 -

y = 6E-06x* - 0,017x2 + 17,91x - 5268
R2=1

1175

1150 =&—Sogutucu giris debisi 320 kg/s'de sabit

Reaktorde olusan max. sicaklik (°C)

== Sogutucu giris sicakhigi 490°C'de sabit
1 125 U 1 T T T T 1 T T 1 T
950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060

Sogutucu cikis sicakhig (°C)

Sekil 6.35. Sogutucu giris debisinin 320 kg/s’de ve sogutucu giris sicakliginin 490
°C sabit olmas1 durumlarinda sogutucu ¢ikis sicakligina gore reaktorde
olusan maksimum sicakligin degisimi

Sogutucu giris debisinin 320 kg/s’de sabit olmasi durumunda; sogutucu ¢ikis
sicakligina (Toy) gore, reaktdrde olusan maksimum sicaklifi (Tmax) asagidaki

ampirik esitlikle hesaplanabilir:

Timax=6X1070xTy > — 0,017xTyy 2 + 17,91x Ty — 5268 (6.1)
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Sogutucu giris sicakligimin 490 °C’de sabit olmasi durumunda; sogutucu c¢ikis
sicakligina (Toy) gore, reaktdrde olusan maksimum sicakligi (Tmax) asagidaki

ampirik esitlikle hesaplanabilir:

Tiax=8%107°xTy . * — 0,03xT, ¢ > + 44,68xT,, * — 29222xT,,; — 7x10° (6.2)
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7. SONUC VE ONERILER

Niikleer reaktor tasarimi esnasinda goz oniinde bulundurulmasi gereken en dnemli
hususlardan biri, reaktdrde olusan maksimum sicakligin reaktoriin tasarim limitlerini
gegmemesidir. Reaktdrde kullanilan yakitin termal olarak zarar gormeyecegi
maksimum sicaklik degeri bu limitlerden biridir. MHR’de kullanilan TRISO
kaplamal1 yakit pargas1 normal ¢alisma durumunda 1250 °C’ye kadar termal olarak
zarar gOrmemektedir [2-11]. Bir taraftan reaktérden yiiksek cikis sicakligr elde
edilmek istenirken diger taraftan reaktdrde olusan maksimum sicaklik degerine de
bakilmasit gerekmektedir. ANSYS CFD FLUENT ile bu durum iki ydntemle

incelenmistir.

e Birim hiicre modeli ile yapilan 1s1l akis analizlerinde asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

e (Coziimiin dogrulugunun, gegerliliginin kontrolii yapilmis ve reaktoérde olusan

maksimum sicaklik 1267 °C bulunmustur.

e Maksimum yakit sicaklig1 aktif korun en alt kisminin 10 cm iistiinde olusmustur.

e Maksimum c¢ikis sicakligi, maksimum grafit sicakligi, maksimum sogutucu hizi

ve basing diisiimii sirastyla 1131 °C, 1248 °C, 62,8 m/s ve 19,7 kPa bulunmustur.

e Bypass akis oranim1 0,2 den 0,1°e azaltmak maksimum yakit sicakligin1 74 °C,

maksimum ¢ikis sicakligin1 71°C azaltmaktadir.

e 491 °C sogutucu giris sicakliginda sogutucu akis oran1 320 kg/s den 226 kg/s‘ye

azaltilirsa, reaktorde olusan maksimum yakit sicakligi 250 °C artmaktadir.

e 320 kg/s sogutucu akis debisinde sogutucu giris sicakligi 641 °C ’ye yiikseltilirse,

reaktorde olugsan maksimum yakit sicakligi 147 °C artmaktadir.
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e 320 kg/s sogutucu akis debisinde sogutucu giris sicakligini 590 °C ya artirmak,

maksimum yakit sicakliginda 97 °C artis ile sonuglanmaktadir.

Esdeger silindir modeli ile yapilan 1s1l akis analizlerinde asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

e (Coziimiin dogrulugunun, gegerliliginin kontrolii yapilmis ve reaktorde olusan

maksimum sicaklik 1058 °C bulunmustur.

e Orijinal MHR c¢alisma sartlar icin ¢ikis sicakligi, maksimum yakit sicakligi ve

maksimum kap sicakligi sirasiyla 849 °C, 1058 °C ve 485 °C elde edilmistir.

e Orijinal MHR tasarimi iizerinden; ¢ikis sicakliginin 950 °C’nin iistiinde oldugu
ve reaktorde olusan maksimum sicakligin 1250 °C altinda oldugu 118 alternatif

calisma sart1 onerilmistir.

e 490 °C sogutucu girig sicakliginda; sogutucu giris debisinin 200-250 kg/s
araliginda olmasit durumunda ¢ikis sicakligt  950-1064 °C araliginda
degismektedir. Reaktdrde olusan maksimum sicaklik ise 1143-1221 °C araliginda

degismektedir.

e 320 kg/s sogutucu akis debisinde; sogutucu girig sicakligi 600-650 °C araliginda
olmast durumunda ¢ikis sicakligi 956-1005 °C araliginda degismektedir.
Reaktorde olusan maksimum sicaklik ise 1189-1246 °C araliginda degigsmektedir.

e 1000 °C cikis sicakligi elde etmek i¢in sogutucu giris sicakliginin 644 °C olmasi
gerekmektedir. Bu durumda reaktdrde olusan maksimum sicaklik 1239 °C

olmaktadir.

e 1000 °C cikis sicaklig1 elde etmek i¢in sogutucu giris sicakliginin 490°C’de
olmas1 ve sogutucu giris debisinin yaklasik 227 kg/s olmas1 durumunda reaktorde

olusan maksimum sicaklik 1178 °C olmaktadir.
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e Giris sicakliginin 490 °C’de sabit tutulup reaktor giris debisinin degistirilmesi

durumunda reaktdrde meydana gelen maksimum sicaklik daha az olmaktadir.

e 490 °C de sogutucu giris sicakliginda sogutucu akig oran1 320 kg/s den 226
kg/s‘ye azaltilirsa, reaktdorde olusan maksimum yakit sicakhigt 118 °C

artmaktadir.

e 320 kg/s sogutucu akis debisinde sogutucu giris sicakligi 641 °C’ye yiikseltilirse,

reaktorde olugsan maksimum yakit sicakligi 178 °C artmaktadir.

e Sogutucu giris debisinin 320 kg/s’de sabit olmasi durumunda; sogutucu ¢ikis
sicakligina (Toy) gore, reaktdrde olusan maksimum sicakligt (Tmax) hesaplayan;
Tmax = 6X10%XTou’ - 0,017xTou’ + 17,91xTou - 5268 ampirik esitligi elde

edilmistir.

e Sogutucu giris sicakligmin 490 °C’de sabit olmasi durumunda; sogutucu ¢ikis
sicakligina (Toy) gore, reaktdrde olusan maksimum sicakligi (Tpa.x) hesaplayan
Tmax = 810 % Tout - 0,03xTou + 44,68xTou” — 29222xTou — 7x10° ampirik
esitligi elde edilmistir.

Mevcut calismada; MHR’nin normal ¢alisma durumu iki yontemle incelenmis ve
yukaridaki sonuglar elde edilmistir. Iki yontemin sinir sartlari birbirinden farkl
oldugu icin aralarinda karsilastirma yapilamamistir. Bu c¢aligmanin devami olarak
esdeger silindir modeli ile Onerilen ¢alisma sartlarinin kaza durumunda etkileri
incelenebilir. Ayrica aktif korun boyutunu artirarak reaktdr giiclinlin artirilmasi

durumunda, reaktérde meydana getirdigi etkileri tizerine ¢alisilabilir.
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