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OZET

Bu tez caligmasindaki oncelikli amac niikleer reaktdrlerde en yaygin kullanilan yakit olan
UQO> (uranyum dioksit) bilesiminin rezervleri siirli ve ekonomik maliyeti fazla oldugu i¢in,
UO: ‘ye alternatif olabilecek yakit 6nerisinde bulunmaktir. Bu tez kapsaminda Th elementi,
reaktdr mevcut yakitina %35, %10, %15 ve %20 oranlarinda karistirilarak, reaktdr verimi
analiz edilmistir. Bu analizler MCNP kodu kullanilarak yapilmistir. Bu analizler sonucu
kritiklik ve bagil glic yogunlugu degerleri elde edilmistir. Tezin ikinci ve en Oonemli
asamasinda ise, yine reaktor verimine etki etmesi hedeflenerek, mevcut sogutucu akiskana
(su), cesitli tiir ve oranlarda nano parcacik eklenerek, sogutucunun sicaklik ve DNB (
Departure from Nucleate Boiling) orani incelenmistir. Nano pargacik olarak Al>O3, CuO ve
TiO2 se¢ilmis ve herbiri % 0,01, % 0,05, % 0,1 ve % 0,2 oranlarinda sirasiyla sogutucuya
eklenmis ve analizleri COBRA-IV PC termal analiz kodu ile yapilmistir. Yapilan analizler
sonucu kanal boyunca sogutucunun ulastigi en yiiksek sicaklik 617,35 K ve en diisiik DNBR
degeri 2,974 olarak elde edilmis ve sonuglar birbirleri ile karsilastirilmistir. Sonug olarak
akis i¢in en verimli durumun %35 ThO; ve %0,1 Al,O3 oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The primary purpose of this thesis is to propose an alternative fuel to UO> (uranium dioxide)
which is the most widely used fuel in nuclear reactors, since the limited reserves and
economic cost of UO- are high. Within the scope of this thesis, it is aimed to analyze the
reactor efficiency by mixing the Th element into the reactor’s existing fuel at 5%, 10%, 15%
and 20%. These analyzes are made using the MCNP code. Criticality and relative power
density values are obtained as a result of these analyzes. In the second and most important
phase of the thesis, it is aimed to examine the temperature and DNB (Departure from
Nucleate Boiling) ratio of the coolant by adding various types and ratios of nanoparticles to
the existing coolant (water), with the aim of effecting the reactor efficiency. Al,0O3, CuO and
TiO; are selected as nanoparticles and each of them is added to the coolant at the rates of
0.01%, 0.05%, 0.1% and 0.2% respectively, and their analysis is done with the COBRA-IV
PC thermal analysis code. As a result of the analysis, the highest temperature reached by the
coolant along the channel is 617,35 K and the lowest DNBR value is 2,974 and the results
are compared with each other. As a result, it was seen that the most efficient case for flow is
5% ThO2 and 0.1% Al>Os,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

cm Santimetre

g Gram

Gwd/tU Gigawatt giin / ton uranyum

K Kelvin

keff Etkin ¢cogaltma katsayis1

kg Kilogram

Mwd/tU Megawatt giin / ton uranyum

MWe Megawatt elektrik

Th Toryum

Kisaltmalar Aciklamalar

BWR Boiling Water Reactor

CANDU CANada Deuterium-Uranium reactor
DNBR Departure from Nucleate Boiling Ratio
FBR Fast Breeder Reactor

FSAR Final Safety Analyses Report

GCR Gas Cooled Reactors

IAEA International Atomin Energy Agency
LWGR Light Water Graphite Reactor
MCNP Monte Carlo N-Particle

PWR Pressurized Water Reactor

TAEK Tiirkiye Atom Enerji Kurumu

VVER Vodo-Vodyanol Energetichesky Reaktor






1. GIRIS

Diinyada mevcut sinirli fosil kaynaklar ve bunlarin bilinen olumsuz yonleri dikkate
alindiginda, enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi 6nemli bir bilimsel ¢alisma konusu
olmustur. Siirdiiriilebilir ve giivenli enerji denince ilk anilan enerji tiirleri giines ve riizgar
olsada, ¢evreye olan zarar ve saglik etkileri g6z Oniine alindiginda, fosil kaynaklarla
karsilastirilinca, niikleer enerjinin elektrik ve 1s1 iiretimi i¢in kullaniminin fazlaca faydasi ve

avantaji olabilecegi ortaya ¢cikmaktadir.

Tarihsel gelisimine bakildiginda ¢ok da uzun bir ge¢misi olmamakla beraber, diinya tilkeleri
niikleer teknolojiye hizli bir giris yapmis ve niikleer enerjiden elektrik ve 1s1 iretimi igin

faydalanmaya baglamislardir.

Niikleer maddelerin, gerek niikleer reaktorlerde gerekse tibbi ve endiistriyel kullanimi
sonucunda radyoaktif atik olusumu elbette s6z konusu olmaktadir. Enerji tiretimi sirasinda
ortaya c¢ikan bu radyoaktif atiklar, giivenli, ekonomik ve diinya insanlarmin kabul
edebilecegi bir sekilde yonetilmek zorundadir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte
niikleer atiklarin azaltilmasi yoniinde ¢caligmalar yapilmakta ve hem atik {iretimini azaltmak
hem de atiklarin giivenli bir sekilde depolanmasini veya yok edilmesini saglamak amaciyla
cesitli Oneriler sunulmaktadir. En fazla atik tiretimi niikleer reaktorlerden enerji elde etme
sirasinda ortaya ¢cikmakla beraber, en fazla faydayi da yine niikleer reaktorler saglamaktadir.
Diger kullanim alanlarina kiyasla, niikleer santrallerden enerji iiretimi diinya iizerinde
olduk¢a yaygmlagsmakta ve giivenli bir sekilde kullanilmaktadir. Her iilke ve cografyada
farkli niikleer reaktor tiirleri mevcut olsada cesitli 6zelliklerine gore, niikleer reaktorler

birkac temel kategori altinda siralanabilir.

Giliniimiizde diinya {izerinde en yaygim kullanilan reaktdrler basingli su reaktorleri (PWR)
olmakla birlikte, kaynar su reaktorleri (BWR) de ikinci sirada bulunmaktadir. Bu iki yaygin
kullanilan reaktor tiriinii, VVER (Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reaktor), CANDU
(CANada Deuterium-Uranium reactor), GCR( Gas Cooled Reactors), (LWGR Light Water
Graphite Reactor) ve FBR (Fast Breeder Reactor) takip etmektedir.



Basingli su reaktorleri kendi iginde ¢esitlenir ve bunlardan Rus yapimi olan fisyon reaktdrleri
VVER (Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reaktor) niikleer reaktorleridir. VVER bir tiir
basingli su reaktorii olup, isim anlamiyla da su ile sogutulan ve su ile yavaglatilan su reaktorii
olarak aciklanabilir ve diger ticari basingli su reaktorleri ile bazi benzerlikleri ve farkliliklar
bulunmaktadir. VVER reaktorleri, 3+ nesil niikleer reaktorler olarak tanimlanip, VVER-
1000 ve VVER-1200 olmak tiizere farkli gii¢ kapasitelerine sahiptirler. Bu tip yeni nesil
niikleer reaktorlerin geometrik tasarim ya da alternatif yakit kullanimlar1 durumlarmndaki
notronik ve termal performans davraniglar1 incelenmekte ve bir ¢ok arastirmaci tarafindan

arastirilmaktadir.

Niikleer reaktor tasarim ve giivenlik Ozellikleri incelenirken, termal analizler ve notronik
analizler ayr1 ayr1 6onem tasimaktadir. Yapilan notronik c¢aligmalarda reaktor tasarim
parametrelerinde ki degisimler, reaktor geometrisindeki modelleme degisimleri ve farkl
hesaplama kodlarinin karsilastrmasini yapmak, alternatif yakit kullanimi gibi farkliliklar

incelenmektedir.

Niikleer reaktorlerin termal incelemeleri yapilirken ise reaktor i¢in biiyiik 6nem arz eden,
yakit, zarf ve sogutucu bolgelerinde ki 6ncelikle sicaklik degerleri incelenmekte ve giivenlik
kriterleri ¢ercevesinde verimi arttirmaya yonelik cesitli Oneriler getirilmektedir. Bu
onerilerden son ¢alismalarda 6ne ¢ikani, sogutucu akiskan i¢cinde farkli hacim oranlarinda

ve farkl tiirlerde nanoakiskan kullanmaktir.

Bu tez ¢alismasinda ki oncelikli amag niikleer reaktorlerde en yaygin kullanilan yakit olan
UO; (uranyum dioksit) bilesiminin rezervleri smirli ve ekonomik maliyeti fazla oldugu icin,
UO: ‘ye alternatif olabilecek yakit Onerisinde bulunmaktir. Alternatif yakit olarak,
Tiirkiye’de zengin rezervleri olan Th (toryum) dnerilmektedir. Tiirkiye niikleer teknolojiye
Akkuyu’da insaat1 devam eden, Rus yapimi1 VVER-1200 santrali ile giris yapacaktir. VVER-
1200 reaktorleri, belirli oranlarda zenginlestirilmis UO:2 ‘i yakit olarak kullanmaktadir. Th
iretken (fertile) bir malzeme oldugu icin, niikleer santrallerde tek basina
kullanilamayacagindan, belirli oranlarda UO: ile karistirilip, reaktdr korunda yakit olarak
kullanilabilir. Bu tez kapsaminda Th elementi, reaktér mevcut yakitina %35, %10, %15 ve
%20 oranlarinda karistirilarak, reaktor verimi analiz edilmek istenmistir. Bu analizler MCNP

kodu kullanilarak yapilmistur.



Tezin ikinci ve en dnemli agamasinda ise, yine reaktdr verimine etki etmesi hedeflenerek,
mevcut sogutucu akiskana (su), cesitli tiir ve oranlarda nano pargacik eklenerek,
sogutucunun sicaklik ve DNBR ( Departure from Nucleate Boiling Ratio) orani incelenmek
istenmistir. Boylece reaktorde giivenlik zaafiyetine sebep olmadan, sogutucu sicakligi
arttirilirsa, 1s1l verim artmis olacagindan, reaktor verimi de artmig olacaktir. Nano pargacik
olarak Al>O3, CuO ve TiO2 se¢ilmis ve herbiri % 0,01, % 0,05, % 0,1 ve % 0,2 oranlarinda
sirastyla sogutucuya eklenmis ve analizleri COBRA-IV PC termal analiz kodu ile

yapilmistir.

Tez kapsaminda yakit olarak toryumlu yakit ve sogutucu olarak nano pargacikli sogutucu
kullanim1 birlestirilerek, kombine bir ¢alisma yapilmak istenmis ve 6zellikle reaktor termal

ozelliklerinin degisimini incelemek hedeflenmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Bu tez kapsaminda bir ¢ok calisma incelenmis ve referans alinmistir. Bu ¢alismalarin kisa

Ozetleri asagida maddeler halinde verilmistir.

e Hadad ve ark., ¢alismalarinda nanoakiskanli sogutucusu olan VVER-1000 reaktorii icin
ndtronik analiz yapmuslardir. Bu ¢aligmada temel birincil parametrelerin giivenligini
etkileyen sudaki nanopargaciklarin tip ve hacim fraksiyonunun optimizasyonu
amaclanmistir. Reaktivite degisimi, radyal ve aksiyal lokal pikleme faktorleri (LPPF)
ve yakit kaplamali nanopargacik birikiminin sonuglar1 arastirilmigtir. Aliimina,
aliminyum, bakir oksit, bakir ve zirkonya gibi 1s1 transfer 6zellikleri iyi olan pargacikler
kullanilmistir. Calismanin sonucunda diisiik konsantrasyonda (0, 001 hacim oranli)

aliiminanin optimum nano pargacik oldugunu gostermislerdir. (K. Hadad et al., 2010)

e  Ghazanfari ve ark., tipik bir VVER-1000 ¢ekirdegi i¢in kat1 ve dairesel yakitlar tizerinde
sogutucu olarak nanoparcacik etkisini analiz etmislerdir. Ele alinan nano akigkanlar, su
ve Al2Os, TiOz ve CuO pargaciklarindan olusan gesitli karigimlardir. Yakit gubugu CFD
kodu kullanilarak modellenmistir. Nihai giivenlik analiz raporu (FSAR) ile hesaplanan
sonuglarm karsilastirilmasi, sonuglarin diger caligmalarla iyi bir uyum i¢inde oldugunu
gostermektedir. Cesitli yakit bilesenlerinde radyal ve eksenel sicaklik dagilimlari
gosterilmistir. Sonuglar karsilastirilmis ve diger nanoparcaciklara kiyasla AlOs
nanoparc¢aciklarinin iyi 6zelliklere sahip oldugu sonucuna varilmistir. Nano akiskanlar
kullanilarak, merkez yakit sicaklig1 diisiiriilir ve sogutma sivisi sicakligi artar. Son
olarak, kat1 yakit yerine halka seklindeki yakitin kullanilmasi niikleer santralin giivenligi

ve verimliligi arttiracaktir (Ghazanfari et al., 2016b).

e Faghihi ve ark.,Rus yapimu1 VVER-1000 tipi reaktériin COBRA kodu ile alt-kanalli
termal-hidrolik analizini yapmislardir. Gerekli gii¢ dagilimi ve sicak kanal faktorleri
MCNP kodu kullanilarak geg¢miste yapilan ndtronik hesaplamalar ile hesaplanmustir.
Maksimum ve ortalama yakit sicakligi, entalpi, sogutucu sicakligi ve yogunlugu,
sogutucu kiitle akis hizi ve basing diisiisii farkli modeller kullanilarak hesaplanmstir.
Eslestirilmis notronik-termal hidrolik hesaplarina dayali olarak belirlenen en ¢ok

derecelendirilmis kanalin (en sicak alt kanal) termal-hidrolik hesaplamalari arastirilmig



ve en sicak alt kanalin sicaklik, entalpi, kritik 151 ve MDNBR degerleri bulunmustur.
Son olarak, sonuglar1 analitik yaklasimlar ve reaktor FSAR ile karsilastirilmistir

(Faghihi et al., 2016).

Zarifi ve ark.,¢alismalarmin (Zarifi et al., 2013) temel amaci, reaktor g¢ekirdegine
uygulanan nano uygulamalarin nétronik simiilasyonunu yapmaktir. VVER-1000
reaktoriiniin ndtronik parametrelerinin degisimi, sogutucu olarak farkli nano katilar
kullanilarak arastirilmistir. Mevcut ndtronik simiilasyonda, ¢esitli hacim oranlar1 olan
Al>O3, Si, Zr, TiO, CuO, Ti, Cu ve Ag nanopargaciklarini igeren su bazli nano katilar
arastirilmistir. Nanoparcaciklarm tip ve hacim oranlarmin optimizasyonu reaktoriin
notronik 6zelliklerini etkilemistir. WIMS ve CITATION kodlar1 kullanilarak elde edilen
sonuglar, Al,O3' tin % 0,1'lik hacminin normal ¢alisma i¢in optimum nanoparcacik
oldugunu ve Ag / su nano akiskaninin reaktor giivenligi gelistirme araci olarak

kullanilmasmin onerildigini gostermektedir.

Safarzadeh ve ark., calismalarinda (Safarzadeh et al., 2014) bir VVER-1000
reaktoriiniin birincil sogutma sisteminde nanoparcaciklarin kullanilmasmin termal-
hidrolik ve noétronik o6zelliklerini arastirmislardir. Uygulanan yaklagim sonuglari
reaktoriin son giivenlik analiz raporu (FSAR) ile karsilastirarak dogrulanmistir. Kritik
borik asit, nispi gii¢ dagilimi, basing diisiisii ve sogutucu sicaklik dagilimlari su / Al,O3
nano akigkan i¢in incelenmistir. Nanopargaciklarin diisiik hacimli oranarinda kritik
borik asitte yaklasik % 3'e kadar minimum bir etkiye ve nispi giic dagiliminin
maksimumda yaklasik % 2'sine sahip oldugu ve 1s1 transferinin saf suya kiyasla

arttirildigi gozlenmistir.

S. Téth ve A. Aszddi calismalarinda, VVER-440 basingli su sogutmali reaktorlerin yakat
gruplarmin alt kanallarinda (iicgen kafes, P / D = 1,35) akis alanin1 incelemiglerdir. Ag
cOziiniirligli ve tlrbiilans modelinin etkileri VVER-440 g¢ubuk demetlerinin CFD
hesaplamalari i¢in yonergeler elde etmek amaciyla kullanilmistir. Sonuglar, deneysel
verilerle karsilastirilmistir. Yeterli bir ince 1zgara kullanan Reynolds stres modelinin,
tiirbiilans i¢cin dogru bir tahmin saglayabilecegi kabul edilmistir. Aralayic1 1zgaralarin
sahip oldugu incelemelere dayanarak alt kanallarin ¢apraz akislari, eksenel hiz1 ve ¢ikis
sicakligt dagilimi iizerinde Onemli etkileri oldugundan, CFD hesaplamalariyla

modellenmeleri yapilmistir (T6th & Aszodi, 2010b).



Basingli su reaktorlerindeki termal-hidrolik dalgalanmalarinin analizi (yerel ve kiiresel
sicaklik veya yogunluk dalgalanmalarinin yani sira birincil ve sarj pompalarindaki
dalgalanmalar) ¢ekirdek dinamik parametrelerin (sicaklik veya yogunluk reaktivite
katsayilar1) hesaplanmasi veya Ol¢timii farkli uygulamalarla incelenmektedir. Hessam
Malmir , Naser Vosoughi ¢aligmalarinda, PWR reaktorlerinde ki termal-hidrolik
dalgalanmalari arastirmislardir. 11k basta, tek fazli termal-hidrolik giiriiltii denklemleri
(frekans alaninda), basitlestirilmis varsayimlar kullanilmadan orijinal olarak
tiiretilmistir. Tiim sogutma suyu parametrelerinin dalgalanmalar1 ve yakit, bosluk ve
kaplamadaki sicaklik dalgalanmalari, hesaplamalar boyunca dikkate alinmistir. Sonra
tiiretilmis denklemler sonlu hacim yontemi (FVM) kullanilarak ayrilmistir. Onerilen
¢Ozlimleme algoritmasi, tek bir 1sitilmis kanal giiriiltii hesaplama kodu (SHC-Gdirtiltii)
gelistirilerek, PWR yakit gruplarmin kararli durum ve dalgalanma parametrelerini
hesaplayabilir. Gelistirilen SHC-Noise kodu, farkli durumlarda ve senaryolarda
karsilagtirilmistir. Ayrica, giic geri beslemelerinin etkilerini gdstermek i¢in kapali devre
hesaplamalar1 yapilir. SHC-Noise kodunu dogrulamak i¢in, VVER tipi basingl su
reaktoriinde kararli durum hesaplamalar1 durumunda COBRA-EN kodu kullanilarak

karsilastirma yapilmistir (Malmir & VVosoughi, 2015).

Maria A., makalesinde yiiksek kaliteli hafif su reaktorii (LWR) ¢oklu fizik uygulamalari
ve niikleer yakit cubugu modelleri i¢in termal-hidrolik alt kanal kodlarina odaklanmustir.
Gelismis termal -hidrolik alt kanal kodu CTF 6rnek olarak secilmistir. CTF, COBRA-
TF kodunun bir eski siirimii olan bir koddur. Kuzey Carolina Eyaletinde Reaktor
Dinamigi ve Yakit Modelleme Grubu Universite ve Oak Ridge Ulusal Laboratuvari
birlikte CTF kodunu gelistirmektedir. Termal-hidrolik alt kanal modellemesindeki
gelismeler tiim ¢ekirdek c¢oklu fizik simiilasyonlar1 i¢cin {ic ana kategoride
gruplandirilmistir. Ik kategori alt kanal cekirdek simiilasyonlarmm verimliligini
artirmak i¢in hizlanma ve paralellesme ile ilgilidir. Ikinci kategori, tahminlerinin
dogrulugunu artirmak icin modellerin uygulanmas1 ve gelistirilmesi ile ilgilidir.
Notronik kodlarla tamamen ortiismeye yonelik baglant1 gelistirilmesi ve uygulanmasi
her ikisinin de gelistirilmesine yardimci olacak alt kanal kodlarmmn alt kanal
hesaplamalarinin etkinligi ve dogrulugu ve iyilestirilmesi ise iiglincli kategoriye

girmektedir (Avramova, 2020).



M. Ebrahimian, G.R. Ansarifar ¢aligmalarinda (Ebrahimian & Ansarifar, 2016), VVER-
1000 niikleer reaktoriinde sogutucu olarak nanoakigskanm termal-hidrolik etkilerini,
halka seklindeki yakit (annular) i¢in arastirnuslardir. ilk basta, bir VVER-1000
reaktoriiniin ¢ekirdegi, i¢c ve dis sogutmali dairesel yakitlar ve yakit ¢ubuklarinin termal
hidrolik parametrelerini incelemeye uygun dizayn edilmis ve yakit gubuklarinin termal
hidrolik parametreleri analiz edilmistir. Notronik bakis acisindan, aliiminanin diisiik
konsantrasyonu normal ¢alisma i¢in en iyi nanoparcaciktir. Bu ¢alismada aliimina igin
yakit demeti, sicak kanalda CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) simiilasyon
kodlar1 ve termal hidrolik hesaplamalar (maksimum yakit sicakligi, stv1 ¢ikis, MDNBR
(Niikleer Kaynama Oranindan Minimum Uzaklasma) vb.) kullanilarak simiile
edilmistir. Bu analizin en 6nemli sonucu, disdaki sogutucu akigkanin miktar1 azalmis
olmasina ragmen, 1s1 transfer katsayisinin artmis olmasidir. Ayrica, daha kiiciik boyutlu
ve major konsantrasyonlu nanopargacik kullanimmnin MDNBR oranmi arttiracagi

belirtilmistir.

V. Ghazanfari ve ark. yaptiklar1 calismada (Ghazanfari et al., 2016a), tipik bir VVER-
1000 koru i¢in sogutucu olarak nano akigskanlarm kat1 ve dairesel yakitlar tizerindeki
etkisi analiz edilir. Dikkate alinan nanoakigkanlar su ve suyun Al2Os, TiO2 ve CuO
taneciklerinden olusan ¢esitli karigimlardir. Yakit ¢ubugu bir CFD kodu kullanilarak
modellenmistir. Hesaplanan sonuglar1 dogrulamak i¢in, nano akigkan ve saf su iceren
kat1 yakitin mevcut sonuglari, gorsel FORTRAN dili, DRAGON / DONJON kodu,
COBRA-EN kodu ile yapilan diger calismalarla ve nihai giivenlik analiz raporu (FSAR)
ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Hesaplanan sonuglarin karsilastirilmasi, sonuglarin
diger c¢aligmalarla uyumlu oldugunu gostermektedir. Radyal ve eksenel sicaklik
dagilimlari ¢esitli yakit bilesenleri i¢in gosterilmistir. Ayrica yakit, kaplama ve sogutma
suyunun sicaklik dagilimlari kat1 yakit ve halka seklindeki yakittaki su bazli Al2O3, TiO>
ve CuO nanoakigkanlar i¢in tanimlanmistir. Sonuglar baz sivi ile karsilastirilmig ve
Al>O3'lin nanopargaciklarinin diger nanopargaciklara oranla daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Nanoakiskanlar kullanilarak merkezi yakit sicakliginin diisiiriilebilecegi
ve sogutma suyunun sicakligmin arttirilabilecegi sonucuna varilmistir. Ek olarak, halka
seklindeki yakitin 1sitilmis yiizeyleri artirilarak, bu yiizeyler tizerindeki 1s1 akis1 azalir,
MDNBR marj1 artar ve bu nedenle kritik 1s1 akis1 arttirilabilir. Sonug olarak, kat1 yakit

yerine halka seklindeki yakitin kullanilmasi ve ayrica nano-akiskanlarmn ¢ekirdekte
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sogutucu olarak kullanilmasi, niikleer santralin giivenlik ve verimliligi arttiracaktir

sonucu elde edilmistir.

Hang Xia ve ark. ¢alismalarinda (Xia et al., 2019), ¢ift sogutmal1 halka seklindeki yakit
pimlerini modelleyebilen bir Halka Kanal Analiz Kodu (SACAF) gelistirmislerdir.
Sogutucu akis dagilimi, liniform basing diisiisleri olusana kadar tiim alt kanallar i¢in
ayarlanmistir. Is1 transfer fraksiyonu bir kriter olarak belirlenmistir. Yakit pimlerinin
sicaklig siireklidir ve yanmaya bagli bir yakit termal iletkenlik modeli, termal iletkenlik
bozulmasinin etkisini analiz etmek i¢in koda dahil edilmistir. Calismada, 6zellikler ve
SACAF'!n dogrulanmasi agiklanmaktadir. Halka seklindeki yakitin termal-hidrolik
performanst biiyiik termal-hidrolik parametreler icin belirlenmis ve silindirik yakat
demeti parametreleri ile karsilastirilmistir. Ayni1 giic dagitimi i¢in, halka seklindeki
yakit i¢cin daha biiyiik cekirdek kaynama orani (DNBR) ve silindirik yakittan ¢cok daha
diisiik yakit peleti sicaklig1 elde edilmistir. Farkli yanma seviyelerinde yakit pimi
sicaklik profilleri elde edilmis ve 1s1l iletkenligin etkileri sicaklik profili ve 1s1 dagilimi

iizerindeki farkli yanma seviyelerinde belirlenmistir.

En iyi tahmini termal-hidrolik sistem kodlarmm dogrulanmasi, niikleer santral kaza
senaryolarmi hesaplamak i¢cin uygulanabilirliklerini kanitlamak i¢in gerekli bir adimdir.
Niikleer santral kaza senaryolar1 i¢in 6nemli olan fiziksel termal-hidrolik olaylarin
tasarim ve giivenlik analizi amaglar1 i¢in uygun sekilde hesaplanmis ve analiz edilmistir.
Bu calismada (Aksan, 2019), Uluslararas1 kuruluslar ¢ercevesinde, yani Ekonomik
Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1 (OECD / NEA-CSNI) ve Uluslararast Atom Enerjisi
Ajans1 (IAEA), farkli iilkelerden gelen kurumlarin biiylik destegi ile, gecerlilik
matrislerinin olusturulmasi i¢in caligmalar yiiriitmiistiir. Bu siirecte, faaliyetin ana
unsurlarindan biri, PWR ve BWR'lerin Ayr1 Etkiler Testi (SET) ile analiz edilmesidir.
Bu test, termal-hidrolik olaylar1 ve ayrica test tiplerini karakterize eder. Bu siireg, ilgili
bilim adamlarinin uzman bilgisine ve farkli tilkelerdeki katilimc1 kurum ve kuruluslarin
caligmalarmma dayanmaktadir. Ek olarak, termal-hidrolik olaylarin tanimlanmasi ve
karakterizasyonu VVER'ler i¢in ger¢eklestirilmistir. Bu yazida, yaklasik 8 gelismis su
sogutmali reaktor tasarimi (AP1000, APR1400, EPR, ESBWR, ABWR, SWR-1000
(KARENA), Kiiciik Modiiler Reaktdrler (6rn. SMART, MASLWR CAREM)
distinilmiistiir. ALWR'ler ve SCWR'ler i¢in termal-hidrolik fenomenler OECD / NEA-
CSNI ve IAEA belgelerinden toplanmistir. Bu belgelerde kor ¢ekirdek biitlinliigiiniin
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yitirilmesinden 6nce meydana gelen kaza veya olaylarin tasarimi kapsayan incelemeler

yapilmustir.

Ghahdarijani ve ark. yaptiklar1 ¢alismada (Ghahdarijani et al., 2017), nano akiskanin
reaktordeki sogutma performansinda ve basing diismesi {stiindeki etkisini
incelemislerdir. Reaktoriin iginde kullanilan sogutucu akiskana Al>Os ve CuO ilave
edilmistir. Cift duvarl bir reaktdriin performansini1 tahmin etmek icin yapay sinir
aglarinin (YSA) uygulanmasi ¢alisilmistir. Konvektif 1s1 transferi ve nanoakigskanlarin
basing diismesini tahmin edebilmek i¢in yapay sinir aglarinin farkli mimarileri
gelistirilmistir. Deneysel sonuglar egitim ve test i¢in kullamilmistir. Farkli aglarin
istatistiksel kriterlerinin  karsilastirilmasi gostermistir ki, konvektif 1s1 transfer
katsayisinin ongodriilmesi i¢in en uygun yapi, bir gizli katman ve 10 ndron iceren,
Levenberg — Marquardt (LM) algoritmasi ile yetistirilen MLP agidir. Elde edilen

sonuglar yapilan deneylerle de uyum gdstermistir.

Bu calismada, hafif su niikleer reaktoriiniin ilk calisma dongiisii sirasinda bir sogutma
stvis1 ve bir reaktivite kontrolorii olarak su / glimiis nanoakiskan se¢iminin etkileri
incelenmistir. Bunu basarmak i¢in, reaktor ¢ekirdegini simiile etmek i¢in ndtronik-
termo-hidrolik analiz kullanilmistir. Ayrintili bir VVER1000 / 446 reaktor ¢ekirdegi
monte carlo kodunda (MCNP) modellenmistir ve gézenekli ortam yaklagimi (porous
media) kullanilarak model dogrulanmistir. Sonuglar, glimiis nanoparcaciklarinin
gereken maksimum seviyesinin, dongiiniin baslangicinda hacim olarak %1,3 oraninda
oldugunu gostermistir, bu deger dongii sonunda sifira diigmiistiir. Maksimum giigte
reaktor calisma siiresi 357,3 giline uzamis ve enerji iiretimi yaklasik % 27,3 artmustir.
Nanoakigkan varliginda giivenlik marjlar1 géz oniine alindiginda, DNBR(minimum

departure from nucleate boiling ratio) oranmnin 2,16 oldugu hesaplanmistir (Saadati et

al., 2018).

Niikleer giic santrallerinde caligmay1 etkileyecek en etkili belirleyiciler giivenlik
faktorleridir. Giivenlik faktorleri ile ilgili analizleri yapacak bir¢ok model gelistirilmis
ve hala da gelistirilmeye devam etmektedir. Bu nedenle, mevcut ¢alismanin amaci,
bulanik uzman sistem (FES) modelinin niikleer reaktdr gibi karmasik bir sisteme
uygulanarak, niikleer sistemin termal analizini yapmak ve siradis1 bir durumda erken

tahminde bulunmaktir. Reaktdr dizayn parametreleri, giivenlik fonksiyonlari, zarf
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malzemesinin iletkenligi, sogutucu malzemenin 1s1 transfer 6zelligi gibi parametreler
arasindaki baglantiy1 agiklamak calismanin bir diger amacidir. Calisma sonucunda,
niikleer santralin FES tabanli verimlilik analizi, PCTran analizi ile karsilastirilmistir.
PCTran'da normal ¢aligma verimliligi %99 olarak bulunmustur. Bu ¢aligmanin niikleer
santral arizalarmi analiz etmek icin ¢ok yardimci olabilecegi sonucuna varilmistir

(Hossain et al., 2019).

Bu ¢alismada, Monte Carlo notron tasima kodu TRIPOLI ile akiskanlar dinamigi kodu
CFX ile birlestiren JSI TRIGA Mark II' nin yeni bir hesaplama modeli ve bir dizi yeni
deneysel veri seti olusturulmustur. Monte-Carlo tranport kodu ve CFD kodu arasindaki
iletisime izin vermek i¢in alt programlar gelistirilmistir. Reaktoriin verilen termal giicli
icin, sogutucu kanallarinda ki sicakliklar ol¢iilmiistiir. Ardindan, sogutucu akiskan
kanallarinda ki eksenel sicaklik profilleri, kararli durum ¢alismasi swrasinda yeni
gelistirilmis bir sensor ile Olgiilmiistiir. Eslestirilmis modelin tahminleri, kaydedilen

deneysel verilerle beklenen uyum iginde bulunmustur (Henry et al., 2017).

Bu yazinin temel amaci, gelismis Kiiciik Modiiler Reaktor (SMR) i¢in yakit kanalinin
notronik-termal hidrolik baglant1 analizidir. SMR reaktdrleri yakin dénemde IV. nesil
reaktor olmaya aday goriilmektedir. Altigen ve kare yakit demetleri dikkate almarak,
reaktor c¢ekirdegindeki yakit gruplarmin, sicak ve ortalama noétronik-termal hidrolik
incelemesi MCNPX ve CFX kodlar1 kullanilarak yiirtitilmiistiir. Hesaplanan gii¢ zirve
faktorleri (power peaking factor) ve dogrusal gii¢ yogunluklari, yakit gubuklarinin PWR
ile 1yi bir uyum i¢inde oldugunu gdstermistir. Bu sonuglar yakit kanallarinin ¢alismalar1
ve gilvenlik analizlerini yapabilmek i¢in daha fazla termal hidrolik analizde

kullanilabilir olarak belirlenmistir (Erfaninia et al., 2017).

Akis alani, VVER-440 basmg¢li su sogutmali reaktdrlerin yakit gruplarinin alt
kanallarinda incelenmistir. Ag ¢oziiniirliigii ve tiirbiilans modelinin etkileri VVER-440
yakit demetlerinin CFD hesaplamalar1 i¢in yOnergeler elde etmek amaciyla
kullanilmistir. Sonuglar deneysel calismalarla karsilastirilmistir. Alt kanallarin ¢apraz
akislari, eksenel hiz1 ve ¢ikis sicakligi degerlerinin, sonuglar lizerinde iizerinde 6nemli
etkileri oldugu i¢in, CFD hesaplamalarinda tatmin edici bir sekilde modelleme

yapilmasi onerisinde bulunulmustur (Toth & Aszddi, 2010a).
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Birden fazla dongiiye sahip basinglt su reaktorii (PWR), sogutma sivist pompalarinin
baz1 dongiilerde ¢aligmadigi durumlarda anormal ¢alisma kosullarma sahip olabilir. Bu
makalede, dort dongiili VVER-1000 PWR basingli reaktor modelinin hesaplamali bir
akigkan dinamigi (CFD) ile sayisal analizi sunulmustur. Basingli kalpteki termo
hidrodinamik 6zelliklerin sayisal simiilasyonlari, sirastyla dort ve li¢ dongii ¢aligarak
farkl giris kosullarinda gergeklestirilmistir. Normal kararli durum kosullarinda (dort
dongiilii calisma), reaktor girisinde farkl parcalar arasinda basing kayiplari, reaktor
basing kabindaki (RPV) basing, hiz ve sicaklik dagilimlar1 ve sogutucu akiskanin kiitle
akis dagilimini gibi farkl parametreler elde edilmistir. Basing kayiplari i¢in elde edilen
sonuclar, VVER-1000 Tianwan niikleer santralinde ki deneysel referans degerleri ile

eslesmistir (Cheng et al., 2016).

Niikleer enerji santrallerinde verimliligi artirmak ve enerji tiikketimini azaltmak i¢in
uygulanan sistemlerde 1s1 transferi gelistirilmeye ¢aligilir. Bu nedenle, su gibi geleneksel
stvilar yerine daha uygun termal 6zelliklere sahip alternatif bir akiskanin uygulanmasi
icin arastirmalar yapilmistir. Nanoparcgaciklarin en 6nemli avantaji termal iletkenligi
arttirmasi ve 1s1 transfer katsayisidir. VVER-1000 reaktoriiniin dinamik parametreleri
iizerinde ki nanoakiskan etkilerini gérmek i¢in, yazarlar yakit ve sogutucu sicaklik
katsayilarmi hesaplamiglardir. Bu calismada, farkli hacimsel yiizdeler ve boyutlarda
Al>O3 (alimina) nanopargacik kullanilarak, dinamik reaktor parametreleri dahil VVER-
1000 reaktoriiniin 6nemli ve temel parametreleri hesaplanmustir (Kianpour & Ansarifar,
2019).

Bu calismada, Al,O3 nanopargacikli tipik bir VVER-1000 reaktorii icin iki grup
diflizyon denklemleri c¢oziilmeye calisilmistir. Diflizyon denklemleri, sifirinct
dereceden ii¢ boyutlu bir altigen hacim icin ortalama akim diigiim genisletme yontemi
(ZACNE) ile ayrilir. Kesitler, sogutma sivisindaki farkli hacimdeki nanopargacik
fraksiyonlar1 i¢in WIMS-DS5 kodu uygulanarak hesaplanir. Sonuglar gostermektedir ki
VVER-1000 reaktoriinde Al,Os nanopargaciklarinin hacim orani artisiyla, reaktoriin
cekirdek merkezindeki bagil gli¢ dagilimi azalir ve ¢ekirdek etrafindaki gii¢ dagilimi ise
artar. ZACNE kodu uygulanarak elde edilen nihai sonuglar, Al2O3'lin % 0,1'in altindaki
hacim fraksiyonunun normal c¢alisma i¢in optimum oldugunu ortaya cikarmistir

(Nourollahi et al., 2019).
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Tipik bir VVER-1000 ¢ekirdeginin kararli durumda termal-hidrolik analizi, COBRA-
EN kodu kullanilarak sunulmaktadir. Gerekli gii¢ dagilimi WIMS-D4 ve CITATION
kodlariyla notronik hesaplamalara dayanarak hesaplandi. Maksimum ve ortalama yakit
sicaklig1, entalpi, bosluk orani (void fraction), sogutma sivisi sicakligl ve yogunlugu,
sogutma s1vist kiitle akis hizi ve basing diistisii EPRI modeli kullanilarak hesaplanmaistir.
En sicak kanal, reaktor termal 6zellikleri incelenerek belirlenmis ve VVER reaktorii igin
termal hidrolik analiz yapmak i¢cin COBRA- EN kodu modifiye edilmistir. Sonugclar,
analitik yaklasimlar ve FSAR raporlariyla karsilastirilmistir (Safaei Arshi et al., 2010).

VVER niikleer reaktoriiniin tipik altigen yakit grubunun termal-hidrolik alt kanal
analizi, sabit durum veya gegici kosullarda yakit ¢gubuklarmin ve alt kanallarin detayl
geometrisinin dikkate alinmasini gerektirir. COBRA-EN kodu, altigen alt kanal ve
yakit-alt kanal baglantilarini olusturamadigi i¢in, kullanict her alt kanalin komsusu igin
gerekli tiim verileri manuel olarak girmelidir. Bu nedenle, kullanici altigen yakitin tam
geometrisini hazirlamalidi. COBRA-EN kod yetenegini gelistirmek igin otomatik
altigen alt kanal tiretimi ve gii¢ dagitim semalar1 gelistirilmis ve uygulanmistir (Aghaie,

Zolfaghari, Minuchehr, & Norouzi, 2012).

Hafif su niikleer reaktdrlerinde bir kaza olmas1 durumunda, niikleer giivenlik acil kor
sogutma sisteminin (ECCS), ¢ekirdek i¢indeki yakit elemanlarinin sicakligmi giivenli
sicaklik smuirlar1 i¢cinde tutmasi oldukca Oonemlidir. Bu ¢alismanin temel amaci, acil
durum kor sogutma sistemindeki sicak c¢ekirdegin sicakligimi diisiirmek i¢in ve
cekirdegin erimeye karst korunmasi i¢in  sogutma sivist olarak nanoakiskan
kullanilmasidir. % 0,001 ile % 10 arasinda degisen hacim oranlarinda Al>O3, TiO2, Cu,
CuO, Gd203, CdO ve HfO2 nano pargaciklarin ,etkin ¢ogaltma faktoriine etkisi
incelenmis ve borik asit etkisi ile karsilastirilmigtir. Notronik hesaplamalar icin MCNPX
kodu kullanilmistir. Referans kor modeli i¢in Bushehr niikleer reaktoérii (VVER-1000)
secilmistir. Notronik, ekonomik ve korozyon caligmalari sonucunda, HfO> nano
akigkanmin, acil sogutma suyu sistemi i¢in diger nano akiskanlara gore daha verimli

oldugu sonucu elde edilmistir (Nematolahi et al., 2015).

Tamas Janos Katona, “Long-Term Operation of VVER Power Plants” isimli

calismasinda, VVER niikleer tesislerinin uzun siireli ¢calisabilmesinin saglanmasi i¢in
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yaptig1 ¢aligmalar sonucu bazi 6nerilerde bulunmustur. Genellikle, simdiye kadar kabul
edilen prensiplerin uygulanmasi uygun goriilmiistiir. Sistemler ve bilesenleri i¢in, uzun
donemli calismada ki onem anlatilmistir. Uzun vadeli operasyonun hazirlanmasi ve
gerekcelendirilmesi i¢in, en iyi uluslararast uygulama ve en gelismis yontemler
uygulanmistir. VVER tasarimlar1 yapilirken, ulusal tasarim 6zellikleri ve mevcut tesis
uygulamalar1 dikkate alinarak, yaraticti bir sekilde uyarlanmasi Onerisinde

bulunmuslardir (Janos, 2011).

Niikleer santral analizlerine uygulandiginda, Olgililen tesis verilerine gore termal-
hidrolik sistem kodlarmin dogrulanmasi ve nitelendirilmesi santrallerin giivenilirlikleri
icin esastir. Bu amag icin, Karlsruhe Teknoloji Enstitiisii'nde (KIT) Notron Fizigi ve
Reaktor Teknolojisi (INR boliimiinde), farkli CFD, alt kanal ve sistem kodlarinin ¢esitli
dogrulama ve yeterlilik faaliyetleri yapilmaktadir. Bu calisgmada, BWR gecici durum
analizleri i¢in, ¢ok Olcekli termal-hidrolik yaklasima (alt kanal ve sistem kodlari
kombinayonu) odaklanilmistir. ATHLET / COBRA-TF arasindaki termal-hidrolik
baglant1 yonteminin bir agiklamasi verilmistir. Cok olg¢ekli termik-hidrolik c¢ifti,
SALOME platformu igerisinde MEDCoupling arabirimi i¢in uygulanmistir (Jimenez
Escalante et al., 2017).

Niikleer reaktor ¢ekirdeklerindeki akis kosullarini tahmin etmek i¢cin AREV A Niikleer
Santralinin termal hidrolik departmaninda farkli simiilasyon 6l¢ekleri uygulanmis ve bir
(veya daha fazla) yakit grubunu alt kanal olarak goren kodlar incelenmistir. Alt kanal
kodlar1 her kanalda ki radyal diigiimii tek tek ¢ozer. CFD kodlari, bir alt kanaldaki yerel
akis kosullarin1 ¢ozmek icin ¢ok daha ince bir ayriklastirma kullanir. Yazilim sirketi,
son zamanlarda endiistriyel ihtiyaclara gore termal hidrolik kodlar1 yelpazesini
ozellestirdigi i¢in, bu ¢aligmanin ana odagi, gelismis alt kanal kodu F-COBRA-TF'dir.
Ayrica, ¢ok fazli CFD uygulamasi hakkinda yakit demeti optimizasyonu hakkinda bilgi
verilmigtir (Gliick, 2007).

IV. Nesil Uluslararasi Forumu (GIF) programinda, siiperkritik su reaktérii (SCWR)
konsepti yakin gelecekte gelistirilmesi i¢in segilen alt1 yenilik¢i reaktor tipi arasinda yer
almaktadir. Prensip olarak yiiksek verimlilik ve daha iyi ekonomi SCWR konseptini
mevcut reaktdr tasarimlari ile rekabetci hale getirir. Bununla birlikte, var olan farkl

teknik zorluklar nedeniyle, yakit demeti tasarimi gok dnemli hale gelmektedir. Ozellikle
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biiyiik yogunluk degisimleri, diisiikk sogutma, 1s1 transfer gelistirme ve bozulma ¢ekirdek
tasarim parametreleri lizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Sadece birka¢ hesaplama araci,
su anda siiperkritik reaktorlerde alt kanal termal-hidrolik analizi yapabilmektedir. JRC-
IE'de mevcut COBRA-EN alt kanal kodu, suyun kritik basincinin istiinde ¢alisacak
sekilde gelistirilmistir. IAPWS Endiistriyel Formiilasyonunun, su 6zellikleri paketi, su
ve buharm termodinamik Ozelliklerini hesaplamak icin COBRA-EN' ye entegre
edilmistir. Suyun kritik {istii bolgesi i¢in daha fazla 1s1 transferi ve basing diigiimii
korelasyonlar1 da koda dahil edilmistir. COBRA-EN, hidrit yakitin kullanimini
arastirmak i¢cin ndtronik kod MCNP ile birlikte uygulanmistir. Sonuglar COBRA-EN’in
kullanilabilir oldugunu gostermistir (Ammirabile, 2010).

Iki fazli akis rejiminde belirli bir bosluk fraksiyonu degerine ulasildiginda, buhar
boslugu fraksiyon sapmalar1 biiylik degerlere ulasabildiginden ya da belirlenenden daha
fazla parametre fiziksel olarak olmasi gereken degerde olmadigindan COBRA-EN
kodunda bir problem goriiliir. Bu sorun, drift-flux modeli segeneginde gézlenmis ve kod
yiiriitiilmesini durdurmustur. Sorunu ¢ézmek icin iki ¢dziim dnerilmistir. Ilki entalpiyi
her zaman pozitif olmas1 i¢in zorlar ve digeri buhar bosluk katsayis1 hesabinda bir

gevseme faktorii kullanmasidir. Iki yaklasimda problemi ¢dzmede basarili olmustur

(Braz Filho et al., 2005).

Operasyonel deneyimdeki artis, bazi operasyonel kisitlamalarin revize edilmesini
gerektigini ve yliksek performansh bilgisayarlarin ve hesaplama yontemlerinin gelismis
giivenlik marjlar1 i¢in kullanilabilirligini gostermistir. Arastirma reaktorlerindeki plaka
tipi yakitlar1 incelemek i¢in, COBRA-EN kodu kullanilmistir. Kodda ki 1s1 transfer
katsayis1 modeli, sicak kanal verilerini alabilmek i¢in modifiye edilmistir. Plaka tipi
yakitlar iceren Tahran Arastirma Reaktdriinde sebeke kazasinin olmasi durumunda
cekirdek simiile edilmistir. Reaktdriin giivenlik analizi raporu ile sonuglarin tutarliligi,
gelistirilen kodun giivenilirligini gostermektedir (Aghaie, Zolfaghari, Minuchehr,
Shirani, et al., 2012).

Alt kanal analizleri, reaktorlerin termal hidrolik analizlerini yapabilmek i¢in oldukca
onemlidir. Stiperkritik su sogutmali reaktorlerde (SWCR), alt kanal analizleri yakitin
diizenli olmayan dagilimindan dolayi, iyice dnem kazanmaktadir. Kritik istii su

reaktorii-yakit yeterlilik testinde (SCWRFQT) yerel termal-hidrolik parametreleri
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analiz etmek, COBRA-SC kodu ile miimkiin olmaktadir. Bazi yeni modeller, 6r. eksenel
ve cevresel 1s1 iletim modeli, tiirbiilansli karigtrma modelleri, basing siirtiinme
modelleri ve 1s1 transferi korelasyonlar, COBRA-SC koduna dahil edilmistir. Sonuglara
dayanarak, SCWR demetinde akis blokaj fenomenin tanimi1 yapilmstir. Sonuglar, yakit
diizenegindeki tikanmadan kaynaklanan pik kaplama sicakligmin SCWR-FQT'nin

giivenlik dnlemleri ile etkin bir sekilde azaltilacagini gostermektedir (Liu et al., 2013).

Bir diger calismada, s1vi parcacik sogutmali reaktorler (LMR) i¢cin kapsamli bir calisma
yapilmistir. LMR tasarimi i¢in zorluklardan biri, kaplama sicakligini tasarim sinirinin
altinda tutmaktir. Béylece, sogutma sivisi ve yakit kaplama sicakligi i¢in dogru tahmin
cok gereklidir. Bu calismada, bir alt kanal analiz kodu olan COBRA-LM, s1v1 pargacik
reaktoriiniin termal-hidrolik analizi i¢in gelistirilmistir. COBRA-IV koduna gore,
COBRA-LM'in gelistirme ¢alismalar1 iki adima ayrilabilir. Ilk olarak, sodyum ve
kursun-bizmut 6zellik hesaplamasi tanitilir; ikinci olarak, basing diistimii modelleri,
tiirbiilanshi karistirma modelleri ve 1s1 transfer korelasyonlar1 arastirilir ve koda
uygulanir. Kodun dogru oldugunu gostermek i¢in karsilastirmalar CFX, MATRA-LMR
ve ORNL-19 test verilerinin sonuglari ile yapilir. Sonuglara gore, bir LMR'nin alt kanal
analizi i¢in giivenilir bir ara¢ gelistirilmis ve PHENIX reaktorii i¢in bir analiz COBRA-
LM kodu ile simiile edilmistir (Liu & Scarpelli, 2015).

Mohammed S. Dwiddar ve ark. calismalarinda, toryumun gilivenlik dnlemleri agisindan
istlinliigline ve toryumun bir yakit olarak alternatif olduguna degindikleri
calismalarinda, uranyum yakitla karsilastirildiginda daha diisiik minor aktinit
iiretmesinden dolay1 daha kullanish oldugu sonucuna varmislardir. Niikleer yakitin bir
parcast olarak toryumun etkisini VVER-1200 birinci ¢ekirdeginin nétronik
parametreleri iizerinde incelemislerdir. Iki farkli model, yani karisik toryum uranyum
yakit1 ve tohum battaniyesi yakit1 karsilastirildi. Yerlestirilen toryum miktarina gore,
toryum diizeneklerinin reaktor cekirdegi icindeki konumu, etkili ¢arpim faktorii ve
dolayisiyla c¢ekirdek dongii uzunlugu bulunmustur. En iyi konumun, toryumun
cekirdegin cevresine yerlestirildigi konum oldugu bulunmustur. Ozellikle toryum
bollugunun yiiksek oldugu bir iilke i¢in uranyum-toryum yakitlarmin kullanimmin

avantajli olacag1 sonucuna varmigladir (Dwiddar et al., 2015).
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Jan Frybort caligmasinda, toryum yakitin uranyum yakita gdre niikleer santrallerde
alternatif olabilecegini vurgulamistir. U-Th yakitinda, niikleer atiklarda ki kiiciik
aktinitlerin varligmin onemsizlesecegini belirtmistir. Monte Carlo hesaplamasi yapan
MCNP kodu ile VVER-1000 reaktoriinde, toryum yakit tiikketimini incelemistir.
Hesaplanan aktinit bilesimleri ve gama radyasyonundan olusan doz degerleri, uranyum
yakitla karsilastirilmistir ve radyolojik zararlarin iki yakit i¢in karsilagtirilmasi

yapilmustir (Frybort, 2014).

Niikleer teknoloji temelde, boliinebilir (fissile) >*°U ve 2*°Pu izotoplarmin yakit olarak
kullanimma dayanmaktadir. Dogal toryum izotopu 232Th, bir termal ndtron yakalama
(thermal neutron capture) reaksiyonunun ardindan, boliinebilir (fissile) 223U izotopuna
doniismektedir. Yakin zamana kadar, dogada toryumun varlig1 ve niikleer teknolojideki
potansiyel kullanim1 maalesef yeterli bir 6neme sahip degildi. Bunun en 6nemli nedeni
toryum kaynaklarmmin jeolojik konumu idi. Genellikle gelismis iilkeler Uranyum
rezervine sahip olsa da , Brezilya, Misir ve Tirkiye gibi gelismekte olan {ilkelerde de
toryum rezervi toplam kiiresel rezervin yaklagik %70’ini olusturmaktadir. Simdiye
kadar yapilan ¢aligmalar, aslinda toryumun diinya iizerinde mevcut olan bir¢ok reaktor

korunda yakit olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur (Unak, 2000).

Kang ve arkadaslar1 (Kang et al., 2006) giimiis nanopargaciklar ve saf su kullanarak
teskil ettikleri nanoakiskan ile yaptiklari deneysel calismada; saf su kullanimia gore 10
nm nanoparcaciklar kullanildiginda 1s1l direngte %50 ve 35 nm ¢apli nanoparcaciklar

kullandiklarinda %80 oraninda azalma oldugunu belirlemislerdir.

Bir diger ¢alismada (Hassan et al., 2015), 1s1 borularinda nano pargacik etkileri
gbzlemlemek i¢in yapilmistir. Hacimce % 1, 2 ve 3 aliimina nanoparcaciklara sahip su
bazli nanoakiskanlar hazirlanmis ve karakterize edilmistir. Bu nanoakiskanlar, bakir
borudan yapilmis ve gozenekli bir fitil ile kaplanmis tam bir vakumlu bakir 1s1 borusuna
yiiklenir. Is1 borusu, farkli ¢alisma kosullar1 altinda performansini degerlendirmek icin
bir vakum basinci ve sicaklik sensorleri ile donatilmistir. Baslangigta, 1s1 borusu
performansi nanoakigkanlarin saf su iizerinde kullanilmasi i¢in dnemli bir gelisme
gosterdi. Bu gelistirme, birka¢ kez kullanildiktan sonra daha sonra amortismana tabi

tutulmus ve suyun faz degisimine bagl olarak baz sivida nanopargacik siispansiyon
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stabilitesinin kararlilig1 endisesini artirmistir. Tekrarli kullanimdan sonra 1s1 borusu fitili
icin tarama elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmis; goriintiiler, fitil gozenekli
yiizey lizerinde birikmis bir kiimelenmis nanoparcacik tabakasini ortaya ¢ikarmistir. Bu
pargacik kiimeleri, 1s1 borusu performansini etkileyen ciddi bir kilcal ve termal direng

geligtirmigtir.

Bir baska ¢alismada (Mousavizadeh et al., 2015), yine nanopargaciklarin 1s1 transferi
iizerindeki etkileri incelenmek istenmistir. Bunun i¢in VVER-1000 niikleer reaktoriiniin
modellemesi CFD ile yapilmis ve nano akiskan olarak TiO2 /su karigimi kullanilmistir.
Maksimum yakit sicakligt ve MDNBR (Minimum Departure from Nucleate Boiling
Ratio) degerleri incelenmistir. Analizin en Onemli sonuglarindan biri olarak,
nanoakiskan kullanimi ile MDNBR degeri azalirken, 1s1 transfer ve 1s1 iletkenlik

katsayisinin artmasi olmustur.
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3. NUKLEER REAKTORLER

Niikleer enerji santralleri, reaktor kalbinde tiretilen 1s1y1 elektrige doniistiiren santrallerdir.
Geleneksel buhar tiirbinleri elektrik jeneratoriinii ¢alistirmak icin kullanildiginda, diger

donanimla baglantili olan reaktdr bir niikleer buhar besleme sistemi (NSSS) olusturmaktadir.

Bir nétron zincir reaksiyonu i¢in tek sartin yeterli miktarda boliinebilir ¢ekirdek olmasina
ragmen, islevsel bir niikleer reaktér kurmak i¢in, malzeme ve diizenimlerin pek ¢ok
kombinasyonu kullanilabilir. 1942 de ilk reaktor kullanima baslandigindan bu yana birkag
farkli tipte reaktor tasarlanmis ve test edilmistir. Buhar, i¢ten yanmali, pistonlu, doner, jet
gibi cesitli motorlar kullanilmistir. Reaktorler icin genel smiflandirma semasi, reaktor
tiirlerinin aywrt edici Ozelliklerine bagl olarak gelistirilmistir ve Cizelge 3.1° de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Reaktor tiirii ve 0zellikleri

YAKIT YAVASLATICI | SOGUTUCU | ADET
PWR Zenginlestirilmis UO2 Su Su 214
BWR Zenginlestirilmis UO> Su Su 58
VVER Zenginlestirilmis UO2 Su Su 50
CANDU | Dogal UO: Agir su Agir su 48
(PHWR)
LWGR Zenginlestirilmis UO2 Grafit Su 15
GCR Dogal U (parcacik), | Grafit Karbondioksit | 16
zenginlestirilmis UO:
FBR PuO: and UO: - Stvi sodyum 2

Calisir durumda veya insaati devam eden cogu reaktoriin amaci, ticari elektrik enerjisi
iiretmektir. Digerleri ise egitim ve radyasyon arastirma ihtiyaglaria hizmet etmektir ve cogu
gemiler ve denizaltilar i¢in itme giicii saglamaktadir. Yeni tasarim gelistirmelerinin degisik
asamalarinda, yapilabilirlik testlerinin incelendigi 6n model reaktér ( prototip) ve ticari

olanaklarin degerlendirildigi tanitim reaktoriiniin her ikisi de inga edilebilir.

Niikleer reaktorlerden ilk ticari elektrik tiretimi 1954 yilinda 5 MWe giice sahip Obninsk
niikleer reaktoriinde (RBMK tipi) Sovyetler Birligi tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ilk

ticari iirlinden sonra, ticari boyutta reaktorler 1963-1964 yillarinda isletmeye alinmistir.
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1980’lerin ortasinda 25 adet niikleer gii¢c reaktdriine sahip olan Sovyetler Birligi, simdiki
adiyla Rusya Federasyonu, giiniimiizde 23084 MWe toplam kurulu giigteki 32 adet niikleer
reaktore sahip olmakla birlikte ve elektrik enerjisi tiretiminin %17’sini niikleer santrallerden

saglamaktadir (ROSATOM, 2015).

Ayrica diinya genelinde toplam kurulu kapasite 372,006 GWe olup, diinya elektrik

iiretiminin yaklasik % 14’Unii karsilamaktadir.

3.1. VVER Niikleer Reaktorii ve Cahisma Prensibi

Rus yapimi, VVER (Voda- Vodyanoi Energetichesky Reaktor) tipi reaktorlerin ilk tiretimi
1970’lere dayanmaktadir. 1. Nesil (Gen I) olarak adlandirilan ilk VVER’ ler, 440 MWe gii¢
ireten VVER-440 gii¢ reaktorleridir. 1980’11 yillarda, 3. Nesil (Gen III) olarak adlandirilan
1000 MWe giice sahip VVER-1000 tipi niikleer reaktorler tiretilmeye baglanmistir. Bilindigi
iizere bir diger reaktor tipi Tiirkiye Cumhuriyeti ve Rusya Federasyonu arasinda imzalanan
Tiirkiye’ de kurulacak olan 3+ Nesil (Gen III-1V) olarak adlandirilan 1200 MWe giice sahip
VVER-1200 tipi niikleer reaktorleridir. Akkuyu sahasinda kurulmasi planlanan 4 adet
niikleer reaktor, VVER- 1200 tipi 3-4 Nesil (Gen I11-IV ) niikleer reaktordiir. VVER-1200
tipi reaktorler, isletimde olan VVER-1000 tipi reaktorlerin mevcut isletme omrii, giici,

termal verimi ve giivenlik sistemleri artirilmis modelleridir.

1960'lardan beri toplam 67 VVER reaktér insa edildi. Ilk VVER iinitesi Rusya’nin Voronezh
bolgesinde, 1964'te Novovoronezh niikleer reaktdrii devreye alindi. (Rsim 3.1) ilk {inite V-
210 olarak adlandirilds, ikincisi ise V-365 olarak isimlendirildi (sayilar baslangigta elektrik
cikisia karsilik geliyordu). O zamandan beri Novovoronezh niikleer reaktdrii yeni VVER
santralleri i¢in bir test alani oldu. Bu yiizden giiniimiizde, ROSATOM firmas taahhiidiinii

‘Sadece evde iyice test edilen teknolojiyi disa aktarin.” yaklasimiyla siirdiirmektedir

(ROSATOM, 2015).
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Resim 3.1. Diinya’ nin ilk VVER reaktorii olan Novovoronezh niikleer reaktorii

3.1.1. VVER-400

Bu ilk birimlerin bagarili bir sekilde isletmeye alinmasi ve isletilmesi, sonraki daha giicli
reaktorlerin gelisiminin temelini olusturmustur. Ilk olarak ayn1 yerde uygulanan VVER-440,
seri bazda insa edilen ilk VVER'lerden biriydi. VVER-440 iinitelerinde bircok Avrupa
iilkesinde giivenle calismaya devam etmektedir. Bu iilkeler; Slovakya (Bohunice 1-4,
Mohovce 1-2), Macaristan (Paks 1-4), Bulgaristan (Kozloduy 1-4), Cek Cumhuriyeti
(Dukovany 1-4) ve Finlandiya (Loviisa 1-2). Fin Loviisa'nin tasarimi, US AEC kurumunun
Niikleer Santraller I¢in Kriterler konusunda Genel Tasarm ilkeleri dikkate alinarak, 1971-
72’ de tamamlandi (Resim 3.3). Bu ABD kriterleri biitiin ikinci nesil PWR'ler i¢in standart
hale geldi ve dolayisiyla giivenlik 6zellikleri VVER-440 iinitelerinin ve diger PWR tiplerinin

calistirilmasi icin olduk¢a benzer hale geldi.

Resim 3.2. Ermenistan’ daki iki VVER-440 reaktorii (1988'de ki Spitak depremine kadar
calismaya devam etmistir)
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Resim 3.3. Finlandiya' daki iki reaktorlii Loviisa VVER-440 (diinyadaki en iyi dmiir boyu
performans kayitlarindan birine sahiptir)

3.1.2. VVER-1000

VVER-1000 iiretme kapasitesinin yani sira bir¢ok giivenlik inovasyonunu da gelistirdigi i¢in
bir doniim noktas1 olmustur. VVER 1000 diinya ¢apmda en yaygin VVER tasarmudir,
gliniimiizde mevcut 31 iinite ¢alismakta ve 500 reaktor yillik calisma Omrii mevcut

bulunmaktadir. Calisan VVER-1000 tesisleri genellikle ii¢ genis grupta smiflandirilmastir;

e “Pilot tesis”, 1980 yilinda isletmeye alinan Novovoroneh 5 reaktorti,
e 1983-86'da isletmeye alinan dort tinitenin “kiiciik serileri”,

e 1985-2011 yillar1 arasinda hizmete giren 23 adet “standart seri”.

Bu standart seri VVER-1000 tesislerinin V-320 denilen tasarimi, 1980lerin ilk yillarinda
tamamlandi ve Rusya ve Ukrayna’ da ki 8 tesiste uygulandi ve ayrica Bulgaristan'da
(Kozloduy 5-6) ve Cek Cumbhuriyetinde de (Temelin 1-2) uygulandi (Resim 3.4). VVER-
1000 tesislerinin giivenlik kayitlar1 oldukga iyidir ve 6nemli gilivenlik etkisi olan olaylar

goriillmemistir (ROSATOM, 2015).
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Resim 3.4. Cek Cumhuriyeti' nde ki Temelin Niikleer Santralindeki iki VVER-1000 / V-320
reaktor (iilke elektriginin % 20'sini saglamaktadir)

3.1.3. VVER-1000 — AES-91 & AES-92

VVER-1000/V-320, AES-91 (veya VVER-1000/V-428) Saint-Petersburg
Atomenergoproekt’ de ve AES-92 (veya VVER-1000/V-412 and 466) tasarimlari ise
Moscow Atomenergoproekt’ de gelistirildi. Bu tasarimlar BDBA (tasarimin 6tesinde temel
kaza) kavramini uygulamaya koydu ve pasif ve aktif glivenlik sistemlerinin kombinasyonun
dengesine dayali bir uygulama ortaya ¢ikardi. Giig iiretim sistemlerinde - reaktor, birincil
sogutma devresi ve tlirbin ¢cevrimlerinde temelde yalnizca kiigiik degisiklikler yapildi. Ana
degisiklikler giivenlik sistemleri ve tesis yerlesimindeydi. V-428 reaktorlii AES-91 enerji
santrali, Tayvan'da insa edilmis, baslangi¢ta Finlandiya i¢in Onerilen, Fin mevzuatini
yansitan AES-91'den gelistirilmis bir reaktdrdii. 2007 yilinda hizmete giren Tayvan AES-91
birimleri, diinyada “gekirdek yakalayicili” olan ilk reaktorlerdir. Avrupa’ da faaliyet
gosteren kuruluglara uygun teknik gereksinimleri ile (Avrupa Hizmet Gereksinimleri
(EUR)) uygun olarak sertifikalandirilan bir AES-92 tasarimina sahip tesis, Bulgaristan

Belene bolgesi i¢in planland1 ancak yapimi askiya alindi.
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Resim 3.5. Cin’de ki 1 ve 2' si AES-91 tipinde olan niikleer gii¢ santrali

3.1.4. VVER-1200 — AES-2006

AES-2006 tasarimi, VVER santrallerinin son versiyonudur. Bu enerji santralleri, Gen III +
niikleer tesislerin tiim uluslararasi giivenlik gereksinimlerini karsilar. [lk AES-2006 birimleri
simdi Rusya 'da yapim asamasindadir; Sosnovyi'de Bor tesisinde iki birim (Leningrad II),
Novovoronezh'de iki birim (Novovoronezh II) ve Kaliningrad Bolgesinde iki birim (Baltik
projesi). Ayrica Tirkiye'de dort, Belarus’ da iki birim AES-2006 i¢in insaat sdzlesmeleri
imzalandi ve saha hazirlig1 yapilmistir. Ayrica Temelin 3-4 (Cek Cumhuriyeti) ve Hanhikivi

1 (Finlandiya) i¢in ise Oneri getirilmistir.



Cizelge 3.2. VVER versiyonlarinin geligimi

GEN 1[GEN Il | GEN 1/ | GEN I+
VVER VVER-440 VVER-1000 VVER-1200
V-210 V-179 V-187 V-392M
RUSYA RUSYA RUSYA RUSYA
\V-365 V-230 V-302 V-491
RUSYA RUSYA UKRAYNA RUSYA
BELARUS
V-213 V-338
RUSYA UKRAYNA
UKRAYNA RUSYA
CEK
CUMHURIYETI
FINLANDIYA
SLOVAKYA
V-270 V-320
ERMENISTAN RUSYA
UKRAYNA
CEK
CUMHURIYETI
BULGARISTAN
V-428
CIN HALK
CUMHURIYETI
V-412
HINDISTAN
\/-466
[RAN
1960 1970 1980 1990 2000 2010

3.1.5. Gelecegin VVER'1 - VVER-TOI
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VVER-TOI projesinin amaci (tipik, optimize edilmis, gelistirilmis bilgi), standartlagtirilmis

bir VVER santrali olusturmak, teknoloji ve ekonomiyi gelistirmektir. VVER-TOI, Moskova
Atomenergoproekt tarafindan gelistirilmekte ve AES-2006 / V-392M tasarimina

dayanmaktadir. V-510 olarak adlandirilan ve VVER-1200 tasariminin daha ileri bir evrimini

temsil eden bir bagka tasarimda hali hazirda gelistirilmektedir (ROSATOM, 2015).
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3.2. VVER-1000 Tasarim Ozellikleri

VVER-1000 reaktorlerininin bir ¢ok tasarimi bat1 yapimi PWR reaktorlerine benzemektedir.
Bir niikleer santraldaki sistemler konvansiyonel gii¢ santrallari ile ayni1 mantikla ¢aligirlar.
Is1 enerjisinin iiretildigi kisimda elde edilen buharin tiirbin-jeneratorii dondiirerek elektrik
iiretilmesi felsefesi, temel olarak niikleer santrallarda da aymidir (Sekil 3.1). Niikleer
santrallar 1s1 Uiretmek i¢in niikleer reaksiyonu kullandiklar1 ve bunun sonucunda ¢evreye
salmmamas1 gereken radyoaktif maddeler iirettikleri icin, bazi ek sistemler kullanirlar.
Ornegin, bir ¢ok niikleer santralda niikleer yakit1 barindiran yakit tiipleri arasindan 1smarak
gecen su, dogrudan tiirbine gonderilmeyip, tiirbin i¢in buhar {iretilen ikinci bir ¢evrimi

isitmak i¢in kullanilir. Bununla ilgili sistemlere Birincil Sistem adi verilir.

Ikincil sistem ise birincil sogutma sistemindeki 1s1y1 alarak tiirbin-jeneratdrii dondiirmek icin
gerekli olan buharin iiretilmesi i¢in kullanilan sistemdir. Her iki sistem de kapali birer dongii

olusturmuslardir (Sekil 3.2).

Sogutma sistemi ise ikincil sistem i¢inde yer alan yogusturucuyu sogutmak icin kullanilir.
Bu sistemde sicakligi yogunlastiriciya gore daha az olan, deniz, gol veya irmaklardaki su
kullanilir. Suyun bolca bulunmadigi yorelerde ise bu sistemin i¢inde sogutma kulelerinden

faydalanilir.



Sekil 3.2. VVER reaktorii cevrimleri a) birincil cevrim, b) ikincil ¢evrim, c) sogutma
cevrimi (TZirkiye Atom Enerjisi Kurumu, n.d.)

Sekil 3.3. Birincil sistemin semas1 (Gliick, 2007)
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Sekil 3.4. Basitlestirilmis bir VVER tasarimi

PWR ve VVER tasarimlari arasinda ki en 6nemli fark VVER’ larin yatay buhar iiretecleridir
(Sekil 3.5). VVER’lar da buhar tireteclerini, biiyiik boyutlarda yatay kaynatma kab1 olarak
diisiinmek miimkiindiir. VVER buhar iireteclerinin ortalama olarak yarigaplar12,3 m, boylar1

ise 12 metre kadardir (Niikleer Enerji Diinyasi, n.d.).

Sekil 3.5. VVER yatay buhar iireteci (Gliick, 2007)
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3.2.1. VVER’ lerde yakit

VVER reaktorlerde yakit demetleri, PWR’lerde oldugu gibi kare degil altigen yapidadir.
Dolayisiyla VVER reaktor kalbi de altigen yapidadir. Yakit demeti sayisi tasarim yapisina
gore degisse de , VVER-1000 reaktorlerinde ortalama 163 yakit demeti kullanilmakta bu da
yaklagik 66 ton uranyuma denk gelmektedir. Yakit diisiik zenginlikte uranyumdan olugsmakta
ve reaktoriin farkli bolgelerinde farkli zenginlikte yakit kullanilmaktadir. Yakit zarfi (clad)
cogunlugu zirkonyumdan olmak iizere, niobium ve hafniyumdan olusmaktadir. VVER’larda
kontrol ¢ubuklari ise bor karbiirden (B4C) imal edilmektedir. Her yakit demetinde yaklagik
olarak 18 adet kontrol ¢ubugu bolmesi vardir. Cizelge 3.3 de VVER-1000 reaktorii i¢in

tasarim ozellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.3. VVER-1000 tasarim 6zellikleri

Reaktor termal giicii 3000 MWt
Reaktor basinci 15,7 MPa
Yakit UO;

Yakit gubugu sayisi 312

Yakit demeti sayisi 163
Giristeki akis oran1 (m°/h) 84 800
Giris entalpisi (kJ/kg) 1290

Kor girisinde sogutucu sicakligi (K) 575

Yakit demeti sekli Altigen
Kordaki yakit demeti sayisi 163
Demetler arasindaki mesafe 23,6

Bir yakit demetindeki yakit gubugu sayisi 312

Pelet caplar1 arasindaki mesafe 1,5 mm
Pelet dis cap1 7,57mm
Zarf dis ¢ap1 9,2 mm
Zarf malzemesi AlasimZr + 1% Nb
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4. MATERYAL VE YONTEM

Niikleer reaktor analizleri yapilirken, iki temel analiz s6z konusu olmaktadir. Bunlar
notronik ve termal analizlerdir. Niikleer reaktorii, ndtronik agidan inceleyerek, reaktorde ki
yanma degerlerine, ndtron carpim faktorii degerlerine ve bagil giic yogunlugu dagilimi
degerleri gibi niikleer reaktoriin ¢alismasi i¢in onem arz eden degerler incelenebilir.
Notronik analizler yapilirken, bir ¢ok kod kullanilabilir. DRAGON, CITATION, MCNP,
MCU, APOLLO-2, TVS-M, WIMS8A, HELIOS gibi kodlar, nétronik kodlar arasinda 6ne
cikanlardir.

Niikleer reaktorlerin termal analizleri yapilirken, yakit, sogutucu ve zarf bolgelerindeki
termal degerler (sicaklik, yogunluk, entalpi gibi) incelenir. Reaktoriin ¢calisma kriterleri ve
giivenlik faktorleri agisindan, bu termal degerlerin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Termal
analizler yapilirken de tipki ndtronik analizlerde oldugu gibi bir ¢ok kod kullanilabilir.
ARGUS, MANTA, COBRA, SCRIMP, TEMP, UTSG gibi kodlar termal hidrolik analiz

yapilirken kullanilan kodlardan bazilaridir.

Bu tez kapsaminda reaktoriin kritiklik degerlerini incelemek ve bagil giic yogunluk
degerlerini elde etmek i¢in MCNP notronik kodu kullanilacaktir. Termal analizleri yapmak

icin ise COBRA-IV PC termal analiz kodu kullanilacaktir.

4.1. MCNP

Monte Carlo metodu, olasilik teorisine dayali bir sistemdir. Monte Carlo metodunda esas
olan, istatistiksel ve matematiksel tekniklerle bir deneyi veya ¢oziilmesi gereken bir fiziksel
olay1 tesadiifi sayilar1 defalarca kullanarak simiilasyonunu yapmaktir (Briesmeister, 1997).
Fizik ve matematik problemlerinin ¢oziimiinde MCNP (Monte Carlo N — Pargacik Tasmim
) kodu kullanilarak, niikleer transport hesaplamalarinda olumlu sonuglar almmaktadir

(Hadjian, 2019).

Niikleer sistem analizleri yapilirken, notronik hesaplamalar biiylik 6nem kazanmaktadir.
MCNP genel amagli, stirekli enerji gegigini (transport) iic boyutlu genellestirilmis

geometrilerde, zamana bagimli nétron foton ve elektronun hareket ve davranislarini
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modellemek i¢cin Monte Carlo metodu kullanarak ¢6zen genel bir koddur. MCNP kodunda
hem sabit kaynak hem de kritik alti problemler ¢oziilebilir. MCNP, Monte Carlo
simulasyonu ve bir takim modelleri igeren, niikleer 6zellikleri olan fizik ve matematik
konularmi igeren bir koddur. MCNP kodu karmasik pargacik gegisini modellemede oldukca
iyi uygulanir. Ciinki siirekli (continuous) tesir kesiti verisini kullanir. MCNP, Monte Carlo
grubu tarafindan Los Alamos laboratuarinda teorik fizik i¢in genellestirilmis 40000 satir
FORTRAN ve yorumlar igeren 1000 satir C kaynak kodlayict ve programi uygulayan genel
bir bloga sahiptir. Bu kod 1940 yillarinda niikleer savunma ve silahlar1 i¢cin gelistirilmis bir

koddur (Coskun, 2010).

MCNP veri dosyasi hazirlanirken;

e  Geometrik 6zellikler

e Malzemelerin tanimlanmasi ve tesir — kesiti hesaplarmin segilmesi

e Notron, foton yada elektron kaynaginimn yeri ve temel 6zellikleri

e Programdan aliacak cevaplar (tally)

e Hesaplama zaman verimini artirmak i¢in kullanilacak varyans azaltma teknigi (variance

reduction) bilgileri veri olarak girilir.

MCNP kodundan ¢ikt1 olarak yanma ile ilgili bir¢ok veri elde edilebilir ancak en énemli
ciktilarindan biri bagil gii¢ dagilimi ( relative power distribution) degerleridir. F7 tally karti,
MCNP kodundaki 1sitma enerjisi hesaplamasiyla ilgilidir. Hiicreye salinan enerjiyi fisyon,
notronlar ve hizli gama ile elde eder. Bu veriler, normallestirilmis bir deger olarak birim
kiitle bagina fisyon ndtronu degerini saglar. (MeV / g / fisyon). Boylece bu degerler, termal

analiz yapan COBRA koduna veri olarak kullanilir.

4.2. COBRA IV

COBRA 1V niikleer termal hidrolik kodu, reaktér korunda kanallar arasindaki 1s1 iletimini
ve buna bagl sogutucuda degiskenlik gosteren termo-fiziksel 6zelliklerin elde edilmesinde
kullanilan bir koddur. Bu kod yardimiyla reaktor korundaki yakit kanallarinda bulunan
sogutucularda, kanal boyunca gerceklesen basing diismesi, kiitlesel aki degisimi, entalpi
degisimi, ve yakit ¢ubuklarinda olusan sicaklik degerleri hesaplanabilmektedir. Reaktor

korunda bulunan yakit kanallarindaki akiskandaki degiskenlik gdsteren termo-fiziksel
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karakteristikler kiitlenin korunumu, enerjinin korunumu ve momentumun korunumu
yardimiyla siirekli rejimde veya zamana bagli olarak hesaplamalar elde edilir. Ayrica yakit
cubuklarinda ki sicaklik hesabi i¢in ‘implicit’ yani ortiik metodu kullanir (PC-1V, n.d.).
Kisaca, COBRA 1V niikleer termal hidrolik kodu reaktér korunu belirli hiicrelere bolerek
kanal analizi yapar. Her bir hiicrede ki akis i¢in kiitle, momentum ve enerji korunumu genel

denklemleri agagida verilmistir.

Kontrol hacmi

Kontrol viizeyi

Sekil 4.1. Sonlu kontrol hacmi

Sekil 4.1° da gosterilen V kontrol hacminin S yiizeyinden birim zamanda ¢ikan net kiitle

miktar1 Es. 4.1°de verilmistir.

=.”p\_/)ﬁ) dS
s (4.1)

V kontrol hacmindeki kiitle miktarinin birim zamandaki degisimi de Es. 4.2°de gosterildigi

gibidir.

0
=—— p. av
alll .

Dolayisiyla;
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[[oV.nds=-<[[[p.au
s v 4.3)

Sonug olarak siireklilik denkleminin integral formu Es. 4.4 de gosterildigi gibi olur.

[[oV s+ [[]pav=0
: v (4.4)

Bir diger korunum denklemi olan momentum korunum denkleminde ise dis kuvvetlerin

toplamy, atalet kuvvetine esittir. Yani momentumun birim zamanda degisimine esittir.

N

2 2 dVv
E F=ma=m—
dt (4.5)

Sabit kiitle i¢in;
> F= i(m?j

D1s kuvvetler,gravitasyonel kuvvetler, basing kuvvetleri ve tegetsel kuvvetlerin toplamidir.

Gravitasyonel kuvvetler Es. 4.7 de gosterildigi gibidir.

J[]7.0.0

(4.7)
Es.4.7 “ de f birim kiitleye etkiyen biinyesel kuvvettir.
Basing kuvvetleri ise Es. 4.8 de gosterilmistir.
:—‘Hp. n ds (4.8)

Tegetsel kuvvetin degeri ise = Fvic  ifadesi ile gosterilmektedir.
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Momentumun birim zamandaki degisimi incelenirken, kontrol yiizeyinden ¢ikan ve kontrol
yiizeyine giren kiitlelerin tagidiklari momentumlar arasindaki farka bakilir. Bu deger Es. 4.9

da verilmistir.

s (4.9)

Kontrol yiizeyinde ki kiitle miktarinin degisiminden kaynaklanan momentum degisimi ise

Es. 4.10° da gosterilmistir.

=§j”(p. dv).V
f (4.10)

Sonug olarak momentum denkleminin integral formu Es. 4.11° de ki sekliyle gosterilir.

S11[o. )N+ [[(pV .0 )V =—[ . 1 6+ Fuet [[[ . T
' S v (4.11)

Enerjinin korunumu prensibi, bir sistemin i¢ enerjisindeki degisim miktari, o sisteme ilave
edilen 1s1 miktar1 ile sistemin ¢evresine uyguladigi is arasindaki farka esittir, seklinde

aciklanabilir.

aw
aq de ow
Cevreden / Sictemin <——:—--..__~ Cevre tarafindan

, e . sistem (izerinde
sisteme enerjisindeki yapilan is
sokulan isi dedisim

Sekil 4.2. Sistem tlizerinde yapilan is
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B,
Birim zamanda
giren isl

B;
Birim zamanda sistemin
enerjisindeki degisim

/ .
Birim zamanda

yapilan ig

Sekil 4.3. Birim zamanda sistem {izerinde yapilan is degisimi

Bi+ B>= B3 (4.12)

Sisteme birim zamanda sokulan 1s1 (radyasyon veya yanma yoluyla ) miktar1 Es. 4.13” de

gosterilmistir.

~[[Ja.p.au
f (4.13)

9 birim kiitle basima sokulan 1s1y1 gostermektedir.

Viskoz kaynakli (1s1 iletimi, kiitle difiizyonu) olarak sokulan 1s1 ise =Qusc seklinde ifade

edilir.

Boylece; sisteme birim zamanda sokulan 1smin degeri Es. 4.14 halini alir.

B, = ujq . dV+Qu, (4.14)

Cevrenin sistem lizerinde birim zamanda yaptig1 is, basing, biinyesel ve vizkoz kuvvetlerinin



37

yaptig1 is toplamina esittir.

Basing kuvvetlerinin yaptigi is Es. 4.15” de gosterildigi gibidir.

=—[[(o.n ds)V

(4.15)
Biinyesel kuvvetlerin yaptig1 is ise Es. 4.16° da verilmistir.
=Hj(p. f.dv)V
v (4.16)
Viskoz kuvvetlerin yaptig1 is de =W o seklinde gosterilmistir.
Bdylece ¢evrenin sistem lizerinde birim zamanda yaptigi is Es. 4.17” de ki halini alir.
B, =—”(p.n dS).V + ”j(p. f. V)V +Woisc
s v (4.17)
Birim kiitle bagina enerji Es. 4.18” de verilmistir.
_etly?
(4.18)

e, i¢ enerji ve 1/2V? kinetik enerji
J

Kontrol ylizeyinden ¢ikan ve kontrol ylizeyine giren kiitlelerin tasidiklar1 enerjiler arasindaki

farkin degeri Es. 4.19° da gosterilmistir.

=[NV n dS).[e+%V2j
! (4.19)

Kontrol hacmindeki kiitle miktarmm degisiminden kaynaklanan enerji degisimi ise Es. 4.
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20’ de verilmistir.

0 1
=—1 1| (p. dv).(e+—V2J
atjgj 2 (4.20)

Sonug olarak enerji denkleminin integral formu Es. 4.21° de ki son halini alir. (M.Adil
Yiikselen, 2006)

g ( 1 2) - [ E 2j=_ - - - - ) .
p.le+=V°ldv+||(p.V.n dS). e+=V (p.n dS).V + (p. T.dV)V+W s+ (p. q.dv)+Q
SI[To(eravJavs ] v )=-If if] ifJ s

4.3. Nano Akiskanlar

Ultra yiiksek performansli sogutma, birgok sektoriin 6nemli ihtiyaglarindan biridir. Bununla
birlikte, diisiik 1s1l iletkenlik, sogutma amaglari i¢in gerekli olan enerji verimli 1s1 transfer
stvilarmin gelistirilmesinde birincil sinirlamadir. Nanosivilar, su, yag, dizel, etilen glikol vb.
gibi 181 transfer sivilarinda ortalama boyutlar1t 100 nm'nin altinda olan nanopargaciklarin
eklenmesiyle tasarlanmistir. Deneyler, nano sivilarin baz sivilara kiyasla 6nemli 61¢iide daha
yiikksek termal iletkenliklere sahip oldugunu gostermistir (Li et al., 2009). Bu
nanoparcaciklar, baz sivinin taginmasini ve termal 6zelliklerini degistirebilir. Literatiirden
goriilebilecegi gibi, basta aliimina-su, CuO-su, TiO2-su olmak iizere Ag (giimiis), Cu (bakir),
Si (silisyum), Ti(titanyum), Zr (zirkonyum) gibi nano parcaciklar i¢in de yapilan deneysel
ve teorik ¢aligmalar mevcuttur (Mahbubul et al., 2012). Teorik olarak 1s1l iletkenligi yiiksek
olan nanopargaciklar; parcacik olanlar; Cu, Al, Fe, Au, ve Ag, parc¢acik olmayanlar; Al,O3,
CuO, Fe304, TiO2 ve SiC ve karbon nanotiipler siklikla su, yag, aseton ve etilen glikol gibi
temel akigkanlarla karistirilmaktadir (Li et al, 2009). Sogutma sistemlerinde de

nanoparcaciklarin termal performansini inceleyen calismalar mevcuttur (Giirbiliz et al.,

2020).

Bu tez caligmasi1 kapsaminda, niikleer reaktoriin sogutucu akigkani degistirilerek, reaktoriin
termal Ozellik degisimlerinin incelenmesi amacglanmistir. Sogutucu akiskan degisimi,
reakoriin sogutucu sivisma ( su ) degisik tiirlerde ve oranlarda nano parcacik eklenerek
saglanmistir. Nano pargacikler secilirken 1s1 iletim 6zellikleri basta olmak iizere, dogada

bulunmasi, ekonomik 6zellikleri gibi parametreler dikkate alinmigtur.
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Daha yiiksek 1s1 iletimine sahip kati1 malzemelerin nano boyutta parcaciklar halinde, is yapan
akigkan icerisine ilave edilmesi ile akiskanlarin 1sil iletkenligi artirilmistir. Yapilan
calismalar nano akigkanlarin geleneksel karisimlara nazaran tortulagsma, akisi engelleme,
asinma ve basing diisimii gibi problemlerde ¢ok daha iyi olduklarimmi gostermistir.
Nanoakigkanin temel amact miimkiin olan en az konsantrasyonda nanopargaciklar i¢erecek
sekilde en yiiksek 1s1l iletkenlik kapasitesine ulasmaktir. Deneysel yontemlerle nano akiskan
elde edilmek istenirse; direkt buharlastirmali teknikte kararli nano akigkanlar,temel akigkan
icerisinde nano parcaciklar buharlasarak ve yogunlasarak elde edilir. Arastirmacilar daha
yiiksek 1s1l iletkenlige sahip nanoparcaciklarin kullanilmasi nanoakigskanin 1s1l performansini

daha c¢ok artacagmi gostermislerdir.

Tez c¢aligmast kapsaminda ele alman nano parcaciklar ve ozellikleri Cizelge 4.1° de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Su ve nano pargaciklarin termofiziksel 6zellikleri (Ghazanfari et al., 2016a)

C (J/kg K) p (kg/md) k (W/mK)
Su 4179 997,1 0,605
Al;0; 765 3970 40
Cuo 535,6 6500 20
TiO, 686,2 4250 8,538

Al>O3 (aliiminyum oksit): Alimina, miithendislik ¢alismalarinda, en uygun maliyetli ve
yaygin olarak kullanilan malzemelerden biridir. Yiiksek termal iletkenligi, miikemmel
boyut ve sekil alma kabiliyeti vardir. Yaygin olarak aliimina olarak adlandirilan aliiminyum
oksit, arzu edilen malzeme 6zelliklerine yol agan giiglii iyonik atomlar arasi baga sahiptir.
Aliimina metalik olmayan bir katidir. Bir ¢ok calismada, nanoparcacik olarak

kullanilmaktadir. Erime sicakligi 2040 °C’dir (Auerkari, 1996).

CuO (bakir oksit): CuO formiiliine sahip inorganik bilesiktir. Siyah bir kati, bakirmn iki
kararli oksitinden biridir, digeri Cu20 veya bakir oksittir. Mineral olarak tenorit olarak

bilinir. Bakir madenciliginin bir iiriiniidiir ve diger birgok bakir igeren iiriin ve kimyasal

bilesigin onciistidiir (Allaker, 2012).
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TiO2 ( titanyum dioksit): Titanyum oksit veya titanya olarak da bilinen titanyum dioksit,
titanyumun dogal olarak olusan oksitidir. Titanyum oksit (TiOz2), yliksek ylizey alanina sahip
nanokristaller seklinde mevcuttur. Manyetik 6zellikler gosterir. Erime noktasi 1843° C ve

kaynama noktas12972° C dir.

Yogunluk, akiskanlarin Re (Reynolds sayisi) ve Nu (Nusselt sayis1) sayilari ile siirtiinme
faktorleri ve buna bagli olarak basing kayiplarini ilgilendiren bir 6zelliktir. Nanoakiskanlarin
yogunluklarmin belirlenmesinde kullanilan esitlik ilk kez Pak ve Cho (Pak & Cho, 1998)
tarafindan Onerilmistir. Arastirmacilarin 6nerdigi esitlik, nanoakigkanin yogunlugunu
akiskan icerisindeki kat1 pargacik ve temel akigkan konsantrasyonlarma bagli olarak
belirlenmesi prensibine dayanir. Bu durum g¢esitli deneysel calismalarda ve yapilan
Olgimlerde kullanilmistir (Vajjha et al., 2009). Nanoakigkanlarin yogunlugu iizerine
literatlirde daha fazla arastirma yapilmasina ihtiya¢ vardir. Pak ve Cho ’in 6nerdigi karisim
teorisinin hangi durumlar i¢in en uyumlu sonuglar1 verdigi daha detayl olarak arastiriimali
ve diger fiziksel 6zelliklerin yogunluga olan etkisi de bu teoriye dahil edilmelidir (Vajjha et
al., 2009).

Nano akigkanli sogutucu analizi yapilirken, sogutucunun yogunluk, viskozite, 6zgiil 1s1 ve
termal iletkenlik degerleri degismektedir. Yogunluk hesab1 yapilirken Es. 4.1° de belirtilen
denklem kullanilir [19].

P =(1=0)p; +dp, (4.1)

Isil iletkenlik akiskanlarm Onemli termofiziksel Ozelliklerindendir ve referans alinan
akiskana gore, 1s1l iletkenligin arttirilmasi nanoakiskanlarin hazirlanmasinda en temel
prensiptir. Nanoakiskanlarin yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasma neden olan en temel
mekanizmanin, pargaciklerin “Brownian Hareketi” oldugu diisiiniilmektedir (Jang, S.P. and
Choi, 2004). Brownian hareketi, bir sivida yiizen veya asili duran mikroskobik pargaciklarin
etraflarini ¢evreleyen ortamim molekiillerinden kaynaklanan rastgele hareketidir. Bu konuyu
1827 yilinda ilk kez ¢ahsan Iskogyal1 botanik¢i Robert Brown’in ismiyle anilmaktadir. Bu

mekanizma temel akiskan igerisindeki nanoparcaciklar diisiintildiigiinde oldukca benzerdir.
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Ko/ 2974 4272441

Ky (4.2)

Akigkanlarm 6zgiil 1silar1 belki de arastirmacilar tarafindan en az ilgi géren konulardan biri
olmustur. Ancak bu 6zellik nanoakiskanlarin sogutma uygulamalarindaki performanslari
konusunda ¢ok onemli bilgiler verir. Nanoakiskanlarm 6zgil silari, diger termofiziksel
ozelliklerine benzer olarak nanoparcaciklarn boyut ve sekil Ozellikleri ile parcacik

malzemesinden ve nanoakigkanin konsantrasyonu ve sicakligindan etkilenir.

Ozgiil 1s1 iizerine sicakligmn etkisi ise literatiirde yine oldukga tartismali bir durum olarak
kalmis ve tek bir climle ile a¢iklanamayacak kadar karmasik bir yapiya sahiptir. Ancak
arastirmacilar 0zetle su yargiya varabilmislerdir; eger nanopargaciklarin 6zgiil 1s1s1 temel
akiskandan daha diisiikse, o zaman sicaklik artis1 nanoakiskanin 6zgiil 1s1s1n1 diisiirecektir.

Tersi durumda ise 6zgiil 1s1da artis beklenmelidir.

Cpy =(@-¢)Cp; +¢Cp, (4.3)

¢ ifadesi, nanopargacigin hacimsel oranmni gostermektedir.
4.4, Bir Yakit Olarak Toryum

Niikleer teknoloji temelde, bdliinebilir (fissile) 2°U ve 23°Pu izotoplarinin yakit olarak
kullanimma dayanmaktadir. Dogal toryum izotopu 2?Th, bir termal ndtron yakalama
(Thermal neutron capture) reaksiyonunun ardindan, boliinebilir (fissile) 23U izotopuna
doniismektedir. Yakin zamana kadar, dogada toryumun varligi ve niikleer teknolojideki
potansiyel kullanimi maalesef yeterli bir dneme sahip degildi. Bunun en 6nemli nedeni
toryum kaynaklarmin jeolojik konumu idi. Genellikle gelismis tilkeler Uranyum rezervine
sahip olsa da , Brezilya, Misir ve Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde de toryum rezervi
toplam kiiresel rezervin yaklasik %70’ini olusturmaktadir. Simdiye kadar yapilan
caligmalar, aslinda toryumun diinya {izerinde mevcut olan bir¢ok reaktor korunda yakit

olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur (Unak, 2000).

1940'larin sonundan bugiine kadar, niikleer teknoloji liderleri ABD, Almanya, Kanada,
Fransa, Japonya, Birlesik Krallik ve Hindistan, Cin ve Rusya gibi diger iilkeler, toryum
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tabanli niikleer yakit arastirma programlar yiiriitmiislerdir. Birgok 6zel arastirma kurulusu
(Battelle Memorial Institute, Westinghouse Electric Company...) toryum yakit ¢evrimini
incelemistir (Unak, 2000). Toryum yakit dongiisiiniin gecmisi, bugiinii ve gelecegi iizerine
inceleme yapan arastirmacilar, toryum yakit dongiisiindeki gelismeleri degerlendirmek i¢in
, olasiliklara ve dezavantajlara bakarak, ticari reaktorler i¢cin toryum bazli niikleer yakit ve

uranyum bazli niikleer yakitlarin avantaj ve dezavantajlarini incelemislerdir (Frybort, 2014).

Toryum ve uranyum elementleri genel olarak dogada yaygm olarak dagilmistir. Bu
elementlerin kesin kiiresel rezervleri bilinmemesine ragmen stratejik dnemi nedeniyle
bilinen yataklari, toryumun kiiresel bollugunun, uranyumdan yaklasik ii¢ kat daha yliksek
oldugunu gostermektedir. Bu da, 2%2Th 'nin izotopik dogal bollugunun ?*°U 'den yaklasik 416
kat yiiksek oldugunu gostermektedir (Unak, 2000).

235U 'in boliinebilir(fissile) karakteri var iken, 232Th iiretken (fertile) bir karaktere sahiptir ve
dolayisiyla baska bir boliinebilirligin yetistiricisidir. (***Pu “un ?®*U’den iiremesi gibi). 32Th

termal ndtron yakalama reaksiyonunun ardindan, béliinebilir bir 3°U ¢ekirdegine

doniistiiriilebilir.
() B B ..

22 Th(fertile) — **Th — **Pa — **U(fissile) (4.42)
R p (1) p (n1) o

P2Th(fertile) —» *'Th— *'Pa — **Pa— **U — **U(fissile) (4.4b)

232Th nin termal ndtron yakalama tesir kesiti ( capture cross section ), 28U den daha fazladr.
Ama 238U in rezonans yakalama tesir kesiti 2*Th den ii¢c kat daha biiyiiktiir. Bu yiiksek
rezonans yakalama tesir kesiti, 28U'yu hizli reaktor iiretken (fertile) malzemesi icin iyi
yapan bir enerji faktoriidiir. 2?Th de termal reaktdrler igin iireken (fertile) malzeme olarak

oldukga kullanighdir.

Toryum tabanli yakit kullanmanin bazi avantaj ve dezavantajlari vardir. Avantajlarini
siralamak gerekirse;
e 28U, fisyon &zellikleri 2°U ve #°Pu gibi oldukga iyi olan bir izotoptur. Dolayisiyla

niikleer yakit olarak kullanilmasinda hicbir engel yoktur.
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e Toryum yakit dongiisiinden kaynaklanan uzun Omiirlii aktinitler, uranyum veya
plitonyum yakit cevrimlerine gore c¢ok daha diisik miktardadir. Bu gilinliimiiz
diinyasinda ¢evresel koruma i¢in 6nemli bir avantajdir.

e Toryum ve bilesiklerinin fiziksel 6zellikleri, niikleer yakit olarak kullanilan diger
boliinebilir (fissile) materyallere gore daha iyidir.

e Bilindigi gibi kiiresel uranyum rezervleri smirlidir. Toryum tabanli niikleer yakit
kullanilmast durumunda, dogal uranyum gereksinimlerinin yaklagik %20 oraninda
azaltilacagi ongoriilmektedir.

e Toryum tabanl yakit kullaniminda, yakit dongiisii maliyetlerinin, 6zellikle izotopun
zenginlestirme siirecleri ortadan kalkacagi i¢in yaklasik % 20 oraninda azalacagi

ongoriilmektedir.

Bunlarin diginda toryum tabanli yakit kullaniminin bazi olumsuz yonleri de vardir. Bu

dezavantajlar1 siralamak gerekirse;

e En 6nemli problem, béliinebilir 222U 'ii iiretmek i¢in 2*° U veya 2%°Pu ihtiyacindan
kaynaklanmistir. Bu, toryumun tek basina klasik reaktor tasarimlarinda kullanilmasimin
bir dnemi olmadig1 anlamina gelir.

e Toryum, yer kabugunun %0,0007'lik kismin1 olusturmaktadir. Toryum, uranyum gibi
dogada serbest halde bulunmayip 60 civarinda mineralin yapisi iginde yer almaktadir.
Bunlardan sadece monazit ( (Ce, La, Nd, Th, Y)PO4) ve torit ( (Th, U) SiO4) toryum
iretiminde kullanilmaktadir. Bu minerallerinde dogadan ¢ikarilma siireci oldukga
maliyetlidir.

e Kullanilmis toryum yakitlarinin tekrar islenmesi daha zordur.

e 23U 'in kullanilmis yakittan ayrilmasi yeniden islenmeyi gerektirirken, klasik uranyum

bazli yakitlarin atiklarinin yeniden igleme gerekmeden kullanilmasi daha kolaydir.
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5. NUMERIK SONUCLAR

5.1. MCNP Analiz Sonuclarn

Reaktor geometrik 6zellikleri ve sogutucu ile yakit 6zelliklerine gore hazirlanan MCNP girdi

dosyasmin c¢alistirilmastyla, reaktoriin kor modeli elde edilmistir. Notronik hesaplamalar

yakit demeti diizeninden bagimsiz olarak yakit sicakligi 1027 K ve sogutucu sicakligi da

dahil olmak tizere yakit olmayan tiim bilesenlerin sicakligi 575 K olarak kabul edilerek,

MCNP girdi dosyalar1 olusturulmus ve endf66 niikleer veri kiitiiphanesi kullanilarak kor

modellemesi ve kritiklik degerleri elde edilmistir. MCNP kor modeli Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. MCNP kor modeli
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Elde edilen bagil giic dagilimma gore kor modelinin degisimi, UO> yakit ve ThO> tabanli
yakit ve AlOz, CuO ve TiO, nano akiskanlarinin degisen hacim oranlarma gore

gosterilmisgtir.

o2

= )
02059,
el Og
)

104

Sekil 5.2. UO; yakit ve a) % 0,01, b) % 0,05, ¢) % 0,1, d) % 0,2 oranli Al,O3 nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktdriin MCNP kor modeli

Sekil 5.2° de UO2 yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli AlO3 nanoparcacikl
sogutucu eklenmis reaktdriin MCNP kor modeli ve bagil giic yogunluk degerleri
gosterilmigstir. Gosterilen gorsellere gore en yiiksek bagil giic yogunlugu degeri % 0,01
nanoparcacik oranli akigkanda 1,08653 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.3. %5 ThO> yakit ve (a) % 0,01, (b) % 0,05, (¢) % 0,1, (d) % 0,2 oranlt Al>O3
nanoparcacikli sogutucu eklenmis reaktériin MCNP kor modeli

Sekil 5.3” de %5 ThO, yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al2O3 nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktorim MCNP kor modeli ve bagil gii¢ yogunluk degerleri
gosterilmistir. Gosterilen gorsellere gore en yiiksek bagil gli¢ yogunlugu degeri % 0,1
nanoparc¢acik oranli akiskanda 1,08778 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.4. %10 ThO; yakit ve (a) % 0,01, (b) % 0,05, (c) % 0,1, (d) % 0,2 oranl Al203
nanopargacikli sogutucu eklenmis reaktériin MCNP kor modeli

Sekil 5.4° de %10 ThO yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al,O3 nanopargacikl
sogutucu eklenmis reaktorim MCNP kor modeli ve bagil gii¢ yogunluk degerleri
gosterilmigstir. Gosterilen gorsellere gore en yiiksek bagil giic yogunlugu degeri % 0,01
nanoparc¢acik oranli akiskanda 1,09258 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.5. %15 ThO. yakit ve (a) % 0,01, (b) % 0,05, (¢) % 0,1, (d) % 0,2 oranlt Al>O3
nanoparcacikli sogutucu eklenmis reaktériin MCNP kor modeli

Sekil 5.5 de %15 ThO: yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al,O3 nanopargacikl
sogutucu eklenmis reaktorim MCNP kor modeli ve bagil gii¢ yogunluk degerleri
gosterilmistir. Gosterilen gorsellere gore en yiiksek bagil giic yogunlugu degeri % 0,01
nanoparc¢acik oranli akiskanda 1,09234 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.6. %20 ThO; yakit ve (a) % 0,01, (b) % 0,05, (c) % 0,1, (d) % 0,2 oranl Al203
nanoparcacikli sogutucu eklenmis reaktériin MCNP kor modeli

Sekil 5.6 da %20 ThO2 yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli AI1203 nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktorim MCNP kor modeli ve bagil gii¢ yogunluk degerleri
gosterilmistir. Gosterilen gorsellere gore en yiiksek bagil giic yogunlugu degeri % 0,05
nanoparcacik oranl akigkanda 1,08839 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.7. UO2 yakit ve (a) % 0,01, (b) % 0,05, (¢) % 0,1, (d)% 0,2 oranli CuO
nanopargacikli sogutucu eklenmis reaktériin MCNP kor modeli

Sekil 5.7 de UO; yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli CuO nanopargacikli sogutucu
eklenmis reaktoriin MCNP kor modeli ve bagil giic yogunluk degerleri gosterilmistir.
Gosterilen gorsellere gore en yiiksek bagil giic yogunlugu degeri % 0,01 nanopargacik oranli

akiskanda 1,095492 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.8. %5 ThO2 yakit ve (a) % 0,01, (b) % 0,05, (c) % 0,1, (d) % 0,2 oranli CuO
nanopargacikli sogutucu eklenmis reaktériin MCNP kor modeli

Sekil 5.8’ de %5 ThO; yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli CuO nanoparcacikl
sogutucu eklenmis reaktorim MCNP kor modeli ve bagil gii¢ yogunluk degerleri
gosterilmistir. Gosterilen gorsellere gore en yiiksek bagil giic yogunlugu degeri % 0,01
nanoparcacik oranli akigkanda 1,09759 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.9. %10 ThO: yakit ve (a) % 0,01, (b) % 0,05, (¢) % 0,1, (d) % 0,2 oranli CuO
nanopargacikli sogutucu eklenmis reaktériin MCNP kor modeli

Sekil 5.9” da %10 ThO2 yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli CuO nanopargacikl
sogutucu eklenmis reaktorim MCNP kor modeli ve bagil gii¢ yogunluk degerleri
gosterilmistir. Gosterilen gorsellere gore en yliksek bagil giic yogunlugu degeri % 0,1

nanoparcacik oranli akigkanda 1,10020 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.10. %15 ThO; yakit ve (a) % 0,01, (b) % 0,05, (c) % 0,1, (d) % 0,2 oranli CuO
nanopargacikli sogutucu eklenmis reaktdriin MCNP kor modeli

Sekil 5.10” da %15 ThO. yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli CuO nanoparcacikli
sogutucu eklenmis reaktorim MCNP kor modeli ve bagil gii¢ yogunluk degerleri
gosterilmistir. Gosterilen gorsellere gore en yiiksek bagil giic yogunlugu degeri % 0,01
nanoparcacik oranli akigkanda 1,09722 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.11. %20 ThO; yakit ve (a) % 0,01, (b) % 0,05, (c) % 0,1, (d) % 0,2 oranli CuO
nanopargacikli sogutucu eklenmis reaktdriin MCNP kor modeli

Sekil 5.11° de %20 ThO- yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli CuO nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktorim MCNP kor modeli ve bagil gii¢ yogunluk degerleri
gosterilmistir. Gosterilen gorsellere gore en yiiksek bagil giic yogunlugu degeri % 0,05
nanoparcacik oranli akigkanda 1,08964 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.12. UO; yakitve (a) % 0,01, (b) % 0,05, (c) % 0,1, (d) % 0,2 oranh TiO>
nanopargacikli sogutucu eklenmis reaktdriin MCNP kor modeli

Sekil 5.12° de UO; yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli TiO2 nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktorim MCNP kor modeli ve bagil gii¢ yogunluk degerleri
gosterilmistir. Gosterilen gorsellere gore en yiiksek bagil giic yogunlugu degeri % 0,01
nanoparcacik oranli akigkanda 1,092816 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.13. %5 ThOz yakit ve  (a) % 0,01, (b) % 0,05, (¢) % 0,1, (d) % 0,2 oranl TiO>
nanopargacikli sogutucu eklenmis reaktdriin MCNP kor modeli

Sekil 5.13” de %5 ThO? yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranl TiO2 nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktorim MCNP kor modeli ve bagil gii¢ yogunluk degerleri
gosterilmistir. Gosterilen gorsellere gore en yiiksek bagil giic yogunlugu degeri % 0,01

nanoparcacik oranli akigkanda 1,10218 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.14. %10 ThO; yakit ve (a) % 0,01, (b) % 0,05, (¢) % 0,1, (d) % 0,2 oranlt TiO>
nanoparcacikli sogutucu eklenmis reaktdriin MCNP kor modeli

Sekil 5.14° de %10 ThO. yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranl TiO2 nanopargacikl
sogutucu eklenmis reaktorim MCNP kor modeli ve bagil gii¢ yogunluk degerleri
gosterilmistir. Gosterilen gorsellere gore en yliksek bagil giic yogunlugu degeri % 0,1

nanoparcacik oranli akigkanda 1,08889 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.15. %15 ThO; yakit ve (a) % 0,01, (b) % 0,05, (¢) % 0,1, (d) % 0,2 oranlt TiO>
nanoparg¢acikli sogutucu eklenmis reaktdriin MCNP kor modeli

Sekil 5.15” de % 15 ThO2 yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli TiO2 nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktorim MCNP kor modeli ve bagil gii¢ yogunluk degerleri
gosterilmistir. Gosterilen gorsellere gore en yiiksek bagil giic yogunlugu degeri % 0,05
nanoparcacik oranl akigkanda 1,097107 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.16. % 20 ThOz yakit ve (a) % 0,01, (b) % 0,05, (c) % 0,1, (d) % 0,2 oranl TiO>
nanoparg¢acikli sogutucu eklenmis reaktdriin MCNP kor modeli

Sekil 5.16° da % 20 ThO> yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli TiO2 nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktorim MCNP kor modeli ve bagil gii¢ yogunluk degerleri
gosterilmistir. Gosterilen gorsellere gore en yliksek bagil giic yogunlugu degeri % 0,1

nanoparcacik oranl akigkanda 1,083414 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.16 arasindaki gorsellerde, reaktor kalbindeki en yiiksek degerli bagil gii¢
yogunluklarmin oldugu bolge, mavi liggen alanla belirtilmistir. Her bir nanoakigkan tiirii ve
oranina gore, reaktdrde en sicak bagil glic yogunlugu degerini veren bolge farklilik

gostermistir.

Niikleer reaktorlerde bagil gli¢ yogunlugu dagilimi fisyon reaksiyonlarma bagl olarak
degismektedir. Bagka bir anlatimla gii¢ yogunlugu dagilimi reaktdr yakit demetinde
meydana gelen fisyon yogunlugu ile orantilidir. Fisyon enerjisi niikleer reaksiyon sonucu

ac1a ¢ikmakta ve bir fisyon reaksiyonu basma yaklasik 200 MeV enerji agiga ¢ikmaktadir.
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Bu fisyon enerjisinin biiylik bir boliimii kinetik enerji olarak aciga ¢ikmaktadir (Snoj &
Ravnik, 2006).

Reaktor korunda fisyon gii¢ yogunlugu, reaktér korunda kullanilan yakit tiiriine gore
degisiklik gostermektedir. Yakit bolgesindeki fisyon giic dagilimi yakit tiiriine ve ndtron
yutulma oranmna bagh olarak degismektedir. Uranyum yakitinin kullanilmasi sonucunda
235 izotopu reaksiyon sonucu zamana bagl olarak yanmasi sonucu azalacak, buna karsilik
reaktdr korunda 23°Pu ve 2*'Pu gibi fisil (béliinebilir) izotoplar iireyecektir. Bu iireyen fisil
izotoplar termal notron akilarina bagl olarak reaktor korunda fisyon giic yogunlugunun
artis1 ve azalmasinda belirleyici olacaktir. Bunun sebebi ise yiiksek kalitedeki fisil
izotoplarin mikroskobik fisyon tesir kesitlerinin 2° U izotopuna gore daha yiiksek olmasidir.
(otn(P°PuU) = 742,5 b, orm(®***Pu) = 1009 b ve on(*°U) = 583,5 b. Yani bagil giic
yogunluklari, fisyon reaksiyonlarina bagl olarak degismektedir. Ayn1 sekilde 2%2Th nin de

yakit olarak kullanilmasi sonucu sistemde zamanla 2*?Th azalacak, 233U artacaktir.
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Sekil 5.17. Su sogutuculu (nanopargaciksiz) UO2- ThO2 degisen oranlarma karsilik keff
degerleri

Sekil 5.17°de nanoparcacik olmaksizin sogutucu olarak sadece su kullanilan reaktor icin,
ThO2 ve %3,7 oraninda zenginlestirilmis ve reaktérde homojen olarak yerlestirilmis UO>
oranlarma karsilik keff degeri gosterilmistir. ThO2 oranmnin artmasiyla keff degerinin
diismesi grafikte net bir sekilde goriilmiistiir. Kritiklik degeri 1’e ulagtiginda reaktdrde
yaklasik %40 oraninda ThO2 ve %60 oraninda UO: oldugu goriilmiistiir. Ancak keff
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degerinin 1 oldugu anda reaktor caligmaya baslarsa, reaktor kisa siire sonra kritik alt1 olacak

ve isletme Omrii ¢cok kisa olacaktir.
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Sekil 5.18. Homojen dagilimli UO2ve % 5, % 10, % 15 ve % 20 oraninda ThO> i¢geren yakitl
reaktdrde zaman kars1 keff degisimi

Sekil 5.18’de homojen dagilimli UO2 ve % 5, % 10, % 15 ve % 20 oraninda ThO: i¢eren
yakit ile nanopargacik eklenmemis sogutucu ile reaktoriin ¢calismasi sonucu elde edilen keff
degerleri gosterilmistir. Sadece UO? yakit kullanimu i¢in yapilan analizlerde, keff baslangicta
1,39377 degerini almistir ve yaklasik 900 giiniin sonunda ise 1,00676 degerine diiserek
nerdeyse kritik olmustur. Daha sonra yakita eklenen ThO: ‘in artan oranmiyla keff’ in
baslangi¢c degeri diiserek, % 20 ThO: eklenmesiyle birlikte en diisiik degeri olan 1,267

degerini almistir.

Bu tez kapsaminda ThO2 yakitinin ele alinan degerleri %5, %10, %15 ve %20 olarak
belirlenmistir. Analizler yapilirken ThO2 yakit1 %25, %30 ve %35 oranlarinda da eklenmis
ancak bu artan oranlarin keff degerini ¢ok diisiirerek, isletme siiresini sadece UO2 yakitina
gbre neredeyse yar1 degerine kadar kisalttigi belirlenmis ve bu durum Sekil 5.19° da

gosterilmistir. Bu nedenle ThO2 orani bu tez kapsaminda en fazla %20 oraninda tutulmustur.
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Sekil 5.19. Degisen ThO: oranlarina gére zamana bagl kritiklik degerleri

Niikleer enerji, fisyon tepkimesi sonucu agiga c¢ikar. Fisyon yapan cekirdekler tarafindan
salinan notronlar, diger boliinebilir (fisil) ¢ekirdeklerin fisyon yapmasina yol agar ve bu
boylece devam ederek bir zincir tepkime olusur. Boyle bir zincir reaksiyonu “k” sembolii ile
gosterilir ve ¢ogaltma faktorii (multiplication factor) olarak ifade edilir. Bu faktor, bir
nesildeki fisyon ndtronlarmin sayisinin onceki nesildeki fisyon notronlarmin sayisina orani
olarak tanmmlanir. k, 1’den biiyiilk oldugunda, fisyon ndétronlariin sayisi bir nesilden
digerine artar. Yani agiga ¢ikan enerji zamanla artar ve reaktor siiperkritik hale gelir. Eger k
1’den kiigiikse, fisyonlarin sayis1 zamanla azalir dolayisiyla ortaya ¢ikan enerji de azalir ve
reaktor kritik alt1 olarak tanimlanir. Son olarak eger k=1 olursa, zincir tepkimesi sabit bir
oranda devam eder ve agiga ¢ikan enerji kararli bir sekilde sabit olur ve sistemin bu

durumuna da kritik durum denir (Lamarsh & Baratta, n.d.).

Yapilan bu tez kapsaminda, artan ThO: oraniyla, keff degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu da
toryumun yakit olarak uranyum yerine kullanilmasmin reaktdrde ortaya ¢ikan fisyon
enerjisini azaltacagi sonucunu dogurur. Ancak yine de 28U yerine 2%2Th kullanim, kritiklik
degerini kritik deger olan 1’in ¢ok {istiinde ¢ikarmadigi veya altinda diistirmedigi icin,

alternatif yakit olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Sekil 5.20 ’de , toryumun yakit i¢inde kullanimin keff {izerinde olusturacagi degisimi

gormek i¢in, toryum icermeyen ve dort farkli oranda toryum igeren, sogutucu olarak sadece
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su kullanan bir VVER-1000 reaktor koru igin keff degerlerinin yanma oranlarina karsilik

gelen degisimi gosterilmistir. Bu degerlere gore, yakita toryum eklenmesi, reaktor korunda

iiretilen enerjiyi azaltmakta ve bu nedenle keff degerini diisiirmektedir.
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Sekil 5.20. Yanma oranlarinin kritiklik degerlerine gore degisimi

Sekil 5.20° de degisen oranli ThO; yakit ilave edilmis reaktdrde yanma

oranlarinin (burnup)

kritiklik degerina bagl degisimi verilmistir. Bu sonuglara gore, sadece UO; yakit iceren

durumda, kritiklik degeri 1’°e ulastiginda, yanma degeri 37 MWg/ kgU

olarak belirlenirken,

%5 ThOz2 igeren yakit igin bu deger 35 MWg/ kgU ve %20 ThO: igeren yakit igin ise 27

MWad/ kgU olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.21. Nanopargacikli sogutucu kullaniminda, yanma oranlarmin kritiklik degerlerine
gore degisimi

Sekil 5.21°de UO> yakit ve su sogutucunun keff degerine kars1 yanma degerinin yani sira,
ThOzilaveli yakit ve nanopargacik eklenmis sogutucunun da yanma degerleri kiyaslanmistir.
Grafige gore reaktor kritik duruma geldiginde (k=1), UO> yakit ve su sogutucunun yanma
degeri yaklasik 38 MWg/kgU iken, yakita ThO> eklenmesi kritiklik ve yanma degerlerini
disiirmiistiir ve kritiklik degerinin 1°e ulastig1 noktada, yanma degeri yaklasik 35 MWg/kg
U degerine diismiistiir. Ve son olarak sogutucuya eklenen nanoparcaciklarin etkisiyle,
yanma degeri yaklasik 34 MWg/kgU degerine azalmistir. Ug farkli nanoparcacik kullanimi

durumunda da yanma degerleri birbirine yakin sonuglar olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.22. UO; yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al,03, CuO ve TiO2
nanoparcaciklt sogutucu eklenmis reaktoriin keff degisimi
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Sekil 5.22° de UO2 yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al203, CuO ve TiO>
nanoparcacikli sogutucu eklenmis reaktoriin keff degisimi gosterilmistir. Bu grafige gore
nanoparcaciklarin artan hacim oranlartyla beraber keff degeri azalmistir. Referans
caligmalarla (Abdullah et al., 2019)- (Kamal Hadad & Kowsar, 2016) karsilastirildiginda,
yakit olarak UO- kullanan ve Al,Oz nanopargaciklari eklenmis sogutucu i¢in keff degerinin
nanoparcaciklarin artan oranlariyla, benzer bir sekilde azalma egiliminde oldugu
goriilmiistiir. Artan nanopargacik oraniyla, nanoparcacik yogunlugunun artmasinin etkisiyle,
sacilma (Xsm) artar. Sacilma tesir kesiti ( scattering cross section) su i¢in 0,0505 barn iken,
% 0,1 Al:Os i¢in 0,0462 barn’ dir (Nourollahi et al., 2019). Ve sonug olarak bu durum da
moderatoriin yavaglatma giiciinii (£m Zswm) arttirarak, etkin cogaltma faktoriinlin azalmasina

sebep olur (Kianpour & Ansarifar, 2019).
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Sekil 5.23. UOz yakit ve Al2O3 nanoparcacikli sogutucu eklenmis reaktoriin keff degisimi
(referans ile karsilastirilmast)

Sekil 5.23’de UOz2 yakit ve Al.O3 nanoparcaciginin degisen oranlarma gore, keff degisimi
gosterilmistir. Referans ¢caligmasinda (Kamal Hadad & Kowsar, 2016), keff baslangi¢ degeri
1,2 olarak belirlenmis, mevcut tez calismasinda ise yaklasik baslangic degeri 1,4 olarak
belirlenmistir. Bu farkin nedeni bu tez kapsamimda homojen olarak kora yerlestirilmis ve
%3,7 zenginlikte UO. yakit kullanilmasidir. Referans c¢alismasinda ise degisik
zenginliklerde (%1,6, %2,4 ve %3,6) ve heterojen diizende yakit yerlesimi yapilmistir.
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Kritiklik baslangic degerleri farkli olsa da, artan nanopargacik oraniyla gosterdikleri azalma

egilimi benzerdir.
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Sekil 5.24. % 5 ThO: yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al,03, CuO ve TiO>
nanopargacikli sogutucu eklenmis reaktoriin keff degisimi

Sekil 5.24°de % 5 ThO; yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al,03, CuO ve TiO>
nanoparcacikli sogutucu eklenmis reaktoriin keff degisimi gosterilmistir. Bu grafige gore
nanoparcaciklarin artan hacim oranlartyla beraber keff degeri azalmistir. Al2Os
nanoparc¢acigi i¢cin % 0,01 hacim oraninda keff degeri 1,34102 iken, %0,2 hacim oraninda
1,28424 olmustur. Ayni sekilde CuO nanopargacigi i¢in bu degerler, 1,33167°den 1,14114°¢
azalmistir. Ve son olarak da TiO2 nanoparcacigi i¢in ise keff degeri % 0,01 orami igin,

1,33345 iken, % 0,2 oraninda 1,15912 degerini almistur.
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Sekil 5.25. % 10 ThO; yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al,03, CuO ve TiO>
nanoparcacikli sogutucu eklenmis reaktoriin keff degisimi

Sekil 5.25’de %10 oraninda ThO> eklenmis yakit ile reaktoriin ¢aligmasi sonucu elde edilne
keff degerleri gosterilmistir. Al,O3 nanopargacigi i¢in % 0,01 hacim oraninda keff degeri
1,31021 iken, %0,2 hacim oraninda 1,25388 olmustur. Ayni1 sekilde CuO nanoparcacigi i¢in
bu degerler, 1,30074 den 1,10996° ya azalmistir. Ve son olarak da TiO2 nanopargacigi i¢in
ise keff degeri % 0,01 orani igin, 1,30181 iken, % 0,2 oraninda 1,1269 degerini almistir.
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Sekil 5.26. % 15 ThO. yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al>03, CuO ve TiO>
nanoparcacikli sogutucu eklenmis reaktoriin keff degisimi
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Sekil 5.26’da %15 oraninda ThO> eklenmis yakit ile reaktoriin ¢alismast sonucu elde edilne
keff degerleri gosterilmistir. Al,O3 nanopargacigi i¢in % 0,01 hacim oraninda keff degeri
1,28096 iken, % 0,2 hacim oraninda 1,22542 olmustur. Ayni sekilde CuO nanopargacigi i¢in
bu degerler, 1,27246° dan 1,08079’ a azalmistir. Ve son olarak da TiO2 nanopargacigi igin
ise keff degeri % 0,01 orani i¢in, 1,27307 iken, % 0,2 oraninda 1,0967 degerini almistur.
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Sekil 5.27. % 20 ThO; yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al,03, CuO ve TiO>
nanoparcacikli sogutucu eklenmis reaktoriin keff degisimi

Sekil 5.27°de %20 oraninda ThO> eklenmis yakit ile reaktdriin ¢alismasi sonucu elde edilen
keff degerleri gosterilmistir. Al,O3 nanopargacigi i¢in % 0,01 hacim oraninda keff degeri
1,25308 iken, %0,2 hacim oraninda 1,19749 olmustur. Ayni1 sekilde CuO nanopargacigi i¢in
bu degerler, 1,24355° den 1,05209’ a azalmistir. Ve son olarak da TiO2 nanoparcacigi i¢in
ise keff degeri % 0,01 orani i¢in, 1,24461 iken, % 0,2 oraninda 1,0675 degerini almustir.

5.2. COBRA 1V PC Analiz Sonuclan

Bu boliimde, VVER 1000 niikleer reaktorii igin, termal hidrolik kod COBRA IV PC
kullanilarak, niikleer reaktdr korunda termal hidrolik analiz yapilmistir. Yapilan
hesaplamalarda, kanal boyunca gerceklesen sicaklik degisimi, DNBR degisimi ve yakit
cubuklarinda olusan sicaklik degerleri hesaplanmistir. Yapilan bu ¢alismada MCNP
kodundan elde edilen gii¢ yogunluk degerleri COBRA IV PC kodunda kullanilarak kanal

boyunca olusan termo fiziksel 6zellikler elde edilmistir.
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VVER-100 reaktoriiniin altigen olan yakit kalbi 163 tane yakit demeti icermektedir. Her
yakit demeti arasinda akig gerceklesmekte, akisin gerceklestigi bu alanlara da kanal
denilmektedir. Kanallarda ki akig1 incelemek i¢in bu kanallarin alt kanallara (subchannel)
boliinmesi gerekir. COBRA girdisinde kullanilacak alt kanal sayis1 tamamen kullanicinin
tercihine kalmigtir. Bu calisma kapsaminda 53 adet alt kanal oldugu kabul edilerek
modelleme yapilmistir (Sekil 5.26). Modelleme kor bolgesinin tamamina uygulanabilcegi
gibi, geometrik anlamda kolaylik olmasi ve VVER-1000 reaktoriiniin simetrik kor
yapisindan dolay1, korun 1/6 ‘lik kismi igin yapilmistir.

Sekil 5.28. Bir yakit demetinin 1/6 modelinin {istten goriiniimii

Mevcut modelde 61 adet yakit cubugu ve 4 adet de kilavuz tiipii (guide tube) bulunmaktadir.

1 numarali yer ise reaktdriin merkez bdlgesidir.

Sekil 5.29. Bir yakit demetinin 1/6 sinin goriintiisii
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Sekil 5.29 ’da bir yakit demetinin 1/6 sinin ii¢ boyutlu goriintiisii verilmistir. Mavi ile
gosterilen bolge akis alanidir. Kanal boyunca gergeklesen akis sonucu, sogutucu akigskanin

sicaklik ve DNBR degerleri elde edilmistir.

Sekil 5.30. 1/6 lik reaktor korunun kanal modellemesi

Akis analizini yapabilmek icin, akis alami alt kanallara ayrilir. COBRA IV PC kodu
kullanicisinin tercihine kalmis modellemede, ne kadar ¢ok alt kanal olursa, analizin o kadar
saglikli olacagi bilinmektedir. Bu tez kapsaminda korun 1/6°lik kismi1 53 alt kanala b6 linmiis
ve analiz buna gore yapilmistir (Sekil 5.30). Belirlenen her bir kanal i¢in akis alani, 1slanan
cevre (sogutucu akigkan ile temas eden toplam yakit ¢gubugu ve kilavuz tiipii cevresi) ve
isman ¢evre (belirlenen kanal iginde ki yakit ¢gubugunun toplam gevresi) Es.5.17 de ki

ifadeler kullanilip hesaplanarak, COBRA IV PC kodunda kullanilmistir.
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Sekil 5.31. Modellenen bir kanalin akis alan1 gosterimi

2 2
Akis alan = £ 7Dy
2 4
ISIanan gevre = N yakltgubugu”Dyakztgubugu = ﬂ’-Dyaktt(:ubug“u
ISlnan QeVI‘e = N yakztgubug'uﬂ-Dyakztgubugu =7 Dyakttgubugu

(5.1)

Es. 5.1°de verilen ifadelerle, her bir kanal i¢in akis alan1 hesaplar1 yapilmistir. Daha sonra

bagil giic yogunlugu degerleri ve reaktoriin geometrik ve tasarim Ozellikleri ile birlikte

hazirlanan COBRA 1V PC kodu ¢alistirilmis ve reaktor igin biliyiik 6nem arzeden termal

sonuglara ulasilmistir. Sekil 5.32ve Sekil 5.44 arasindaki gorsellerde de bu sonuglara

deginilmistir.



73

—U02

%5 ThO2 %10 ThO2 ——%15 ThO2

%20 ThO2

620
615
610
605
600
595
590
585
580
575

570
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

r

Sicaklik (K)

Kanal Uzunlugu (m)

uo2 %5 ThO2 %10 ThO2 =—=—%15ThO2 %20 ThO2

25

20

15

DNBR

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Kanal uzunlugu (m)

Sekil 5.32. %3,7 zenginlikteki UO2 yakit ve % 5, % 10, % 15 ve % 20 ThO2 i¢eren yakit ve
sadece su i¢eren sogutuculu reaktoriin sicaklik ve DNBR degisimi

Nanoakigkan etkisini daha iyi gdzlemleyebilmek i¢in, dncelikle homojen sekilde % 3,7
zenginlikte UO2ve % 5, % 10, % 15 ve % 20 ThOz i¢eren yakit i¢in, sogutucuya nanoakigskan
eklenmeden termal analiz yapilmistir. Elde edilen degerlere gore yakit olarak sadece UO2
kullanildiginda, kanal sonunda akiskanin ulastigi maksimum sicaklik 612,68 K iken, bu
deger %5 ThOz igeren yakit kullanildiginda 613,92 K’e ¢ikmistir. Daha sonra ThO2 orani
arttikca, tekrar azalmaya baslamistir. Yani eger yakitta toryum kullanilacaksa, sogutucu

sicaklik i¢in en yiiksek degeri veren % 5 oraninda ThO: kullanilmas1 en uygunu olacaktir.
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DNBR degeri incelendiginde ise, en diisiik DNBR degeri sicakligin artmasina bagli olarak
yine % 5 ThO; oraninda elde edilmistir (Sekil 5.32).

Nanoakigkan etkisini gdzlemlemek icin, yine ayni yakitlara bu kez farkl tiir ve oranda

nanoparcgacik eklenmis ve sicaklik ile DNBR degisimleri incelenmistir.
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Sekil 5.33. % 5 ThO; yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al>O3 nanoparcacikli
sogutucu eklenmis reaktdriin sicaklik degisimi, % 0,2 oraninda nanoparcacik
eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR degisimi
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Sekil 5.33. (devam)% 5 ThO> yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al>O3
nanoparcacikli sogutucu eklenmis reaktoriin sicaklik degisimi, % 0,2
oraninda nanoparcacik eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR
degisimi

Yakit kanallarindaki sicaklik degisimini incelemek icin COBRA c¢iktis1 kullanilmistir.
COBRA tiim yakit kanallar1 i¢in sicaklik bilgilerini vermektedir ancak bu ¢aligmada en
sicak yakit kanali incelenmistir. Ciinkii en sicak yakit kanali giivenlik sinirlar1 iginde kalirsa,
diger yakit kanallar1 daha diisiik yakit sicakliklarina sahip olacaklarindan kaza riski yada

ergime vb. problemeler olusmayacaktir.

Niikleer santraller sogutma gorevini siirdiirecek sogutucu akiskan suyu saglamak i¢in, deniz,
g6l veya irmak yakinlarma kurulurlar. Boylece niikleer reaktor sistemine su c¢ekerken
kolaylik saglanmis olur. Sogutucu suyunun su kaynagindan alinip, sisteme girdikten sonra
stirekli olarak 1sinarak, giris sicakligindan daha yiiksek sicaklikta sistemden ¢ikmasi olmasi
beklenen bir durumdur. Akiskan sisteme girdikten sonra reaktoriin i¢inde fisyondan iiretilen
yiksek miktardaki 1s1 enerjisini siirekli olarak sogutucu akiskana aktarilmaktadir. Ve
boylece 1sinarak kor boyunca yukar1 dogru ¢ikmaktadir. Daha sonra tiirbin ve yogusturucu
sistemlerinden gecerek enerjisini azaltir ve tekrar kullanilmak tizere reaktdriin 1s1 lireten

bdliimiine gonderilir.

Onemli bir giivenlik faktorii olarak DNBR, reaktoriin tam giic ¢alismasi sirasinda hesaplanir.
Niikleer santral giivenliginde 6nemli bir parametredir ve 1s1 akisini film kaynama bdlgesine

girmemesi i¢in smirlar. Sekil 5.33 ’de % 5 ThO> yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2
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oranli Al>O3 nanopargacikli sogutucu eklenmis reaktdriin sicaklik ve DNBR degerleri
incelenmigstir. Reaktor koruna 575 K sicakliginda giren sogutucu akiskan, degisik hacim
oranlarinda ki nano akiskanin artmasiyla, kanal boyunca gergeklestirdigi akis sonunda en
yiikksek sicakligint % 0,1 hacimli nanoakigkanda alarak yaklasik 617,5 K sicakligina
ulagsmaktadir. Nanoparcacik olmaksizin %5 oraninda ThO: tabanl yakit kullanildiginda
kanal sonu sogutucu sicakligi 613,92 K olarak belirlenmisti. Yani sogutucuya eklenen % 0,1
oraninda ki Al2Oz nanoparcacigi, sicaklikta yaklasik 3,5 derecelik bir artis saglamustir.
Sogutucu akigkana eklenen nano pargacik oraninin % 0,2 ‘ye ¢ikmasiyla ise, akiskan kanal
sonuna yaklastikca kaynama baslamaktadir. Bu durum Sekil 5.33b’ de gosterilmistir. Bosluk
orani (void fraction) ve kalite (quality) degerleri, bir basingl su reaktoriinde artig egiliminde
olmamalidir, ancak reaktore eklenen % 0,2 hacimli nanoparcgacikta, bu parametreler deger

kazanmustir.

Siv1 yavaslaticili ve sogutuculu bir reaktdrde, sivinin kaynadigi bir noktada buhar tarafindan
kaplanan hacim bir bosluktur ¢iinkii buharin yogunlugu sivinin yogunlugundan ¢ok daha
kiigiiktiir. Bosluk orani, bosluklar tarafindan kaplanan hacmin, verilen toplam hacme
oranidir. Bir reaktorde bosluk oranmin degismesi sistemin reaktivitesini etkiler. Reaktivitede
artisa yol acan bu degisim istenilmeyen bir durumdur. Ciinkii reaktivitede meydana gelen
artis, glicte de artis olmasina neden olur. Bu da daha fazla kaynama ve bosluga yol agar,
sonrasinda reaktivitede tekrar bir artisa neden olur. Bu da sivinin ¢ogu kaynayana ve kor

eriyene kadar bu sekilde devam eder.

Her ne kadar DNBR degeri giivenlik limitlerinin altinda kalmasa da bir basingli su
reaktoriinde dizayn parametreleri geregi kaynama olmamasi gerekir. Bu nedenle % 0,2

hacimli nanoakiskanin kullanilmasi tercih edilmemelidir.

Sekil 5.32 ve Sekil 5.44 arasinda da degisen Th tabanli yakit ve degisen nanoakiskan
oranlarina gore elde edilen sicaklik ve DNBR degerleri gosterilmistir. Sekil 5.33” de oldugu
gibi nano parcaciklar % 0,2 hacim oranindayken, toryum tabanli yakit kullanildiginda,
sogutucu akigkanda kanal sonunda kaynama baslamaktadir. Bu durumu gosteren bosluk

orani ve kalite grafikleri de Sekil 5.34-5.44b’ de gdsterilmistir.



—0,01 —0,05 01 ——0,2

625
620
615
610
< 605
= 600
595
590
585
580
575
570

(K

Sicakl

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Kanal Uzunlugu (m)

0,25

0,2 kalite

bosluk orani
0,15

Kalite orani

0,1

0,05

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Kanal Uzunlugu (m)

0,01 0,05 =——0,1 =—0,2

25
20 w— T

15

DNBR

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Kanal uzunlugu (m)

Sekil 5.34. % 5 ThO- yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli CuO nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktdriin sicaklik degisimi, %0,2 oraninda nanopargacik
eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR degisimi
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Sekil 5.34° de % 5 ThO; yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli CuO nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktoriin sicaklik ve DNBR degerlerinin degisimi gosterilmistir. Buna
gore, kanala giris sicaklig1 575 K olan sogutucu akiskan, kanal sonunda %0,01 nanopargacik
orant i¢in 614,17 K degerini almistir. Artan nanoparcacik oraniyla beraber sicaklik artmig
ve %0,05 orani i¢in 615,46 ve %0,1 orani i¢in ise 617,23 K degerine ulasmistir. % 0,2
oraninda nanopargacik kullanimi durumunda ise, sogutucu sicakligi kanal boyunca artmis
ve yaklasik 3,5 metrelik kanal boyunca 2,95 metrede en sicak degeri olan 618,49 K degerine
ulagmistir. Yine Al2O3 de oldugu gibi bu durum kaynama olaymin basladigini géstermistir.
Akis boyunca hep sifir (0) olmas1 beklenen kalite degeri, kanal sonunda 0,025 degerine

ulagmustir.
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Sekil 5.35. % 5 ThO2 yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli TiO2 nanoparcacikli
sogutucu eklenmis reaktoriin sicaklik degisimi, % 0,2 oraninda nanoparcacik
eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR degisimi
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Sekil 5.35. (devam) % 5 ThO2 yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli TiO2
nanopargacikli sogutucu eklenmis reaktoriin sicaklik degisimi, % 0,2 oraninda
nanoparcacik eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR degisimi

Sekil 5.35°de % 5 ThO2 yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranl TiO2 nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktoriin sicaklik ve DNBR degerlerinin degisimi gosterilmistir. Buna
gore, kanala giris sicaklig1 575 K olan sogutucu akigkan, kanal sonunda %0,01 nanoparcacik
orani i¢in 614,35 K degerini almistir. Artan nanopargacik oraniyla beraber sicaklik artmis
ve %0,05 orani i¢in 615,56 ve %0,1 orani i¢in ise 617,34 K degerine ulagmustir. % 0,2
oraninda nanoparcacik kullanimi1 durumunda ise, sogutucu sicakligi kanal boyunca artmis

ve en sicak degeri olan 618,49 K degerine ulagsmistir.
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Sekil 5.36. % 10 ThO2 yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al>O3 nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktoriin sicaklik degisimi, % 0,2 oraninda nanoparcacik
eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR degisimi
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Sekil 5.36° da % 10 ThO> yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al,O3 nanoparcacikli
sogutucu eklenmis reaktorde sicaklik degerleri, % 0,01 orani i¢in 614,23 K ve %0,1 orani
icin ise 617,16 K olarak bulunmustur. DNBR degerleri ise en diisiik % 0,01 oran1 i¢in 3,40
ve % 0,1 orant i¢in ise 3,205 olarak bulunmustur. Diger durumlarda oldugu gibi, % 0,2 nano
parcacik eklenen toryum tabanli yakitta, yine kanal sonuna yakin noktadan baslamak iizere

kaynama meydana gelmistir.
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Sekil 5.37. % 10 ThO2 yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli CuO nanoparcacikli
sogutucu eklenmis reaktdriin sicaklik degisimi, % 0,2 oraninda nanoparcacik
eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR degisimi
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Sekil 5.37. (devam) % 10 ThO> yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli CuO
nanoparcaciklt sogutucu eklenmis reaktoriin sicaklik degisimi, % 0,2
oraninda nanoparg¢acik eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR degisimi

Sekil 5.37° de % 10 ThO, yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli CuO nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktorde sicaklik degerleri, % 0,01 oran1 i¢in 614,3 K ve %0,1 orani igin
ise 616,88 K olarak bulunmustur. DNBR degerleri ise en diisiik % 0,01 orani i¢in 3,391 ve

% 0,1 orani i¢in ise 3,256 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.38. % 10 ThO2 yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli TiO2 nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktdriin sicaklik degisimi, % 0,2 oraninda nanoparcacik
eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR degisimi
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Sekil 5.38” de % 10 ThO2 yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli TiO2 nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktorde sicaklik degerleri, % 0,01 orani i¢in 614,22 K ve % 0,1 orani
icin ise 617,21 K olarak bulunmustur. DNBR degerleri ise en diisiik % 0,01 orani i¢in 3,394

ve % 0,1 orani i¢in ise 3,233 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.39. % 15 ThO2 yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al2O3 nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktdriin sicaklik degisimi, % 0,2 oraninda nanoparcacik
eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR degisimi
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Sekil 5.39. (devam) % 15 ThO. yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al>O3
nanopargacikli sogutucu eklenmis reaktoriin sicaklik degisimi, % 0,2 oraninda
nanoparg¢acik eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR degisimi

Sekil 5.39° da % 15 ThO> yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al,O3 nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktorde sicaklik degerleri, % 0,01 orani i¢in 614,20 K ve %0,1 orani
icin ise 616,98 K olarak bulunmustur. DNBR degerleri ise en diisiik % 0,01 orani igin 3,411
ve % 0,1 orani i¢in ise 3,248 olarak bulunmustur. Ve yine % 0,2 oraninda nanoparcacikli

sogutucu eklendiginde, kaynama meydana gelmistir.
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Sekil 5.40. % 15 ThO2 yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli CuO nanoparcacikl
sogutucu eklenmis reaktdriin sicaklik degisimi, % 0,2 oraninda nanoparcacik
eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR degisimi



87

Sekil 5.40” da % 15 ThO. yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli CuO nanoparcacikli
sogutucu eklenmis reaktorde sicaklik degerleri, % 0,01 orani i¢in 614,16 K ve %0,1 orani
icin ise 617,11 K olarak bulunmustur. DNBR degerleri ise en diisiik % 0,01 orani igin 3,415

ve % 0,1 orani i¢in ise 3,237 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.41. % 15 ThO; yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranl TiO2 nanoparcacikli
sogutucu eklenmis reaktoriin sicaklik degisimi, % 0,2 oraninda nanopargacik
eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR degisimi
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Sekil 5.41. (devam) % 15 ThO, yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli TiO>
nanopargacikli sogutucu eklenmis reaktoriin sicaklik degisimi, % 0,2 oraninda
nanoparg¢acik eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR degisimi

Sekil 5.41° de % 15 ThO, yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranl TiO2 nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktorde sicaklik degerleri, % 0,01 orani i¢in 614,23 K ve %0,1 orani
icin ise 617,12 K olarak bulunmustur. DNBR degerleri ise en diisiik % 0,01 orani i¢in 3,403

ve % 0,1 orani i¢in ise 3,241 olarak bulunmustur.
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89

Sekil 5.42. % 20 ThO2 yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al>O3 nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktoriin sicaklik degisimi, % 0,2 oraninda nanopargacik
eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR degisimi
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Sekil 5.42° de % 20 ThO> yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al,O3 nanoparcacikli
sogutucu eklenmis reaktorde sicaklik degerleri, % 0,01 orani i¢in 614,11 K ve % 0,1 orani
icin ise 617,10 K olarak bulunmustur. DNBR degerleri ise en diisiik % 0,01 orani igin 3,393
ve % 0,1 orani i¢in ise 3,235 olarak bulunmustur. Ve bu ThO2 oraninda da % 0,2 oraninda

nanoparcacikli sogutucu eklendiginde, kaynama meydana gelmistir.
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Sekil 5.43. % 20 ThO; yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli CuO nanoparcacikli
sogutucu eklenmis reaktoriin sicaklik degisimi, % 0,2 oraninda nanopargacik
eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR degisimi
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Sekil 5.43. (devam) % 20 ThO; yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranh CuO
nanopargacikli sogutucu eklenmis reaktoriin sicaklik degisimi, % 0,2 oraninda
nanoparg¢acik eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR degisimi

Sekil 5.43” de % 20 ThO; yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli CuO nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktorde sicaklik degerleri, % 0,01 orani i¢in 614,10 K ve %0,1 orani
icin ise 617,13 K olarak bulunmustur. DNBR degerleri ise en diisiik % 0,01 orani i¢in 3,418

ve % 0,1 orani i¢in ise 3,236 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.44. % 20 ThO2 yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranl TiO2 nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktdriin sicaklik degisimi, % 0,2 oraninda nanoparcacik
eklenmis sogutucunun kalite degisimi ve DNBR degisimi
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Sekil 5.44° de % 20 ThO: yakit ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranl TiO2 nanopargacikli
sogutucu eklenmis reaktorde sicaklik degerleri, % 0,01 orani i¢in 614,35 K ve %0,1 orani
icin ise 617,27 K olarak bulunmustur. DNBR degerleri ise en diisiik % 0,01 orani i¢in 3,387

ve % 0,1 orani i¢in ise 3,223 olarak bulunmustur.

Sekil 32-44’ de degisen ThO2 yakit orani ve Al,Os, CuO ve TiO: i¢in en sicak kanalda
gerceklesen sogutucu akiskan sicaklik degisimi gosterilmistir. Elde edilen biitiin sicaklik
degerleri yakitta ThO> kullanmanin reaktor giivenligi i¢in tehlike olusturmadigini
gostermistir. Ayrica eger toryum rezervi reaktor yakinlarinda ise, reaktorde iiretken (fertile)

malzeme olarak 238U yerine 2?Th kullaniminin ekomonik agidan da katkis1 olacaktur.

Cizelge 5.1. Toryum tabanl yakit ve nanopargacikli sogutucu kullaniminin, kanal boyunca
aldig1 en yiiksek sicaklik ve en diisiik DNBR degerleri

%5 ThO;
Al,Os Cuo TiO, Su sogutuculu

Nano
parcacik | Sicaklik | DNBR | Sicaklik | DNBR | Sicaklik | DNBR | Sicaklik | DNBR
orani
%0, 01 614,45 3,298 614,17 3,411 614,35 3,384
90,05 615,55 3,202 615,46 3,325 615,56 3,320 613,92 3,425
%0,1 617,35 2,974 617,23 3,218 617,34 3,210
%10 ThO;
Al,Os Cuo TiO; Su sogutuculu

Nano
parcacik | Sicaklik | DNBR | Sicaklik | DNBR | Sicaklik | DNBR Sicaklik | DNBR
orani
%0, 01 614,23 3,40 614,30 3,39 614,22 3,39

90,05 615,70 3,30 615,53 3,31 615,56 3,31 613,64 3,450
%0,1 617,16 3,20 616,88 3,25 617,21 3,23
%15 ThO»
Al,Os CuO TiO, Su sogutuculu
Nano

pargacik | Sicaklik | DNBR | Sicaklik | DNBR | Sicaklik | DNBR | Sicaklik | DNBR

orani
%0, 01 614,20 3,411 614,16 3,415 614,23 3,403
90,05 615,56 3,317 615,56 3,307 615,48 3,317 613,45 3,484
%0,1 616,98 3,248 617,11 3,237 617,12 3,241
%20 ThO;
Al,Os Cuo TiO, Su sogutuculu

Nano
parcacik | Sicaklik | DNBR | Sicaklik | DNBR | Sicaklik | DNBR Sicaklik | DNBR
orant
%0, 01 614,11 3,393 614,10 3,418 614,35 3,387
%0,05 615,66 3,305 615,53 3,312 615,37 3,340 613,73 3,481
%0,1 617,10 3,235 617,13 3,236 617,27 3,223




94

Sekil 32-44 a grafiklerinde sicaklik degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Her {i¢ nano
parcacik tiirli i¢in de en yiiksek sogutucu akiskan sicakligia % 0,1 degerinde ulasilmistir.
Aslinda % 0,2 hacimli nanopargacik kullanimimda ulasilan deger daha yiiksek olsada , bu
oranda sistemde kaynama basladig1 i¢in giivenlik zaafiyetine yol acabilecegi ongoriilerek,
bu oran tavsiye edilmemektedir. % 0,2 hacim oraninda nanoparcacik kullaniminda
kaynamanin baglamasinn nedeni, nanoakigkan yogunlugunun Es. 4.1° e gore
hesaplanmasindan sonra, diger nanoparcacik oranlarma gore ¢cok daha fazla diigsmesidir.
Diger oranlara gore daha az olan yogunluk degeri, sicakligin da diger oranlara gore daha
fazla olmasina sebep olmustur. Artan sicaklik degeri de sistemde kaynamanin baslamasini

saglamistir.

Ayrica Cizelge 5.1°de toryum tabanli yakit ve nanopargacikli sogutucu kullaniminin, kanal
boyunca aldig1 en yiiksek sicaklik ve en diisiik DNBR degerleri ile nanoparcacik olmaksizin
kullanilan sogutucu akiskanin sicaklik ve DNBR degerleri gosterilmistir. Bu degerlere gore

nanoakiskan kullanimi, sogutucu sicakligini arttirmistir.

%5 ThO> yakit ve % 0,1 hacim oranli Al,O3 ‘in nanopargacik olarak kullanildigi durumda,
sogutucu sicakligi, nanoparcacik kullanilmayan duruma goére 3,43 derece artmistir. Bu
sicaklik degisimi kiiglik goriinse de, sogutucunun baglangi¢ sicakligi1 575 K oldugu ve kanal
sonu sicakliklar1 617,35 K ve 613,92 K oldugundan, sadece su kullanilan sogutucuya gore

nanoparc¢acik kullaniminda sicaklik % 0,6 oraninda artmustir.

% 0,1 hacim oraninda kullanilan nano pargaciklar en sicak degerini %5 ThOzkullanildiginda
almiglardir. %5 ThO2 yakit ve % 0,1 hacim oranli Al203, CuO ve TiO2 nanopargacikli
sogutucunun sicaklik degisiminin, karsilastirmali hali Sekil 5.39 ’da verilmistir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi her ne kadar sicaklik degerleri birbirine ¢ok yakin olsada, en yiliksek
sicaklik degeri %5 ThO2 yakit ve % 0,1 hacim oranli Al203 ‘in nanoparcacik olarak

kullanildig1 nanoakiskanda elde edilmistir.
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Sekil 5.45. UO2 yakit % 0,01, % 0,05, % 0,1, % 0,2 oranli Al,O3, nanopargacikli sogutucu
eklenmis ve sadece su i¢eren sogutucunun sicaklik degisimi

Sekil 5.45 ‘de ThOz yakit eklenmeden sadece UO- yakit iceren ve % 0,01, % 0,05, % 0,1, %
0,2 oranli Al,O3, nanopargacikli sogutucu eklenmis ve sadece su igeren sogutucunun sicaklik
degisimi gosterilmistir. Buna gore sadece UO: yakith ve su sogutuculu reaktérde sogutucu
sicaklig1 kanal sonunda 612,68 K olarak belirlenmisken, en sicak akis % 0,1 Al2Os
eklenmesiyle 613,94 K olarak bulunmustur. Yani ThO; yakit olmadiginda da, sogutucu en
yiiksek sicakliga % 0,1 oraninda Al,O3 eklendigi durumda ulagmustir.
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Sekil 5.46. % 5 ThO. yakit ve % 0,1 hacim oranli Al,03, CuO ve TiO2 nanopargacik
eklenmis ve sadece su iceren sogutucunun sicaklik degisiminin karsilastiriimasi
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Sekil 5.32 —Sekil 5.44 ¢’ de gosterilen DNBR degisimine gore reaktdr giivenlik simirlari
icinde kalmistir. Onemli bir giivenlik faktdrii olarak DNBR, reaktoriin tam giic calismasi
sirasinda hesaplanir. Niikleer santral giivenliginde 6nemli bir parametredir ve 1s1 akisini film
kaynama bolgesine girmemesi i¢in sinirlar (Mousavizadeh et al., 2015). Nominal ¢aligma
kosullarinda beklenen minimum DNBR degeri 2,08'dir (Westinghouse). Reaktordeki yakitin
maksimum sicaklik degeri, reaktdriin giic seviyesine, sogutma sistemi tasarimina ve yakit
ozelliklerine bagldir. Metalurjik kisitlamalar, yakit cubugunun sahip olabilecegi sicakligi
smirlar. Bu sicakligin iizerinde yakit erimesi, zarf malzemesinin par¢calanmasi ve sonunda
fisyon iirtinlerinin aciga ¢ikma ihtimali vardir. Reaktér sogutucu sistemi tasariminda en
onemli kriter, istenilen gii¢ seviyesinde lretilen 1s1 sistemden almirken, maksimum yakit

sicakligmin onceden belirlenmis bu sinirin altinda kalmasidir.

Her {i¢ nano parcacik i¢cin de nano akiskanin artan oranda kullanimi DNBR degerini, 2,08
degerinin altina diisiirmeden sogutucu sicakligini arttirmustir. Ref. (Saadati et al., 2018) de
arastirmacilar DNBR degeri i¢cin benzer sonuglara ulasmislardir. Sicaklik degerleri 575 K ile
baslayarak, degisen nano pargacik hacim oranlarina gore 613 ile 618 K arasinda degismistir.
Zarifi ve ark. nin (Zarifi et al., 2013) yaptig1 ¢alismada, Al.O3 nano pargaciginin degisen

hacim oranlarina gore termal incelemeler yapilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir.

Grafikler incelendiginde, en yiiksek sogutucu sicakligi degerine %5 ThO: yakit ve % 0,1
oraninda Al,O3 nano pargacigl kullanildig1 zaman yaklasik 617,5 K olarak elde edilmistir
(Sekil 5.46). Bu oranda kullanilan nanopargacik degerinde, DBNR orani da en diisiik 3,202
degerine diigmiistiir. Bu en verimli kombinasyonun, radyal yonde yakit sicaklig1 incelenmis

ve Sekil 5.47 ’de gosterilmistir.
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Sekil 5.47. % 5 ThO: yakit ve % 0,1 oranli Al,O3 nanopargacikli sogutucu eklenmis
reaktoriin radyal yonde sicaklik degisimi

Sekil 5.47 ° de en sicak kanalda ki yakit ¢cubugunda, radyal yondeki sicaklik degisiminin
yakit ¢ubugunun merkezinden baglayarak sogutucuya kadar olan degisimi gosterilmistir.
Yakit merkezinde sogutucu sicakligi radyal yonde en sicak degerinde iken, zarfa yaklastikca
azalmakta ve sogutucu da radyal yonde aldig1 en diisiik degere ulasmaktadir. Ref. (Faghihi
et al., 2016) ° de yapilan ¢alismada da radyal yonde gerceklesen sicaklik degisiminin benzer

bir egim izledigi gorilmiistiir.
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Sekil 5.48. UOz yakit ve su sogutucu, % 5 ThOz yakit ve su sogutucu ve de %5 ThO: yakit
ile % 0,1 oranli Al203 nanoparcacikli sogutucu eklenmis reaktdriin yakit
sicaklig1 degisimi
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Sekil 5.48 ’de en sicak kanalda bulunan yakit cubugunda kanal boyunca gergeklesen yakit
sicaklik degisimi gosterilmistir. Yakit sicakliginin maksimum 1474 K olmasi, nanoakiskan
kullanilan sogutuculu sistem i¢in, daha dnce yapilan (UO2 yakitli) ¢aligmalarla uyumludur
(Ghazanfari et al., 2016b). Ayrica sadece su kullanilan sogutucuya ve UO> yakitina gore
sicaklik 1460 K ve %5 ThOz2 yakit ile su sogutucu kullaniminda ise sicaklik 1467,8 K olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.49. UO; yakit ve su sogutucu, % 5 ThO: yakit ve su sogutucu ve de %5 ThO> yakit
ile % 0,1 oranli Al203 nanoparcacikli sogutucu eklenmis reaktdriin zarf (clad)
sicaklig1 degisimi

Sekil 5.49 °da yakit zarfinda gergeklesen sicaklik degisimi gosterilmistir. Zarf sicakligi,
referans ¢alismalar ile (Ghazanfari et al., 2016b) - (Faghihi et al., 2016) benzer egilim
gostermistir. Zarf sicakliginin referans degerleri altinda kalmasi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii
bir reaktoriin normal isletmesi sirasinda, zarf imalati ne kadar 6zenli olsa da ,birkac yakit
elemaninin zarfinda kacak meydana gelmesi ve az da olsa ¢evreye radyoaktivite kagmasma
yol acabilir. Zarfin herhangi bir bolimii erime sicakligina ulastig1 takdirde zarfin ig

bolgesinde biriken tiim fisyon lirlinii gazlar sogutucuya kagabilir (Lamarsh & Baratta, 2016).
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Sekil 5.50. UO; yakit ve su sogutucu, % 5 ThO> yakit ve su sogutucu ve de %5 ThO> yakit
ile % 0,1 oranli Al,O3 nanopargacikli sogutucu eklenmis reaktoriin entalpi
degisimi

Sekil 5.50 ’de en sicak kanalda ki entalpi degisimi gosterilmistir. Birim kiitle bagina toplam
enerjinin siirekli artmas1 beklenen bir sonugtur. Yakit cubugu boyunca yukari dogru 1sinarak
ilerleyen sogutucu akiskan, fisyon sonucu {iretilen 1s1y1 ¢ekmeye basladik¢a enerjisi de
artacaktir. Sadece su igeren ve yakit olarak UO, kullanan bir reaktorde entalpi degeri kanal
sonunda neredeyse 1600 kJ/kg degerine ulasmisken, %5 ThO, ve %0,1 Al,0O; nanopargacik
iceren kombinasyonda, entalpi degeri kanal sonunda 1465 kJ/kg ¢ikmistir. Yani nanoparcacik
ve ThO, yakit igeren durumda, sistemin entalpisi azalmistir. Sogutucunun entalpisindeki

degisim daha 6nce yapilan, yakit olarak UO2 kullanan ¢alismalarla uyum igindedir (Safaei
Arshi et al., 2010).
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6. SONUC

Bu tez kapsaminda, VVER-1000 tipi Rus yapimi basmgli su reaktdriiniin ndtronik ve
ozellikle termal hidrolik analizi yapilmistir. Tiirkiye’de kurulacak olan ilk niikleer reaktor
olarak “Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Rusya Federasyonu Hiikiimeti Arasinda Tiirkiye
Cumhuriyetinde Akkuyu Sahasinda Bir Niikleer Gii¢ Santralinin Tesisine ve Isletimine Dair
Isbirligine Iliskin Anlasma” kapsammda VVER 1200 niikleer reaktorii kurulmasi
planlanmaktadir. Bu sebeple VVER 1200 niikleer reaktoriine tasarimsal olarak benzer
ozellik gosteren VVER 1000 reaktdr tipi analizi yapmak, sonradan yapilacak ¢aligmalar i¢in

referans olmasi amaciyla yapilmstir.

Bu tez ¢aligmasindan elde edilen sonuclarin degerlendirmesi ve bu sonuglar kapsaminda

yapilan Oneriler asagida maddelenmistir;

Bu tez kapsaminda VVER 1000 niikleer reaktdriiniin ndtronik hesaplamalart MCNP kodu
yardimiyla gercgeklestirilmistir. Yapilan hesaplamalarda % 3,7 zenginlikte UO2 yakitina,
degisen oranlarda ThO: eklenerek ve de yine degisen tiir ve oranlarda nanopargacik
eklenerek, bagil giic yogunlugu degerleri ve kritiklik degerleri elde edilmistir. Bir reaktoriin
sabit rejimde ¢aligmasi i¢in kritiklik degeri olan k’nin siirekli 1’e esit olmas1 istenir ama k
degeri genelde baslangigta yiiksekken, reaktoriin ¢alismasi boyunca azalir. Cilinkii sistemde
fisyon yaparak enerji liretecek notron sayis1 da zamanla azalir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, keff degeri % 5 ThO; igeren yakit ve % 0,01 AlOziceren
nanoakiskan i¢in, diger yakit-sogutucu kombinasyonlarina nazaran daha yiiksek bir deger
olan 1,34 ile baslamis ve artan nano akiskan orani sonucu 1,28’¢ diismiistiir. Yakitta ki
toryum miktarini arttirarak % 20 yaptigimiz zaman ise, keff degeri yine Al20s igin, 1,25
degerini almis ve artan nanoparcacik oraniyla 1,18 degerine diismiistiir. Yani %20 oraninda
ThO: kullanildiginda, kritikligin baslangic degeri %5 ThO: yakitina gore yaklasik %7
oraninda azalmistir. CuO ve TiO2 nanopargaciklar: i¢in de benzer durum s6z konusu
olmustur yani daha yiiksek oranda nanopargacik kullanildiginda, keff degeri daha ytiksek bir
deger almistir. Bu da nanopargacik kullaniminin reaktdr verimini arttiracaginin bir
gostergesidir. Diger yandan, artan ThO2 oraniyla, keff degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu
da toryumun yakit olarak uranyum yerine kullanilmasmin reaktorde ortaya ¢ikan fisyon

enerjisini azaltacag1 sonucunu dogurur. Ancak yine de 28U yerine 22Th kullanimy, kritiklik
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degerini kritik deger olan 1’in ¢ok {listiinde ¢ikarmadigi veya altinda diisiirmedigi igin,
alternatif yakit olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.

MCNP kodundan ayni1 zamanda bagil giic yogunlugu degerleri elde edilmistir. Her bir yakit
cubugunun toplam giice katkisiyla ilgili olan bu degerler, degisen yakit ve sogutucu
ozelliklerine gore degisiklik gostermistir. Bagil glic yogunlugu degerleriyle ilgili olarak ,
yakit veya sogutucu degisimiyle dogru veya ters orantili olduguna dair bir ¢ikarimda
bulunmak zordur. Ciinkii bagil gii¢ yogunlugu degerleri direkt fisyon olayiyla ilgilidir.
Fisyon olay1 ise olasiliksal bir olaydir. Ancak bagil giic yogunlugu degerleri, COBRA IV
kodu girdisinde kullanildig1 i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Kritiklik degerlerine karsi elde edilen yanma orani degerlerine gore, ThO; eklenen yakitta
yanma orant (burnup) vyaklastk 3 MWg/kgU dismiistiir. Sogutucuya eklenen
nanoparcaciklarin etkisiyle de yanma oraninda bir azalma meydana gelmistir. Sadece UO2
yakitina gore %5 ThO: eklenen yakitda yanma degeri yaklasik % 8 oraninda azalmistir.
Nanopargaciklar eklendiginde ise, yanma degerinde ki azalma yaklasik % 11 oraninda
olmustur.

Elde edilen bagil giic yogunlugu degerleri, sogutucu o&zellikleri ve reaktér tasarim
parametreleri ile COBRA IV PC kodu hazirlanmis ve her bir yakit-sogutucu degisimi i¢in
ayr1 ayr1 calistirilmistir. Elde edilen sonu¢ dosyalarindan, sogutucu sicaklik degerleri ve
DNBR degerleri incelenmistir. Artan nanopargacik oraniyla sogutucu sicakligmin arttigi
gozlenmistir. Ancak % 0,2 oraninda kullanilan nanoparcaciklarda akis kanal sonuna
yaklastiginda kaynamanin basladigr goriilmiistiir. Bunun nedeni nanopargacigin artan
oranityla azalan nanoakigkan yogunlugunun, sicakligi arttrmasidir. Basingli  su
reaktorlerinin tasarim parametrelerinde gore kanal boyunca kaynama olmamasi beklenir.
Ancak % 0,2’ lik nanopargacik i¢eren sogutucuda meydana gelen kaynama beklenilen ve
istenen duruma aykiridir. Bu nedenle bu tez kapsaminda elde edilen sonuglara gore, toryum
tabanli yakitta nanoparcacik oranimin % 0,1’den daha fazla olmamasi 6nerilebilir.

% 0,1 hacim oraninda kullanilan nano pargaciklar en sicak degerini %5 ThO2 kullanildiginda
almislardir. En yiiksek sicaklik degeri %5 ThO2 yakit ve % 0,1 hacim oranli Al2O3 ‘in
nanoparcacik olarak kullanildig1 nanoakiskanda elde edilmistir.

%5 ThO; yakit ve % 0,1 hacim oranli Al03 ‘in nanopargacik olarak kullanildigi durumda,
sogutucu sicakligi, nanoparcacik kullanilmayan duruma goére 3,43 derece artmustir.

Sogutucunun baslangi¢ sicakligi 575 K oldugu ve kanal sonu sicakliklar1 617,35 K ve
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613,92 K oldugundan, sadece su kullanilan sogutucuya gdre nanopargacik kullaniminda
sicaklik % 0,6 oraninda artmistir.

Bir diger 6nemli parametre olan DNBR degeri de her bir yakit- sogutucu kombinasyonu i¢in
incelenmis ve kullanilan yakit-sogutucu tiir ve oranlarinin giivenlik zaafiyeti olusturmadigi
goriilmiistiir. Ozellikle % 5 ThOz iceren yakit ve % 0,1 oraninda Al,Os igeren sogutucuda
kanal sonunda en yiiksek sicakliga ulagilmis ve DNBR degerinde limitleri asan bir sorun
olmamistir. Bu kombinasyonun kullanilmasi, %5 ThO; oranl yakit kullanan ancak sogutucu
suyunda nanoparcacik barmdirmayan durum ile karsilastirilmis ve sicakligin yaklasik % 0,6
oraninda artt1g1 goriilmiistiir.

Toryumun kendisi bir niikleer yakit degildir, yakit olarak kullanilmasi i¢in ?*°U veya *°Pu
gibi fisil maddelere ihtiyag duyulmaktadir. 2°U veya ?*Pu ile birlikte kullanildiginda
uranyum ihtiyacindan tasarruf edilmesini saglayabilmektedir. Reaktorlerde toryum
kullaniminin % 20-30 civarinda uranyum tasarrufu saglayacag diisiiniilmektedir.

Sonug olarak reaktérde farkl tiir ve oranda nanoakiskan kullanimi irdelenmis ve olumlu
sonuclar elde edilmistir. Ayrica ililkemizde ki zengin toryum rezervlerinin, niikleer
teknolojiye giris yapan iilkemiz i¢in faydali olabilecegi goriilmiistiir. Ciinkii bu tip yakitlar
bariscil amagli kullanilmakta olup, uzay araglar1 yada fisyon reaktorlerinde toryum yakitinin
yakilmasida fisyon tetikleyicisi olarak reaktoriin ¢alismasina katki saglayacaktir. Ayrica
nano akiskan kullannommin 1s1 transferini arttirdigi, giincel teknolojik ¢alismalarla
ispatlanmistir, bu ¢calisma kapsaminda da nanoakigskan kullaniminin sistemden daha ¢ok 1s1

cekilmesini saglayarak, reaktor sogutucu suyu sicakligini arttirdigi sonucu elde edilmistir.
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