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OZET

Bu ¢alismada, % 3.7 zenginlestirilmis uranyum dioksit (UO) niikleer yakitli VVER-1000
niikleer reaktoriinde hibrit nanopargacikli sogutucu akiskanlar kullanilarak reaktoriin termal
hidrolik analizi incelenmistir. Hesaplamalarda reaktor koru homojen olarak ele alinmis ve
termal hidrolik analizi COBRA-IV PC kodu ile yapilmistir. Hesaplamalarda hibrit
nanoparcacikli sogutucu akigkan yapilarinin (% 0,1 Al2O3; % 0,1 Al,O3 + % 0,1 MgO; %
0,1 ALO3 + % 0,2 MgO; % 0,1 ALO3 + % 0,3 MgO; % 0,1 ALOs; + % 0,1 ZnO; % 0,1
ALO3 + % 0,2 ZnO; % 0,1 AlLO3 + % 0,3 ZnO) termal hidrolik analize etkisi incelenmistir.
Yapilan hesaplamalarda kanal boyunca olusan sicaklik dagilimi, yogunluk degisimi, entalpi
ve cekirdek-akiskan kaynamasindan ayrilma (DNBR-Departure from Nucleate Boiling)
orani arastirilmistir. % 0,1 Al,Os sogutuculu reaktor korunda kanal boyunca sogutucunun
ulastig1 en yiiksek sicaklik 609,81 K ve en diisiik DNBR degeri 3,38 olarak hesaplanmistir.
% 0,1 Al,O3 + % 0,3 MgO sogutuculu reaktor korunda kanal boyunca sogutucunun ulastigi
en yiiksek sicaklik 613,67 K ve en diisiik DNBR degeri 2,58 olarak elde edilir iken, % 0,1
ADLO3 + % 0,3 ZnO sogutuculu akiskan i¢in bu degerler 613,67 K ve en diisitk DNBR degeri
2,60 olarak hesaplanmistir. Is1 transferinin iyilestirilmesi ve reaktor giivenligi agisindan
ADLO3 sogutucu igerisinde hibrit parcactk hacminin artmasinin avantaj sagladigi
gorilmiistiir.

Bilim Kodu : 92805

Anahtar Kelimeler : Niikleer Enerji Sistemleri, Termal Hidrolik Analiz, Nano akiskanlar
Sayfa Adedi 2 51

Danigsman : Prof. Dr. Adem ACIR

Ikinci Danisman  : Dr. Ogr. Uyesi Sinem UZUN



THERMAL HYDRAULIC ANALYSIS OF VVER-1000 NUCLEAR REACTOR USING
COOLANT CONTAINING HYBRID NANO PARTICLES
(M.Sc Thesis)

Tuba Sinecan TUNC

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
January 2023

ABSTRACT

In this study, thermal hydraulic analysis of the reactor was investigated by using hybrid
nanoparticle coolant in the VVER-1000 nuclear reactor with 3,7 % enriched uranium dioxide
(UO») nuclear fuel. In the calculations, the reactor core was considered homogeneously and
the thermal hydraulic analysis was done with the COBRA-IV PC code. In the calculations,
the effect of hybrid nanoparticle coolant structures (% 0.1 Al,O3; % 0.1 Al,O3 + % 0,1 MgO;
% 0.1 ALO3 + % 0.2 MgO; % 0.1 Al,O3 + % 0.3 MgO; % 0.1 ALO3; + % 0.1 ZnO; % 0.1
ALO3 + % 0.2 ZnO; % 0.1 ALO3 + % 0.3 ZnO) on thermal hydraulic analysis was
investigated. In the calculations, the temperature distribution, density change, enthalpy and
the Departure from Nucleate Boiling (DNBR) along the channel were investigated. In the
reactor core with 0,1% AL>Oj3 coolant, the highest temperature reached by the coolant along
the channel was calculated as 609,81 K and the lowest DNBR value was 3,38. In the reactor
core with 0.1 % AO3 + 0.3 % MgO coolant, the highest temperature reached by the coolant
along the channel was 613,67 K and the lowest DNBR value was 2,58, while these values
were 613,67 K and the lowest DNBR value as 2,60 for 0.1 % Al>O3 + 0.3 % ZnO coolant.
It has been observed that increasing the volume of hybrid particles in the Al,O3 coolant
provides an advantage in terms of enhancement the heat transfer and reactor safety.
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1. GIRIS

Giiniimiizde gelisen teknoloji, sanayilesme, globallesen piyasalar ve artan diinya niifusunun
bir sonucu olarak enerji ihtiyact Diinya genelinde hizla artmaktadir. Enerji ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in bir¢ok kaynak yiizyillardan beri kullanilmaktadir. Petrol, dogalgaz, komiir
gibi geleneksel enerji kaynaklarinin tiikenme olasiligt ve c¢evreye verdikleri zarar
diistintilerek; bu kaynaklara alternatif daha ¢evreci ve siirdiiriilebilir kaynaklarin kullanimi
onem kazanmaya baglamistir. Glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 hizla popiilerlik kazanirken bunlarin yaninda niikleer

enerjinin kullanimi da diinya genelinde yayginlagsmistir.

Diinya genelinde kullanilan enerji kaynaklari, yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari
olarak iki ana simifta degerlendirilebilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines
enerjisi, rliizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, dalga enerjisi ve biyokiitle enerjisi
gibi kendisini dogada siirekli olarak yenileyebilen enerji kaynaklaridir. Yenilenemez enerji
kaynaklari ise; komiir, dogalgaz, petrol, niikleer gibi dogada sinirlt bulunan kaynaklardir.
BP (British Petroluem)’nin 2010 yilinda yayimnladigi rapora gore, Diinya genelinde petroliin
45,7 yil, dogalgazin 62,8 yil ve komiiriin 119 yil daha kullanilabilir bilinen rezervi
bulunmaktadir. Rezervlerin dmriiniin tiikeniyor olmasiyla birlikte yenilenebilir kaynaklara
ve niikleer enerjiye ilginin artti§1 goriilmektedir. Ayrica tilkenmekte olan fosil yakitlardan,
yenilenebilir kaynaklara ve niikleere doniisiin bir diger sebebi ¢evreye verilen zararin
boyutudur. Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére 2020 yilinda gergeklesen sera gazi
saliniminin %70,2’si enerji kaynakli emisyonlardir [1]. Atmosfere salinan karbondioksit
(CO) kiiresel 1sinmaya sebep olurken, kiikiirtdioksit (SO2) ve azotdioksit (NO2) asit
yagmurlarina sebep olmaktadir. 1000 MW’lik bir komiir santrali her yi1l yaklasik 100.000
ton kiikiirtdioksit, 75 000 ton azotoksit ve 5 000 ton ugucu kiil salar. Buna karsilik olarak
ayn1 giicteki bir niikleer santralin ¢evreye verdigi zarar eser miktarda radyoaktif gaz iken
giines, riizgar gibi yenilenebilir kaynaklar cevreye herhangi bir zararli gaz yaymazlar.
1999°da ABD’deki elektrigin %20’sinin niikleer enerjiden iiretilmesi sayesinde 150 milyon
ton karbondioksit emisyonundan kagiilmistir [2]. Tiikenmekte olan ve ¢evreye daha zararli
oldugu bilinen fosil yakitlar yerine, Diinya, yenilenebilir kaynaklara ve niikleere dogru bir

egilim icerisindedir.



Niikleer teknoloji, glinlimiizde enerji liretiminin yani sira; sanayi, uzay calismalari, tip,
tarim, gida glivenligi, askeri araglar gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Niikleer teknolojiyi
kullanan devletlerin temel amaci, evrensel degerlere saygili ve baris¢il amaclarla

kullanimina dair anlagsma igerisinde olmaktir.

Niikleer reaktorler, fisyon (¢ekirdek boliinmesi) ve fiizyon (¢ekirdek birlesmesi) olaylarinin
sonucunda ortaya ¢ikan enerjiyi giivenli ve kontrollii bir sekilde 1s1 enerjisine doniistiiren
sistemlerdir. Olusan 1sidan, herhangi bir termik santralde oldugu gibi, buhar elde edilerek,
buhar tiirbini ve jeneretdr yardimi ile elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglayan sistemler

ise niikleer santrallerdir.

1951°de Idaho’daki Ulusal Reaktdr Test Istasyonu’nda ilk defa fisyon ile iiretilen
kullanilabilir elektrik tiretimi gerceklestirilmistir. Daha sonrasinda 1957°de Shippingport
(ABD)’da ilk ticari niikleer reaktorii hizmete alinmistir [3]. Uluslararast Atom Enerjisi
Ajanst’nin “Gli¢ Reaktorii Bilgi Sistemi — Power Reactor Information System (PRIS)”
verilerine gore; Aralik 2022 itibariyle, isletim halinde 422 tane niikleer reaktor
bulunmaktadir. Bu kurulu reaktérlerin net kurulu giicleri toplami 378 314 MWe olarak
kayitlarda yer alir. Bu da diinya geneli elektrik iiretiminin yaklagik olarak %17’sini
olusturmaktadir. Niikleer enerji ile elektrik tiretiminden en ¢ok faydalanan iilkeler arasinda
92 kurulu kullanim halinde santral ile Amerika Birlesik Devletleri ilk sirada yer almaktadir.
Onu 56 santral ile Fransa ve 55 santral ile Cin takip etmektedir. Kurulu niikleer santrallerin
yani sira yapim agsamasinda olan 57 adet niikleer santral yer almaktadir. Yapimi siiren
niikleer santrallerin 18 tanesi biiyiik bir niifusa sahip, gelisimini siirdiiren bir iilke olan
Cin’de yer almaktadir [4]. Ulkemizde ise 1 adet 4 iiniteli, toplam 4 800 MW kurulu giice
sahip VVER-1200 tipi basingli su reaktdriiniin insast devam etmektedir.

Niikleer enerjinin temeli fisyon ve flizyona dayanmaktadir. Fisyon; ¢ekirdek boliinmesi
olarak bilinir ve ilk olarak Alman bilim insanlar1 Otto Hann ve Fritz Strassmann’nin
caligmalarinda bu terime yer verilmistir. Hann ve Strassmann’in radyoaktivite iizerine
yaptiklar1 calismalar sonucunda uranyumun fisyon gerceklestirdigi ilk kez gézlemlenmistir
[5]. Fisyon; U?¥, Pu?* gibi agir ¢ekirdeklere carpan bir ndtron sonucu bdliinmesi prensibine
dayanmaktadir. Fisyon sonucunda biiyiik bir enerji agiga ¢ikmakta ve bu ortaya ¢ikan fisyon

enerjisi buhar ¢evrimleri yardimiyla niikleer santrallerde elektrige doniistiiriilmektedir.



Fiizyon ise fisyonun aksine, iki radyoaktif hafif ¢ekirdegin birleserek agir ¢ekirdege

doniismesi prensibine dayanmaktadir.

Giliniimlizde ticari olarak kullanilan niikleer reaktorler fisyon (¢ekirdek boliinmesi)
reaktorleridir. Diinya capinda yaygin olarak; Hafif Su Reaktorleri (LWR) sinifinda yer alan
Basingli Su Reaktorleri (PWR) ve Kaynar Su Reaktorleri (BWR)’nin yani sira Kanada
yapimi agir su reaktérii CANDU ve Rus tipi basingli su reaktoérii VVER (Vodo-Vodyanoi
Energetichesky Reaktor) kullanilmaktadir. Halihazirda kullanilmakta olan reaktorlerin 303
tanesi PWR, 49 tanesi de BWR’dir. Fiizyon (¢ekirdek birlesmesi) reaktorlerinin kullanimi

icin ise ¢aligmalar devam etmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda % 3,7 zenginlestirilmis uranyum dioksit (UO>) yakitli VVER-
1000 niikleer reaktoriinde hibrit nanoparcacikli sogutucu akiskanlar kullanilarak reaktoriin
termal hidrolik analizi incelenmistir. Hesaplamalarda reaktér koru homojen olarak ele
alinmis ve termal hidrolik analizi COBRA-IV PC [6] kodu ile yapilmistir. Hesaplamalarda
hibrit nanopargacikli sogutucu akiskan yapilarinin (% 0,1 Al2O3; % 0,1 Al,O3 + % 0,1 MgO;
% 0,1 ALOs + % 0,2 MgO; % 0,1 Al2O3 + % 0,3 MgO; % 0,1 ALOs; + % 0,1 ZnO; % 0,1
ADLO3 + % 0,2 ZnO; % 0,1 AlbO3 + % 0,3 ZnO) termal hidrolik analize etkisi incelenmistir.
Yapilan hesaplamalarda kanal boyunca olusan sicaklik dagilimi, yogunluk degisimi, entalpi
ve ¢ekirdek-akiskan kaynamasindan ayrilma (DNBR - Departure from Nucleate Boiling)
orani arastirtlmistir. Is1 transferinin iyilestirilmesi ve reaktor giivenligi acisindan Al,O3

sogutucu igerisinde hibrit par¢acik hacminin artmasinin avantaj sagladig: goriilmiistiir.






2. LITERATUR TARAMASI

Bu ¢alismada niikleer reaktorde sogutucuya eklenen nanopargacik etkisi gdzlemlenmis olup

gecmis donemlerde benzer konularda yapilan ¢calismalar incelenmistir.

Hadad ve arkadaslari, VVER-1000 reaktorii 6zelinde yaptiklar: bu ¢alismada sogutucuda
nano akiskan kullanilmasinin etkilerini aragtirmiglardir. Calismada; reaktivite degisimi,
radyal ve eksenel lokal tepe faktorleri (Local Power Peaking Factor - LPPF) ve yakit kapl
nanoparcacik birikmesinin sonuglar1 degerlendirilmistir. Nanopargacik olarak aliiminyum,
alimina (Al>O3), bakir, bakir oksit (CuO) ve zirkonya (ZrO.) iizerinde kapsamli ¢caligmalar
gerceklestirilmistir. Calismanin sonuglart gosteriyor ki % 0,1 oraninda kullanilan Al,O3
caligmada karsilastirilan diger nanoparcaciklara gore en uygun olanidir. Bununla birlikte
CuO ve ZrO2’nin giivenligi artirmak amaciyla daha pratik oldugu da ¢alismanin sonuglari

arasidadir [7].

Zarifi ve arkadaslari, gergeklestirmis olduklar1 ¢aligsma ile sogutucuya eklenen nano akigkan
ile VVER-1000 reaktoriinde ndtronik simiilasyon gerceklestirmislerdir. Calismada ALOs,
Si, Zr, TiO2, CuO, Ti, Cu ve Ag nanoparg¢aciklari farkli oranlarda sogutucuya karistirilarak
analizler gerceklestirilmistir. WIMS ve CITATION kodlar1 kullanilarak elde edilen
sonuglar, nanoparcaciklarin hacim yilizdesini artirarak, reaktor cekirdegindeki nétron
yavaglatici oranmin azalmasi nedeniyle ¢ogalma faktoriinlin ciddi sekilde azalacagini
gostermektedir. Farkli nanopargaciklarin reaktdr verimliligi izerindeki etkisine bakildiginda

ise % 0,1 oraninda Al>O3 nanopargaciginin en uygun parcacik oldugu goriilmiistiir [8].

Safarzadeh ve arkadaslari, VVER-1000 reaktoriinde birincil sogutma sistemine eklenen
nanoparcacigin notronik ve termal hidrolik etkileri gézlemlenmistir. Su + AlO3 nano
akiskan i¢in kritik borik asit, bagil glic dagilimi, basing diisiisii ve yakit, koruyucu, sogutucu
sicaklik dagilimlar incelenmistir. Diisiik hacimli nanopargaciklarin kullaniminin, kritik
borik asitte yaklasik % 3 etkiye sahip oldugu, bagil gii¢ dagilimimin yaklagik % 2'sine sahip
oldugu ve 1s1 transferinin saf suya kiyasla arttirildigi gézlenmistir. S6z konusu analizler

DRAGON, DONJON ve termal hidrolik modelin birlestirilmesiyle gergeklestirilmistir [9].



Ebrahimian ve arkadaslari, bu ¢alismada, sogutma s1visi olarak nanoparcacik/su kullanimina
atfedilebilen c¢ift sogutmali dairesel yakitli VVER-1000 niikleer reaktor ¢ekirdeginin termal
hidrolik parametrelerindeki degisimini arastirmislardir. ilk olarak, dahili ve harici olarak
sogutulmus dairesel seklindeki yakitlarin kullanimina dayali olarak bir VVER-1000
reaktorlinlin ¢ekirdegi tasarlanmis ve yakit gubuklarinin termal hidrolik parametreleri analiz
edilmigtir. Farkli nanoparcaciklarin konsantrasyonlarinda ve boyutlarinda yapilan
karsilagtirmalar sonucunda termal hidrolik agidan en uygun pargacigin 0,03 hacimli ve 10nm

boyutundaki Al,O3 oldugu goriilmiistiir [10].

Ghazanfari ve arkadagslari, yapmis olduklari arastirmada bir VVER-1000 reaktorii igin
sogutma s1vist olarak nano akigkanlarin kati ve dairesel seklindeki yakitlar tizerindeki
etkisini analiz etmislerdir. Su ve suya belirli hacimlerde karistirilan AlO3, TiO2 ve CuO
karigimlart tizerinde c¢alisilmistir. Nanopargacik etkisinin gozlemlendigi bu calismada

karsilastirilan pargaciklar arasinda en iyi sonucu AlbOs'lin verdigi goriilmustiir [11].

Ghazanfari ve arkadaslari, gerceklestirdikleri bir diger ¢alismada VVER-1000 reaktoriinde
sogutucuya eklenen nanoparcacigin kat1 ve dairesel yakitlar lizerindeki termal hidrolik
analizini gerceklestirmislerdir. Calismada sogutucu suya eklenen cesitli oranlarda Al>O3
etkisi gozlemlenmistir. Sonuglar, Al,O3; nanopargacik konsantrasyonu arttikca, Al,O3 nano
akigkanin 1s1 transfer katsayisimin iyilestirilmesine bagli olarak, sogutma sivisinin
sicakliginin arttigim1 ve merkezi yakit sicakligmin distiriildiiglinii géstermektedir. Son
olarak, dairesel sekildeki yakit cubugunun sogutma sivisi olarak nano akiskan ile

kullanilmasinin niikleer reaktdrde en 1yi verime sahip oldugu sonucuna varilmistir [12].

Saadati ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alisma ile bir hafif su reaktdriinde nano akiskan
kullannminin 1s1 iiretimi, 1simin uzaklastirilmasit ve noétronik-giivenlik etkileri iizerinde
durulmustur. VVER-1000/446 reaktoriinde sogutucu ve yavaslatici olarak su/glimiis nano

akiskan seciminin etkileri gézlemlenmistir [13].

R. Kianpour ve G.R. Ansarifar yapmis olduklar1 ¢alismada farkli oranlarda ve boyutlarda
ADO3 nanopargaciklart kullanarak VVER-1000 reaktorii iizerinde bir¢ok parametrede
hesaplamalar gerceklestirmislerdir. Nanopargacigin farkli konsantrasyon ve boyutlarinda
termal hidrolik hesaplamalar1 yapilmig ve 1s1 transfer katsayisi, sogutma sivist sicakligl ve

yakit gibi 1s1 transfer parametreleri iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ayrica, nétron



hesaplamalar1 yapilarak reaktor ¢ekirdegi simiile edilmis ve sogutma sivist ile yakit sicaklik

degisimlerinin etkili ¢arpma faktorii tizerindeki etkisi hesaplanarak analiz edilmistir [14].

Uzun ve arkadaslari, baz siv1 olarak segtikleri su ile farkli oranlarda Al,Os igeren sogutucu
akiskanin bir VVER-1000 reaktorii lizerindeki termal etkisini incelemislerdir. Yapilan
calismada DNBR degeri, entalpi, yogunluk, kanal sicakligi gibi birgok parametre
incelenmistir. Analiz sonuglar1 gosteriyor ki sogutucuya eklenen % 0,1 oranindaki Al,O3

caligmadaki diger sogutuculara gore dahi iyi performans gostermektedir [15].

Literatiir taramasi sirasinda incelenen ve tez ¢alismasinda arastirmasi gergeklestirilen
VVER-1000 reaktoriinde nano akiskan etkisinin gozlemlenmesine dayanan caligmalar

Cizelge 2.1°de kisaca 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.1. Reaktorlerde nano akigkan etkisini gézlemleyen ¢aligmalar

Yil Yazar Calismanin Konusu

Sogutucu olarak farkli nano akiskanlar kullanilan VVER-

AU IS, [Bfmad 1000 reaktoriinde nétronik analizler yapilmistir [7].

VVER-1000 reaktoriinde farkli sogutucu nano akiskanlar

2013 Zarifi kullanilarak nétronik simiilasyonlar yapilmistir [8].

VVER-1000 reaktoriiniin birincil sogutma sisteminde
2014 Safarzadeh nanopargcaciklerin kullanilmasinin termal hidrolik ve
notronik analizleri yapilmistir [9].

VVER-1000 reaktoriinde acil ¢ekirdek sogutma sisteminde
sicak cekirdegin sicakligini diistirmek ve ¢ekirdegin
erimesini 6onlemek amaciyla sogutucu olarak uygun bir nano
akiskanin se¢ilmesi lizerine ¢alisilmistir [16].

2015 Nematolahi

. CFD kodu kullanilarak su-TiO> nano akigkaninin 1s1
2015  Mousavizadeh . .
transferine etkileri arastirilmistir [17].
Ebrahimian & VVER-1000 niikleer reaktoriinde sogutucu olarak nano
2016 ) akiskan secilmesinin termal hidrolik etkileri CFD kodu
Ansarifar
kullanilarak arastirilmistir [10].

VVER-1000 reaktorii i¢in sogutma sivisi olarak nano
2016a Ghazanfari akiskanlarin (Al203, TiO2 ve CuO) kat1 ve dairesel seklindeki
yakatlar lizerindeki etkisi analiz edilmigtir [11].

VVER-1000 reaktoriinde sogutucuya eklenen nanopargacigin
2016b Ghazanfari (su - AbO3) kat1 ve dairesel yakatlar iizerindeki termal
hidrolik analizi gerceklestirilmistir [12].
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Cizelge 2.1. ( devam ) Reaktorlerde nano akigkan etkisini gozlemleyen caligsmalar

Nano akigkanin reaktdriin sogutma performansina ve basing

2017 Ghahdarijani diisiisiine etkileri deneysel olarak arastirilmistir [18].

Bir hafif su niikleer reaktoriiniin ilk ¢alisma dongiisii
sirasinda hem sogutucu olarak hem de reaktivitenin kontroli

2018 SR icin su / giimiis nano akigkanin segilmesinin etkileri
arastirtlmistir [13].
VVER-1000 reaktoriinde sogutucu akigkan olarak nano
2019 Kianpour & akiskanin kullanilmasinin termal reaktivite geri besleme
Ansarifar katsayilarina etkileri termal hidrolik ve notronik analiz

kullanilarak degerlendirilmistir [14].

Sifir mertebeden ortalama akim diigiim genisletme yontemi
ile sogutucu olarak Al>O3 nano akiskan igeren bir VVER-
1000 reaktoriiniin nétronik analizi WIMS-DS5 kodu
kullanilarak yapilmistir [19].

2019 Nourollahi

Baz siv1 olarak segilen su ile farkli oranlarda Al,Os3 igeren
2021 Uzun sogutucu akiskanin bir VVER-1000 reaktorii tizerindeki
termal etkisi incelenmistir [15].



3. NUKLEER REAKTORLER

Niikleer reaktorler, niikleer enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Reaktdrlerde
niikleer enerjiden elde edilen yiiksek 1s1, tlirbinler ve jeneratorler yardimiyla elektrik
enerjisine doniistiiriilmektedir. Niikleer enerjinin tarihi Italyan bilim adami Enrico
Fermi’nin, 1934 yilinda nétronlarin atomlar1 pargalayabilecegini kesfetmesi ve yaptigi
deneyler sonucunda uranyumun nétronlarla bombardimanindan uranyumdan daha hafif
atomlar bulmasina dayanmaktadir. Uranyum 6tesi elementlerin kesfi ona 1938 yilinda Nobel

odiilii kazandirmastir.

Bu boliimde oncelikle fisyon ve fiizyon tanimlarina deginilmesinde fayda oldugu diisiilerek
niikleer enerjinin temelini olusturan bu iki terimden kisaca bahsedilmektedir. Agir ve
kararsiz yapidaki (U?*?, U*, Pu**’ gibi) radyoaktif ¢ekirdeklerin ndtron veya foton gibi
diisiik enerjili bir parcacigi yakalamasiyla iki hafif ¢ekirdek olusturmasi olayma fisyon
denilmektedir. Fisyon reaksiyonu sonucunda, olusan iki fisyon {riiniiniin yani sira 2-3
notron ve yiiksek miktarda (~200 MeV) enerji aciga cikmaktadir. Bu meydana gelen
notronlar yeni boliinmeler i¢in temel hazirlamakta ve boylece fisyon olayi zincirleme olarak
kendiliginden devam etmektedir. Fiizyon ise ¢ekirdek boliinmesinin (fisyon) tersine, hafif
iki ¢ekirdegin birleserek kararli hale gelmesidir. Flizyon {iriinii ¢ekirdegin Kkiitlesi,
baslangigtaki ¢ekirdeklerin durgun kiitlelerinin toplamindan daha kiiciiktiir ve aradaki bu
kiitle kayb1 enerji olarak reaksiyonun sonucu aciga ¢ikmaktadir [20]. Fiizyon reaksiyonlari
sonucunda agiga ¢ikan enerji, fisyon ile karsilastirildiginda ¢ok daha fazladir. Ayrica hafif
cekirdeklerin bol bulunmalari, kolay ve ucuz elde edilmeleri fiizyondan enerji iiretimini daha
avantajli hale getirmektedir. Ancak tiim bunlarin yani sira flizyonun en énemli dezavantaji,
cekirdeklerin birlesebilmeleri i¢in Coloumb kuvvetini agacak yliksek enerjiye ihtiyag
duymasidir. Bu da giiniimiizce yalnizca ticari olarak fisyon reaktorlerinin kullanilmasinin

sebeplerinden en dnemlileri arasinda yer almaktadir.

Giliniimiizde 422 adet calisir durumdaki ticari reaktdrlerin hepsi enerjisini fisyon
reaksiyonlarindan elde etmektedir [4]. Calisir durumdaki reaktdrlerin toplam net kapasitesi
378 314 MW ’dir. Diinya iizerinde ticari olarak kullanilan reaktorlerin tiplerine gore dagilimi
Cizelge 3.1°de gosterilmektedir. Fiizyon reaktorleri ise heniiz ticari olarak kullanilmaktadir.

Kurulum asamasinda olan Basingli Su Reaktorlerinden biri tilkemizde kurulumuna devam
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edilmekte olan VVER-1200 tipi reaktordiir.

Cizelge 3.1. Diinya’da niikleer reaktorlerin durumu [4]

Rea'kt.ér Calisir I?urumdaki Asamalsillill:lll(uinllleak o1 Kapatilmis Reaktor
Tipi Reaktor Sayisi Sayist Sayisi
PWR 303 49 65
BWR 49 2 52
PHWR 47 3 10
LWGR 11 - 13
GCR 8 - 44
FBR 3 3 8
HTGR 1 - 4
HWGCR - - 3
HWLWR - - 2
SGHWR - - 1
Diger - - 2
Toplam 422 57 204

Niikleer reaktorler yillar boyunca birgok farkli tasarimla enerji tiretimi gergeklestirmektedir.
Farkli tasarima sahip olsalar da niikleer rektorlerin temel bilesenleri aynidir. Bu bilesenler
yakit, sogutucu, moderator, kontrol cubuklar1 ve diger yardimci sistemler olarak
siniflandirilabilmektedir. Giiniimiizde niikleer reaktorlerin % 83’linii hafif su reaktorleri
olusturmaktadir. Hafif su reaktorlerinde yakit olarak %3-%35 oraninda zenginlestirilmis UO;
kullanilmaktadir. Enerjinin kaynagi olan zenginlestirilmis UO> 6nce seramik yapida peletler
haline getirilmekte, sonrasinda metal cubuklara yerlestirilmektedir. Bu gubuklar kare prizma
olusturacak sekilde birlestirildikten sonra notronik analizlere uygun olarak dizilerek yakit
demetlerini meydana getirmektedir. Yakit cubuklarinin arasinda gegerek fisyon sonucu
ac1ga cikan yiiksek 1s1y1 ¢cekme islemi de reaktdrde kullanilan sogutucu ile saglanmaktadir.
En yaygin kullanilan sogutucu sudur. Niikleer reaktdrlerin sogutucu ihtiyacinin rahatca
karsilanabilmesi amaciyla suya yakin bdlgeleri kurulmasi tercih edilmektedir. Suya gore
daha pahal1 bir ¢6ziim olan agir su (D20) da reaktorlerde kullanilmaktadir. Alternatif olarak
gaz sogutmasinin tercih edildigi reaktorler de kullanimdadir. Fisyon sonucu meydana gelen
notronlarin yavaslatilmasi amaciyla da yine en yaygin kullanilan moderator sudur ve ona
alternatif olarak agir su, grafit gibi materyaller de kullanilabilmektedir. Bir diger reaktor

komponenti olan kontrol ¢ubuklari, nétron emici 6zellige sahip kadmiyum, bor, hafniyum,
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indiyum, gibi malzemelerden yapilmakta ve fisyon reaksiyonlarinin kontroliinii saglamak
amaciyla cekirdege yerlestirilmektedir. Tiim bu sistemlerin diizenli ¢alismasi, kontrolii,
sistem giivenligi i¢in reaktorde yer alan diger bilesenler de diger yardimc bilesenler olarak
siiflandirilmaktadir. Farkli tiirde yakit, sogutucu ve yavaslatici kullanilan reaktorlerin temel

ozelliklerini Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Reaktor tiirtine gore ozellikler

Yakit Sogutucu Yavaslatict
PWR Zenginlestirilmis UO2 (%2-%5) Su Su
BWR Zenginlestirilmis UO2 (~%3) Su Su
VVER Zenginlestirilmis UO- Su Su
CANDU Dogal UO: Agir su Agir su
LWGR Dogal UO- Su Grafit
GCR Dogal UO Karboﬁgi;ﬁzt veya Cligraelglt ;fria
FBR PuO: ve UO: S1vi Metal (Sodyum) Yok

3.1. Hafif Su Reaktorleri (Light Water Reactor — LWR)

Diinya iizerinde elektrik iiretmek amaciyla kullanilan en yaygin reaktor g¢esididir. Bu
reaktorlerde sogutucu ve yavaslatict olarak hafif su kullanilmaktadir. Hafif su diisiik
maliyetli, kolay ulagilabilir ve termodinamik o&zellikleri iyi bilinen miikemmel bir
yavaglaticidir. Bu tip reaktorler de yakit olarak zenginlestirilmis uranyum kullanilmaktadir.
Gilinlimiizde hafif su reaktorleri, basingli su reaktorleri ve kaynar su reaktorleri olmak iizere

iki ana kategoride siniflandirilmaktadir.

3.1.1. Basinch su reaktorleri (PWR — Pressurized Water Reactor)

Basingli su reaktorleri diinyada elektrik elde etmek amaciyla kullanilan en yaygin ticari
reaktdrlerdir. Ik olarak “Westinghouse Bettis Atom Enerjisi Laboratuvarinda” Amerikan
donanmasinin niikleer denizalti yapiminda kullamilmasi igin tasarlanmustir. Ik niikleer
denizalt1 olan Nautilus 1954 yilinda denize indirilmistir. Denizaltindaki basarisindan sonra
bu reaktorlerin elektrik iiretiminde de kullanilabilecegi diisiiniilerek ¢alismalar baglatilmistir

ve 1957 yilinda 68 MW giiciindeki “Shippingport Reaktorii” diinyada ticari olarak elektrik
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iiretimi yapilan ilk reaktor olarak igletmeye alinmistir. Basingli Su Reaktoriiniin 6nctisii olan
ABD giiniimiizde en fazla niikleer reaktore sahip iilkedir ve ¢alisir durumdaki 92 ticari

reaktOriinden 61°1 basingli su reaktoriidiir.

Basin¢li Su Reaktorlerinde sogutucu ve moderator olarak hafif su kullanilmaktadir. Bu tip
reaktorlerde buharlasma olmadan sogutucunun gorevini yapabilmesi i¢in yliksek basingta
(yaklasik 15 MPa) tutulmasi1 saglanmaktadir. Basing kabina 290°C’de giren su, reaktor
kabin1 325°C’de terk eder, herhangi bir kaynama olayina rastlanmaz. Bu tip reaktorlerde su
reaktoriin icerisinde kaynamadigindan tiirbinlerin ihtiya¢ duyduklar: buhar “buhar iireteci”
ad1 verilen komponentte tiretilmektedir. Basingli su reaktdrlerinde termal verim %32 ile 33

arasindadir. Yakit olarak ise %2-5 araliginda zenginlestirilmis UO> kullanilmaktadir.

3.1.2. Rus tipi basinch su reaktorleri (Voda-Vodyanoi Energetichesky Reaktor VVER)

VVER tipi reaktorlerin tarihi 1970 yilina dayanmaktadir. Bu yillarda eski Sovyetler Birligi
tarafindan tasarlanan reaktorlerin yapimi giiniimiizde Rusya Federasyonu tarafindan
stirdiirilmektedir. VVER; “Voda-Vodyanoi Energetichesky Reaktor” ifadesinin kisaltmasi
olarak literatiirdeki yerini almis olup anlami su ile sogutulan-su ile yavaslatilan enerji

reaktorudiir.

Glinlimiize kadar VVER’ler i¢in 4 nesil gelistirilmistir. 1. Nesil olarak tanimlanan VVER’ler
VVER-440/230 modelleridir. Bu model 1960’larda ticari olarak kullanilmaya baslanmastir.
Resim 3.1°de ilk VVER tasarimi olan Novovoronezh 1°e yer verilmistir. Rusya’da kurulan
Novovoronezh niikleer santralinin ilk iiniteleri VVER-210 ve VVER-365 modellerinin
tasarim 6zelliklerine sahiptir. Ilk kurulan bu VVER iinitelerinin émrii yaklasik 20 y1l olmus
ve sonrasinda kapatilmistir. Bu sebeple bu iinitelere prototip goziiyle bakilmaktadir. Birinci
nesil VVER’larin en Onemli 6zelligi koruma kabinin olmamasidir. Koruma kabinin
olmamasinin yani sira yangindan koruma sistemi, kontrol odasinin korunma standartlari ve
diger giivenlik standartlarinin diisiik olmas1 da bu reaktorlerin glivenlik zafiyetleri arasinda

sayilabilir.
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Resim 3.1. [lk VVER tasarimi - Novovoronezh 1 [21]

2. Nesil olarak tanimlanan VVER-440/213’e gecildiginde bir onceki modeldeki birgok
giivenlik acig1 kapatilmistir. 3. Nesil reaktorler, VVER-1000 reaktorleridir. Bu model ile
VVER’lere, PWR o6zelliklerine benzer yeni ozellikler kazandirilmistir. 4. Nesil olarak
tanimlanan VVER-1200’ler ise “Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi”’nin standartlarina
uygun hale getirilmis Rus tipi reaktdrlerdir. Ulkemiz ile Rusya arasinda Mersin’de 4 {initeli
VVER-1200 kurulmasi yoniinde 2010 yilinda anlasma imzalanmistir. Toplam kurulu giicti
4.800 MW olan 4 tiniteli Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinin (Resim 3.2) yilda 35 milyar kWh
elektrik iiretmesi ve Tirkiye’nin elektrik ihtiyacimin yaklasik %10’unu karsilamasi
beklenmektedir. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinin tahmini hizmet émri 60 yi1l olmakla
birlikte 20 yil kadar uzatilabilecegi ongoriilmektedir [22]. VVER’lerin nesillerine gore

gelisim durumlar1 Cizelge 3.3’de gosterilmektedir.
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Resim 3.2. VVER-1200 Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali insaat: [22]

Cizelge 3.3. VVER reaktorlerinin 6zellikleri

Koruma kab1 bulunmamaktadir.

Acil Durum Cekirdek Sogutma Sistemi (Emergency
Core Cooling System — ECCS) yoktur.

Reaktor kabinin i¢ ¢eperindeki paslanmaz celik zarf
eksikligi soz konusudur.

Yangindan koruma sistemi, kontrol odasinin korunma
standartlar1 ve diger giivenlik standartlar1 diisiiktiir.

1. NESIL | VVER-440/230
6 adet birincil sogutma sivis1 dongiisii mevcuttur. Bu
da yiksek sogutma sivisi envanteri, daha kolay
sogutma avantaji saglamaktadir.
Yatay buhar {iretecleri sayesinde daha iyi 1s1 aktarimi
saglanmaktadir.
1 veya daha fazla buhar iiretecinin bakimi reaktdriin
caligmasi sirasinda yapilabilmektedir.
Bagimsiz kontrol ve diizenleyici denetim eksikligi

' mevcuttur.
2. NESIL | VVER-440/213

Reaktér binasinin  sizdirmazligr  yeterli seviyede
degildir.
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Cizelge 3.3. ( devam ) VVER reaktorlerinin 6zellikleri

Prosediirlerin ve giivenlik sartlarinin ayni model
reaktor icin iilkelere gore degiskenlik goOstermesi,
isletim acisindan problemlere sebep olmaktadir.
Tasarim, dretim ve isletmede dokiimantasyon
eksiklikleri belirsizlikler ortaya ¢cikmistir.

6 adet birincil sogutma sivisi dongiisii mevcuttur. Bu
da yiiksek sogutma sivisi envanteri, daha kolay
sogutma avantaji saglamaktadir.

Acil Durum Cekirdek Sogutma Sistemi (Emergency
Core Cooling System — ECCS) ve ikincil besleme suyu
sistemi eklenmistir.

Reaktoriin koruma kabinin i¢ ¢eperi paslanmaz gelikle
kaplanmuigtir.

Biiyiik bir reaktdr koruma kab1 yapilmustir.

Yangindan koruma sistemlerinde 6nceki modellere
gore iyilestirme saglanamamustir.

Isletme ve acil durum prosediirleri eksik diizenlenmis
ve iilkeden iilkeye farklilik gostermektedir.

3.NESIL | VVER-1000 . . , .
Diger reaktorlere gore giivenlik ve kontrol sistemleri

diisiik seviyededir.

4 adet yatay buhar iireteci kullanilmaktadir.

Daha 1yi sogutucu akis1 saglamak amaciyla yakit
demetleri yeniden tasarlanmustir.

Kontrol ¢gubuklarinin dizayni iyilestirilmistir.
60 y1l hizmet 6mrii vardir.

Yiiksek kapasite faktore ve termal verimlilige sahiptir.

4. NESIL VVER-1200 Kaza sirasinda acil ve gilivenli kapatma sistemleri
mevcuttur.

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi standartlarina uygun
prosediirler kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada 3. nesil bir reaktér olan VVER-1000 reaktorii 6zelinde caligmalar
gerceklestirilmistir. VVER-1000 reaktorleri 1975-1985 yillar1 arasinda tasarlanmistir. Bu
reaktoriin gelisimi sirasinda 2 farkli versiyon iizerinde ¢alisilmig olup bunlara VVER-91 ve
VVER-92 isimleri verilmistir. VVER-91 reaktorii Sovyetler Birligi ile Finlandiya’nin
ortakliginda tasarlanmistir. VVER-92 reaktorleri ise batidaki devletlerin destegiyle
olusturulmus bir tasarim olarak literatiirdeki yerini almistir [3]. VVER-1000 reaktdrleri
basingli su reaktorii sinifinda yer almakla birlikte tipik bati tasarimli PWR’lardan

farkliliklar1 bulunmaktadir. Tipik bir VVER’ In PWR’lardan en biiylik fark: altigen yakit
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demeti tasarimi, kor geometrisi ve yatay sekilde konumlanmis buhar iiretegleridir (Resim

3.3)[23, 24].

Resim 3.3. Yatay VVER buhar iiretegleri

Gecmis tasarimlariyla karsilastirildiginda ise batidaki orneklerine benzer olarak dizayn
edilmis ¢elik kaplamali daha biiyiik bir koruma kabi tasarlanmistir. Bir 6nceki modelleriyle
kiyaslandiginda daha yiiksek diizeyde giivenlik onlemleri alinmaya baslanmistir. Yakat
demetlerinde, sogutucu akisini iyilestirmek i¢in ¢alismalar yapilmis, kontrol ¢ubuklarinin

tasariminda gelistirmeler yapilmstir.

Tim bu gelismelerin yan1 sira VVER-1000 reaktorlerinde gelisime agik yonler
bulunmaktadir. Bunlar arasinda, ne kadar ge¢cmis tasarimlara gore gelisme kaydedilmis olsa
da, giivenlik faktorleri yer almaktadir. Ayrica diger VVER’lerde de goriilen modelden
modele farklilik gosteren tasarim ve insa standartlar1 da bu reaktorlerin Diinya ¢apinda tercih
edilmesini ve standartlagsmasini engellemektedir. Cizelge 3.4’te tipik bir VVER-1000

reaktOriiniin tasarim 6zellikleri listelenmistir.



Cizelge 3.4. VVER-1000’lerin genel 6zellikleri [15, 25]
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Termal gli¢ 3 000 MWt
Basing 15,7 MPa
Yakat U0,
Moderator H>O
Sogutucu H>O

Yakit gubugu sayisi 312

Yakit demeti sekli Altigen
Yakit demeti sayisi 163

Giris entalpisi (kJ/kg) 1290

Kor girisinde sogutucu sicakligi (K) 575
Demetler arasindaki mesafe 23,6

Pelet caplar1 arasindaki mesafe 1,5 mm
Pelet dis cap1 7,57mm
Zarf dis gap1 9,2 mm
Zarf malzemesi Alasim Zr + % 1 Nb

3.1.3. Kaynar su reaktorleri (Boiling Water Reactor - BWR)

Hafif Su Reaktorlerinden bir digeri ise Diinya’da PWR’lardan sonra en ¢ok kullanilan
niikleer reaktdr cesidi olan Kaynar Su Reaktdrleridir. Basingli Su Reaktdrlerine benzer
olarak yavaslatict ve sogutucu olarak su kullanilmaktadir. Bu reaktoriin tasarim siirecinde
sogutucunun kaynamasinin giivenlik riski olusturabilecegi degerlendirilmis, nitekim yapilan
deneyler de diisiik basingta kaynayan suyun reaktor giivenligi agisindan tehlike arz ettigini
dogrulamistir. Ancak ilerleyen siireclerde yapilan arastirmalar sonucunda yliksek basingta
kaynayan suyun reaktorde kullanilmasinda bir sakinca olmadigi, reaktoriin kontrol edilebilir
durumda oldugu gézlemlenmistir. Bu gelismeler 1s18inda BWR’lar ticari olarak elektrik

tiretiminde tercih edilen bir secenek olarak giiniimiize gelmistir. Basingli Su Reaktdrlerinden
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temel farki reaktor korunda kaynama olayinin gerceklesmesidir ve bu durum sayesinde

buhar iireteglerine ihtiya¢ kalmamaktadir.

Kaynar Su Reaktorlerinde sogutucu ve moderator olarak hafif su kullanilmaktadir. Bu tip
reaktorlerde ihtiya¢ duyulan basing PWR’larin yarisi kadardir (yaklasik 7 MPa). Bir kaynar
su reaktoriiniin termal verimi %33 ile 34 arasindadir. Yakit olarak ise ~%3 araliginda

zenginlestirilmis UO; kullanilmaktadir.

Resim 3.4. Bir BWR santral sahas1 — Enrica Fermi Niikleer Santrali [26]

3.2. Agir Su Reaktorleri (Heavy Water Reactor)

PWR reaktor tipine benzer 6zellikleri olan bu reaktorler sogutucu ve yavaglatici olarak agir
su (D20) kullanilmasiyla diger reaktorlerden ayirt edilir. Kanada yapimi bu reaktoérlerde
dogal wuranyum rezervlerinin kullanilabiliyor olmasinin avantajlart kesfedilmistir.
Kanada’nin arastirmalarinda onciiliik yaptigi bu reaktor CANDU (Canadian Doterium

Uranium) adiyla da bilinmektedir.
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Bu reaktorleri digerlerinden ayiran en onemli tasarim Ozelligi reaktor kabinin yatay
konumlandirilmasidir. Yakit olarak dogal uranyum kullanilmasi da pahali olan
zenginlestirme islemine ihtiya¢ duyulmadigindan ekonomik olarak tercih sebebidir. Ayrica
CANDU’larin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de isletme halindeyken reaktore yeni yakit

yiiklemesinin yapilabilmesidir.

v >3 “; £ iy
S - B . e G~

Resim 3.5. Bir PHWR santral sahas1 — Bruce Niikleer Santrali [27]
3.3. Gaz Sogutmali Reaktorler (Gas Cooled Reactor — GCR)

Gaz sogutmali reaktorlerin insasina askeri amagclarla pliitonyum iiretilmesi i¢in baglanmistir.
Ingiltere, Fransa, Amerika Birlesik Devletleri, Almanya, Cin gibi bircok iilke gaz sogutmali
reaktorlere ilgi gdstermistir. Giiniimiizde de halen daha Ingiltere’nin calisir durumda gaz
sogutmal1 reaktorlerinin bulunmasi bu ilgisinin kanit1 niteligindedir. Bu reaktorlerde yakit
olarak dogal wuranyum, yavaslatici olarak grafit, sogutucu gaz olarak ise CO>

kullanilmaktadir.
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Resim 3.6. Bir GCR santral sahasi [28]
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, % 3,7 zenginlestirilmis uranyum dioksit (UOy) niikleer yakitli VVER-1000
niikleer reaktoriinde hibrit nanoparcgacikli sogutucu akigskanlar kullanilarak reaktoriin termal
hidrolik analizi incelenmistir. Niikleer reaktorlerde termal analizlerde korda meydana gelen
termal (sicaklik, yogunluk, entalpi gibi) fiziksel Ozellikler olduk¢a Onemlidir.
Hesaplamalarda reaktor koru homojen olarak ele alinmis ve termal hidrolik analizi COBRA-

IV PC kodu ile yapilmustir.

Hesaplamalarda esas alinan VVER-1000 reaktoriiniin karakteristik 6zellikleri Cizelge 4.1°de

verilmigtir [ 13].

Cizelge 4.1. Reaktor ozellikleri

Parametre Deger
Reaktor termal giicii 3 000 MWt
Reaktor basinci 15,7 MPa
Yakat U0,
Yakit Zenginligi % 3,7
Yakit demeti sekli Altigen
Yakit Demeti Sayist 163
Kor girisinde sogutucu sicakligi 575K
Kor Esdeger Cap1 3,16 m
Kanal Uzunlugu 3,55m

Bu tez calismasinda Cizelge 4.1°de ozellikleri belirtilen reaktdre gore termal hidrolik
analizler yapilmistir. COBRA — 1V ile yapilan termal analizler, MCNP kodu ile yakit
demetlerinin yogunluk dagilimlar1 ve kritiklik degerleri elde edildikten sonra

gerceklestirilmektedir. MCNP girdilerine gore elde edilen kor modeli 6rnegi Sekil 4.1°de
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gosterilmektedir. Bu 6rnekteki notronik hesaplamalarda yakit sicakligi 1027 K iken yakit
dis1 tiim bilesenlerin sicakligi 575 K olarak kabul edilmistir. [29].
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Sekil 4.1. MCNP kodu ile modellenmis kor [29]

Literatiir arastirmas1 yapilirken bir ¢ok calismada farkli nanopargaciklarin eklendigi
sogutucular i¢in nétronik analizler yapildigi gozlemlenmistir. MCNP kodu kullanilarak
yapilmis %3,7 zenginlikte UO; yakitli VVER-1000 reaktorii i¢in bagil giic dagilimina gore
AlO3 nano akiskaninin farkli hacimlerdeki kor modeli degisimleri Sekil 4.2°de
gosterilmektedir [29].
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Sekil 4.2. a) % 0,01, b) % 0,05, ¢) % 0,1, d) % 0,2 hacimli Al,O3 nanopargacikli sogutucu
eklenmis reaktoriin MCNP kor modeli [29]

4.1. COBRA 1V Kodu

Niikleer reaktorlerin giivenli bir sekilde isletilebilmesi i¢in reaktdriin belirli kosullarda nasil
calisacaginin, nasil bir davranig sergileyeceginin bilinmesi gerekmektedir. Giivenli
calisgmanin saglanmasi icin reaktdrde her cesit notronik ve termal hidrolik analiz
yapilmaktadir. Standart kosullarda ¢alismasini siirdiiren bir reaktorde tiim nétronik ve termal
parametreler diizgiin goriinse de yaratacag biiylik etki diisiiniildiiglinde kaza senaryolar1 i¢in
de analizlerin gerceklestirilmesi sarttir. Tiim bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in bir¢ok
kod kullanilmaktadir. COBRA-IV kodu da bu amagcla yazilmis kodlardan biridir. COBRA-
IV-1 kodunun ilk gelistirildigi 1970'lerin ortalarinda, bilgisayar donanimi1 ve donanim

kaynaklarin1 yoneten yazilim olan isletim sistemi (OS) iizerindeki sinirlamalar nedeniyle
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yazilimin gelistirilmesinde bir¢ok zorluk yasanmistir. Giiniimiizde ise gelinen noktada
bilgisayar donaniminin ve isletim sisteminin hizli bir sekilde gelistirilmesi, yazilimin
gelistirilmesinin oniindeki engelleri oldukca azaltmistir [30]. Bu kodda kanallar arasindaki

capraz kiitle akisinin tespiti i¢in Gauss-Seidel iterasyon yontemi kullanilir [31].

COBRA (Coolant Boiling in Rod Arrays), Hafif Sulu Reaktorler i¢in gelistirilmis iki akigkan
ve Ui¢ alan (akiskan katman, akiskan damla ve buhar) modelleme yaklasimi kullanan bir
termal hidrolik simiilasyon koddur. COBRA kodu ile hem alt-kanal analizleri hem de 3
boyutlu kartezyen formunda dokuz korunum denklemini ¢oziilebilmesi miimkiindiir. Bu
termal hidrolik simiilasyon kodu Pasific Northwest Laboratory tarafindan 1980°1i yillarda
gelistirilmistir. COBRA, farkli fazlar i¢in ayr1 ayn kiitle korunum denklemi ¢ézmektedir.
Buhar, sivi ve sivi-buhar akigkan icin x, y ve z kartezyen koordinatlarinda momentum
korunum denklemi ¢oziilebilmektedir. Bu kod yardimiyla reaktér korundaki yakit
kanallarinda bulunan sogutucularda, kanal boyunca gergeklesen basing diismesi, kiitlesel aki
degisimi, entalpi degisimi ve yakit c¢ubuklarinda olusan sicaklik degerleri
hesaplanabilmektedir. Reaktér korunda bulunan yakit kanallarindaki akiskandaki
degiskenlik gosteren termo-fiziksel karakteristikler kiitlenin korunumu, enerjinin korunumu
ve momentumun korunumu yardimiyla siirekli rejimde veya zamana bagh olarak

hesaplamalar elde edilir.

COBRA 1V kodundan, MCNP kodu sonucunda yakit demetlerinin yogunluk dagilimlari ve
kritiklik degerleri elde edildikten sonra termal analizlerin yapilmasi noktasinda
yararlanilmaktadir. Resim 4.2°de nétronik analizler ile termal analizler arasindaki

baglantisallik gosterilmektedir.
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Bagil Glg

COBRA IV PC

Sicaklik — DNBR

Resim 4.2. Notronik ve termohidrolik analizler arasindaki iligki [32]

Bir akis alanindaki kiitle, momentum ve enerji korunum denklemlerinin diferansiyel

formlar1 sirasiyla asagida verilmistir [32, 33]:

% +V ( P v] =0
ot (4.1)
Denk. (4.1), v ifadesi sogutma s1vist hizini ve p sivi yogunlugunu temsil eder.
gph+(ph vj =-Vq +q +a—p+V(p vj+r
ot ot (4.2)

Denk. (4.2), h entalpi degeri, q" 1s1 akisi, q"" hacimsel 1s1 kaynagi ve t kayma gerilimidir.
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gpv+V(pvvj=—Vp+Vr+pg
‘ (4.3)

Denk. (4.3), p stv1 basinct, g yer¢cekimidir.
4.1. Nano Akiskanlar

Literatiirdeki yerini 1995 yilinda alan nano akiskanlar, genelde ¢ap1 100 nanometreden az
olan malzemelere denir. Gilinlimiizde gelisen teknolojinin bir sonucu olarak birgok
miihendislik ¢alismasinda ve uygulamasinda yiiksek 1s1 transferine ihtiyag duyulmaktadir.
Son donemlerde oldukc¢a popiiler olan nanoteknoloji; tip, sanayi, tekstil, miihendislik, ilag

sektorlerinde 6nemli yer tutar.

Nano akiskanlarin iki ana katmani bulunmaktadir. Bunlardan biri baz akiskan, digeri ise
nanoparcaciktir. Baz akigkanin goérevi nanopargaciklarin taginmasini saglamaktir.
Yogunluk, viskozite, 1s1 iletim katsayisi gibi bir¢cok 6zellik baz sivinin se¢iminde etkilidir.
Yapilan ¢aligmalar incelendiginde goriilityor ki en ¢ok kullanilan baz s1vi sudur. Bunu sebebi
suyun termofiziksel Ozelliklerinin yani sira erisiminin de kolay olmasidir. Viskozitesi
yiiksek olan yaglar ise, pompa ylikiinii arttirdigindan ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Her
ne kadar yiiksek viskozitesi sebebiyle yag kullanimi olumsuz goriinse de sistemlerdeki
kullanim sirasinda olusan siirtlinmeden kaynakli sorunlari azaltmasi da olumlu yan1 olarak
goriilebilir. Kullanilan bir diger baz akiskan ise glikoz tiirevleridir. Farkli atomlarin
hidroksile (OH) baglanmasi sonucu olusan bilesiklerdir. Etilen glikol, butil glikol vb.
kullanilan bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir.

Nano akigkan icerisinde yer alan diger bir bilesen ise nanopargaciklardir. Bir¢ok ¢esidi olan
nanoparcacik; seramik, yari iletken, polimerik, metal tiirlerinde olabilmektedir. Nano
akiskan iiretiminde en yaygin kullanilan nanopargaciklar ise Al>O3, SiC, CuO, SiO», TiO»,
Fe»0s gibi tiirlerdir [34].

Bahsedildigi lizere termal iyilestirmelerde 1s1 transfer sivilarmin iyilestirilmesinde nano
akiskanlar 6n plana ¢ikmaktadir. Nano akigkanlar, ortalama boyutlar1 100 nm'nin altinda
olan nanoparcaciklarin su, yag, dizel, etilen glikol vb. gibi akigkanlara eklenmesi ile

tasarlanmiglardir. Bu eklemelerdeki asil hedef nano akiskanlarin geleneksel sivilara gore
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daha yiiksek termal iletkenliklere sahip olmasidir [35]. Literatiirde basta aliimina-su, CuO-
su, TiO2-su olmak iizere Ag (giimiis), Cu (bakir), Si (silisyum), Ti (titanyum), Zr
(zirkonyum) gibi bir¢ok nano akiskan tipleri ile karsilasilabilmektedir. Bir¢ok deneysel ve
sayisal calismalara yansimaktadir [36]. Bu tip nano akiskanlar niikleer reaktorlerde de
sogutucu akigkanlara karistirilarak 1s1 transferinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu

caligmada kullanilan nanoparcaciklarin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Su ve nanopargaciklarin termofiziksel 6zellikleri [12, 37]

C (J/kgK) p (kg/m?) k (W/mK)
Su 4179 997,1 0,605
AlLO3 765 3970 40
MgO 877 3580 60
Zn0O 494 5500 23,4

Nanopargacik iceren sogutucular kullanarak niikleer reaktorlerde termal hidrolik analizlerde,

sogutucunun yogunluk, viskozite, 6zgiil 1s1 ve termal iletkenlik degerleri degismektedir.

Yogunluk hesabi yapilirken Denk. 4.4°te belirtilen denklem kullanilir [15].

Pus :(1_¢)pf+¢pp

(4.4)
K%{ — 4974 +2.724+1

) 4.5)
Cpnf = (1—¢)Cpf +¢Cpp (46)

¢ ifadesi, nanoparcacigin hacimsel oranin1 gostermektedir.

Hibrit nanopargacik kullaniminin 1s1l verim {izerindeki etkisi goriilmek istendiginden iki
farkli nanoparcacik karisimi ele almmistir. Bu analizleri yapabilmek i¢in hibrit
nanoparcaciklarin ~ bazi  termofiziksel = Ozelliklerinin  bilinmesi  gerekmektedir.
Nanopargaciklar i¢in yogunluk ve 6zgiil 1s1 kapasitesi hesaplamalari Denklem (4.7) ve

(4.8)’daki gibidir [38].
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Py =P,0,+® p,+(1-D)p,, (4.7)
PuCry =Pypc,, +P,p,.c,, +1-P)p,c, (4.8)

Parcacik boyutu, hibrit nano akiskanin tagima 6zelliklerini 6nemli 6l¢giide etkiler. Parcacik
boyutunun farkli parametreler tizerindeki sonucunu gdstermek i¢in hibrit nano akigskanlarin
termal iletkenligini ve dinamik viskozitesini hesaplamak i¢in Denklemler (4.9 - 4.12)

kullanilir [39 - 41].

rnd k, Dk
nf: kbf‘+ Y + _bb
r(1-®) 7,(1-®)

4.9
My = (,unﬁlCDa + ,un/bCDb)/(D (4.10)
ﬂnfa — 1
Hoy Vyr v 1.03
1-34.87| % | @
a 4.11)
/’ln/b — 1
Hay % " 1.03
1-34.87| -+ | @
g (4.12)

r=nm cinsinden yari¢ap, ®= nanopar¢acik hacim fraksiyonu, y= dinamik viskozite, k=
termal iletkenlik, p= kiitle yogunlugu ve alt simgeler f= temel s1vi, a= birinci nanopargacik

ve b= ikinci nanopargaciktir.

Hesaplamalarda hibrit nanoparcacikli sogutucu akiskan yapilarinin (% 0,1 Al,Os; % 0,1
AlLOs3 + % 0,1 MgO; % 0,1 Al,O3 + % 0,2 MgO; % 0,1 Al,O3 + % 0,3 MgO; % 0,1 Al,O3
+% 0,1 ZnO; % 0,1 Al,O3 + % 0,2 ZnO; % 0,1 Al,O3 + % 0,3 ZnO) termal hidrolik analize

etkisi incelenmistir.
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5. NUMERIK SONUCLAR

Bu tez calismasinda % 3,7 zenginlestirilmis uranyum dioksit (UOz) niikleer yakit
kullanilarak VVER-1000 niikleer reaktoriinde hibrit nanoparcaciklt sogutucu akiskanlarin
termal hidrolik analize etkisi incelenmistir. Yapilan hesaplamalarda Sekil 5.1°de gosterildigi
gibi bir kanal boyunca akis alan1 {izerinde analizler incelenmistir. Hesaplamalar COBRA -
IV PC termal hidrolik analiz kodu ile yapilmistir. Hesaplamalarda hibrit nanopargacikli
sogutucu akigkan; % 0,1 A1O3; % 0,1 ALOs3 + % 0,1 MgO; % 0,1 Al,O3 + % 0,2 MgO; %
0,1 A,O3 + % 0,3 MgO; % 0,1 AlLOs; + % 0,1 ZnO; % 0,1 Al203 + % 0,2 ZnO; % 0,1 Al203
+ % 0,3 ZnO olarak diislinlilmiistiir. Yapilan bu ¢alisma ile kanal boyunca olusan sicaklik
dagilimi, yogunluk degisimi, entalpi ve ¢ekirdek-akiskan kaynamasindan ayrilma (DNBR-

Departure from Nucleate Boiling) oran1 incelenmistir.

Sekil 5.1. Modellenen bir kanalin akis alan1 gésterimi [29]

2 2
P ”Dyakttcubug'u

Akis alant = — —

; 2 4 (5.1
ISlanan gevre = N yakit¢ubugu 7Z.D yakitubugu = 7Z-D yakit¢ubugu
ISIHan CevIe = N yakit¢ubugu ”D yakitubugu = ﬂ-D yakitcubugu
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Es. 5.1’de verilen ifadelerle, her bir kanal i¢in akis alani hesaplar1 yapilmistir. N6tronik
sonuglara bagli olarak elde edilen bagil gii¢ yogunlugu degerlerine gore reaktdriin geometrik
ve tasarim Ozellikleri ile birlikte hazirlanan COBRA IV PC termal hidrolik kodu kosulmus,

sonuclar elde edilmistir.

VVER 1000 niikleer reaktorlerinde kullanilan % 3,7 zenginlikte UO; niikleer yakitla reaktor
korunda fisyon reaksiyonlar1 gerceklesmektedir. Gergeklesen bu fisyon reaksiyonlarina
baglh olarak 1s1 iretimi ger¢eklesmekte ve bu 1s1, sogutucu akigkanlar aracilifiyla 1s1
degistiricilere gonderilmektedir. Caligmanin basinda gerceklestirilen literatlir taramasi
sirasinda reaktor sogutucusuna belirli oranlarda eklenen nanopargaciklarin sogutucu
ozelliklerini  1iyilestirdigi  gozlemlenmistir. Bu bilgi 1s18inda, 1s1  kapasitesinin
tyilestirilmesine yonelik olarak reaktér Ozglin sogutucusu olan su (H20) igerisine
nanoparcacikli sogutucu akiskanlar dahil edilmek suretiyle analizler gergeklestirilmektedir.
Calismada oOncelikle %0,1 Al2O3 oraninda nanopargacik reaktér sogutucusu su ile
karistiritlmis ve nanoparcaciklarin etkisi karsilastirilmistir. Bir sonraki safhada ise hibrit
nanoparcaciklar diisiiniilerek MgO ve ZnO parcaciklart Al,O; ile karistirilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan bu hibrit sogutucu akiskan modelleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Hesaplamalarda kullanilan hibrit sogutucu akiskan modelleri

Durum 1 %0,1 Al,O3

Durum 2 %0,1 Al,O3 + %0,1 MgO
Durum 3 %0,1 Al,O3 + 9%0,2 MgO
Durum 4 %0,1 Al,O3 + %0,3 MgO
Durum 5 %0,1 Al,03 + %0,1 ZnO
Durum 6 %0,1 Al,03+ %0,2 ZnO
Durum 7 %0,1 ALO3 + %0,3 ZnO

VVER-1000 niikleer koru yakit kanallarindaki sicaklik degisimini incelemek i¢in, yakit
kanallart sicaklik degisimini veren termal hidrolik analiz kodu COBRA IV PC ¢iktist
incelenmistir. Bu calismada yakit kanali boyunca meydana gelen en sicak bolge

incelenmigstir. Reaktor giivenligi agisindan reaktor korunda olusabilecek ergime, kaza riski,
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kaynama vb. durumlar i¢in en sicak bdolge incelenerek giivenlik siirlari kullanilan

parametrelere bagli olarak belirlenmeye ¢aligiimistir.

Nanopargacik iceren akiskanlarin 6zelliklerini daha iyi gbézlemleyebilmek icin, oncelikle
reaktorde sogutucu akiskan olarak su + % 0,1 AlbO3 nanopargacik karigimi kullanilarak
analizler gegeklestirilmistir. % 0,1 Al>O3 eklenen sogutucuda x=0 m’de sogutucunun kanal
giris sicakligr 575 K iken, kanal sonunda x= 3,5 m’de 609,81 K olarak 6l¢lilmiistiir. Kanal
sonunda Olgiilen sicaklik %0,1 Al,O3 + %0,1 MgO icin 610,96 K, %0,1 Al,O3 + %0,2 MgO
icin 612,09 K, %0,1 AlO3 + %0,3 MgO i¢in ise 613,67 K seviyelerindedir. Sekil 5.2’de
goriildiigii gibi sirasiyla %0,1 — %0,2 - %0,3 oranlarinda eklenen MgO karisimi igeren
nanoparcacikli sogutucu akiskanlar i¢in kanal boyunca sicaklik, artan nanopargacikla artig
gostermekte ve 613,67 K’e kadar yiikselis sergilemektedir. Sekil 5.3°te ise %0,1 ALOs; +
%0,1 ZnO, %0,1 AlLO3 + %0,2 ZnO ve %0,1 Al,O3; + %0,3 ZnO ig¢in hesaplamalar
incelendiginde, %0,1 Al>O3’ya eklenen her %0,1 oraninda MgO i¢in sicaklik degeri yaklagik
olarak %0,2 artmaktadir.
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Nanoparcacik iceren akiskanlarin kanal boyunca yogunluk degisimleri Sekil 5.4 ve Sekil
5.5’de incelenmistir. Sekil 5.4 incelendiginde, sogutucu akiskan su + % 0,1 AlLO;
nanoparcacik karisim i¢in kanal boyunca yogunluk baslangicta 709 kg/m? ile baslayip kanal
sonunda %]14°liikk bir diisiis sergilemistir. Ote yandan, Sekil 5.4’de gériildiigii gibi %0,1
ALO;s; + %0,1 MgO, %0,1 ALOs; + %0,2 MgO, %0,1 AlLO3 + %0,3 MgO karisim1 i¢eren
nanoparcaciklt sogutucu akigkanlar icin kanal boyunca yogunluk degisimi artan
nanopargacikla artis gdstermekte ve en yiiksek yogunluk degeri 1897 kg/m? ile %0,1 Al,Os
+ %0,3 MgO’de gozlemlenmistir. Sekil 5.4’de verildigi gibi baslangigta % 0,1 Al,O3 + %
0,1 MgO igin x=0,0 m’de 1322 kg/m3 hesaplanirken, % 0,1 Al,O3z+ % 0,2 MgO i¢in x=0,0
m’de 1610 kg/m®, % 0,1 ALLO3 + % 0,3 MgO i¢cin x=0,0 m’de yogunluk 1897 kg/m? olarak
hesaplanmis ve yogunluk degeri artan nanoparcacik oraniyla artis géstermis, kanal boyunca
da yogunluk degerinde diisiis gozlemlenmistir. Ilaveten Sekil 5.5de goriildiigii gibi % 0,1
ALO3+ % 0,1 ZnO, % 0,1 Al,O3+ % 0,2 ZnO, % 0,1 Al2O3 + % 0,3 ZnO karisim1 i¢eren
nanoparc¢aciklt sogutucu akigkanlar icin kanal boyunca yogunluk degisimi artan
nanopargacikla artis gdstermekte ve 2507 kg/m® kadar yiikselis sergilemektedir. Sekil
5.5°de verildigi gibi baslangigta % 0,1 Al:03+% 0,1 ZnO igin x=0,0 m’de 1525 kg/m’
hesaplanirken, % 0,1 Al,O3+% 0,2 ZnO i¢in x=0,0 m’de 2015 kg/m?, % 0,1 Al,03+% 0,3
ZnO i¢in x=0,0 m’de yogunluk 2507 kg/m’® olarak gozlemlenmektedir. MgO ile
kiyaslandiginda ZnO i¢in eklenen nanopargaciklarin yogunluk degerini artirdig

gozlemlenmistir.
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Nanoparcacik igeren akiskanlarin kanal boyunca entalpi degisimleri Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de
incelenmistir. Sekil 5.6 incelendiginde, sogutucu akigskan su + % 0,1 Al,O3 nanoparcacik
karisim ic¢in kanal boyunca entalpi baslangicta 1217 kJ/kg olarak elde edilmis ve kanal
boyunca %]17’lik artis gostererek x= 3,5 m’de 1461 klJ/kg olarak olc¢lilmiistiir. Sekil 5.6
incelendiginde, baslangigta % 0,1 Al,O3+% 0,1 MgO i¢in x=0,0 m’de entalpi degisimi 1088
kJ/kg hesaplanirken, x=3,5 m’de entalpi degisimi 1295 kJ/kg hesaplanmigtir. % 0,1
ALO3+% 0,2 MgO i¢in x=0,0 m’de entalpi degisimi 952 kJ/kg hesaplanirken, x=3,5 m’de
entalpi degisimi 1161 kJ/kg, % 0,1 Al203+% 0,3 MgO i¢in x=0,0 m’de entalpi degisimi 816
kJ/kg hesaplanirken, x=3,5 m’de entalpi degisimi 1024 kJ/kg hesaplanmistir. Kanal boyunca
sistemdeki entalpi degisimi yaklasik olarak %18 seviyesinde artis gostermis olmakla birlikte
her % 0,1 oraninda artan nanoparcacik ile entalpi %10 diisiis gostermistir. Ayrica, Sekil
5.7°de goriildigi gibi %0,1 - %0,2 - %0,3 oraninda ZnO eklenen nanoparcacikli sogutucu
akigkanlar i¢in kanal boyunca entalpi degisimi ayni sonuglari dogurmaktadir. Baslangicta %
0,1 Al203+% 0,1 ZnO i¢in x=0,0 m’de entalpi degisimi 1088 kJ/kg hesaplanirken, x=3,5
m’de entalpi degisimi 1295 kJ/kg, 0,1 Al203+% 0,2 ZnO i¢in x=0,0 m’de entalpi degisimi
952 kJ/kg hesaplanirken, x=3,5 m’de entalpi degisimi 1159 kJ/kg, % 0,1 Al,03+% 0,3 ZnO
icin x=0,0 m’de entalpi degisimi 816 kJ/kg hesaplanirken, x=3,5 m’de entalpi degisimi 1008
kJ/kg hesaplanmistir. Kanal boyunca sistemdeki entalpi degisimi yaklasik olarak %18
seviyesinde artis gostermis olmakla birlikte her % 0,1 oraninda artan nanopargacik ile entalpi
%10 diisiis gostermistir. Bu sonuglara gore MgO eklenmis sogutucunun ZnO eklenmis

sogutucuya gore daha yiliksek entalpi degerlerine ulagtigini gézlemlenmistir.
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COBRA termal hidrolik analizlerinde reaktor giivenlik analizi agisindan degerlendirilmek

zorundadir. Reaktdr glivenlik analizi agisindan degerlendirebilmek i¢in ¢ekirdek kaynama
oran1t (DNBR)’nin analiz edilmesi gerekmektedir. Cekirdek kaynama orant MDNBR sicak
kanaldaki kritik 1s1 akisinin (Gcur), yakit gubugunun gergek 1s1 akisina (Ggercek) Orani olarak

Denklem 5.2°de verilmistir.

GCHF
ggercek

DNBR= (5.2)

Yukarida belirtildigi gibi kararli durum calisma kosulu i¢in ana termal hidrolik giivenlik
limiti olan ¢ekirdek kaynama oranindan minimum sapma DNBR literatiir ¢aligmalarinda
VVER-1000 niikleer reaktorii i¢in yaklasik olarak “2” olarak tanimlanmis olmakla birlikte
1,75’ten diisik olmamalidir [42]. Yapilan bu c¢alismadaki hesaplamada Sekil 5.8’de
goriildiigi gibi kanal boyunca reaktdr sogutucu akiskani olarak suya % 0,1 oraninda
eklenmis Al,O3 kullanildiginda kanal boyunca x=0 m’de 19,72; x=2 m’de 3,45 ve x=3,5m
de ise 8,19 DNBR olarak elde edilmistir. Su + % 0,1 Al,Os; karisimli nanopargacikl
sogutucuya Cizelge 5.1°de belirtilen MgO ve ZnO karigimiyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da
goriildigli gibi kanal boyunca artan hibrit nanoparcacikla ¢ekirdek kaynama oranindan
minimum sapma DNBR’nin de azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5.8 incelendiginde, % 0,1
ALO3;+% 0,1 MgO i¢in kanal boyunca x=0 m’de 16,55; x=2 m’de 3,08 ve x= 3,5 m de ise
7,22 DNBR olarak hesaplanirken, % 0,1 A12O3+% 0,2 MgO icin kanal boyunca x=0 m’de
15,15; x=2m’de 2,83 ve x= 3,5 m de ise 6,35, % 0,1 Al,O3+% 0,3 MgO i¢in kanal boyunca
x=0 m’de 14,03; x=2 m’de 2,62 ve x= 3,5 m de ise 5,70 DNBR olarak hesaplanmistir. %0,1
oraninda eklenen MgO i¢in kanal boyunca 6lgiilen minimum DNBR degerleri ise sirasiyla
3,05, 2,80, 2,58 olarak oSlgiilmiistiir ve her %0,1 oraninda eklenen nanopargarcik DNBR
degerini %8 diisiirmektedir. Sekil 5.8 gosteriyor ki ¢alismada kullanilan oranlar literatiirde
belirtilen DNBR degeri olan 2’nin altina diismemistir. Diger taraftan Sekil 5.9
incelendiginde ise % 0,1 Al2O3+% 0,1 ZnO i¢in i¢in kanal boyunca x=0 m’de 16,58; x=2
m’de 3,08 ve x= 3,5 m de ise 7,24 DNBR olarak hesaplanirken, % 0,1 Al2O3+% 0,2 ZnO
icin kanal boyunca x=0 m’de 15,25; x=2 m’de 2,84 ve x= 3,5 m de ise 6,39, % 0,1 A1LbO3+%
0,3 ZnO i¢in kanal boyunca x=0 m’de 14,19; x=2 m’de 2,63 ve x= 3,5 m de ise 6,08 DNBR
olarak elde edilmistir. %0,1 oraninda eklenen ZnO igin kanal boyunca 6l¢iilen minimum
DNBR degerleri ise sirastyla 3,05, 2,81, 2,60 olarak ol¢lilmiistiir ve her %0,1 oraninda

eklenen nanoparcarcik DNBR degerini %8 diisiirmektedir. Hibrit karigimli nanoparcacikli
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sogutucu i¢in elde edilen DNBR genel olarak degerlendirildiginde literatiir ¢aligmalarinda
verilen minimum deger ile uyumlu oldugu ve termal hidrolik giivenlik limiti olan ¢ekirdek

kaynama oranindan minimum sapma DNBR’e esdeger oldugu tespit edilmistir.
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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 nano akiskanin kullanilmasi tercih edilmemelidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, % 3,7 zenginlestirilmis uranyum dioksit (UO:) niikleer yakitlh VVER-
1000 niikleer reaktoriinde hibrit nanoparcacikli sogutucu akiskanlar kullanilarak reaktoriin
termal hidrolik analizi incelenmistir. Bu tez ¢caligmasindan elde edilen sonuglar ve oneriler

asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Hernanoparcacik i¢in sogutucu 6zelliklerinin reaktor termal hidrolik sonuglari tizerindeki
etkisi, sogutucu sicaklik degerleri, atomik yogunluk degisimi, entalpi degisimi ve DNBR
degerleri incelenmistir. Hesaplamalarda artan nanoparcacik oraniyla birlikte sogutucu
sicakliginin arttig1 gézlemlenmistir.

¢ % 0,1 Al2O3 hacim oraninda kullanilan nanoparcaciklar en sicak degeri 609,81 K olarak
elde edilmistir.

e % 0,1 Al,O3+ % 0,1 MgO hibrit sogutucu akiskan kullanildiginda en sicak degeri 610,96
K olarak elde edilirken, % 0,1 Al>O3+ %0,3 MgO hibrit sogutucu akiskan kullanildiginda
en sicak degeri 613,67 K olarak elde edilmistir.

e %0,1 ALO3+ % 0,1 ZnO hibrit sogutucu akiskan kullanildiginda en sicak degeri 610,96
K olarak elde edilirken, % 0,1 Al2O3+ % 0,3 ZnO hibrit sogutucu akiskan kullanildiginda
en sicak degeri 613,67 K olarak elde edilmistir.

e Kanal boyunca artan hibrit nanopargacikla ¢ekirdek kaynama oranindan minimum sapma
DNBR’nin de azaldig: tespit edilmistir.

e % 0,1 ALO3+ % 0,1 MgO hibrit sogutucu akiskan kullanildiginda minimum DNBR
degeri 7,2 olarak elde edilirken, % 0,1 AlLOs+ % 0,3 MgO hibrit sogutucu akiskan
kullanildiginda minimum DNBR degeri 5,7 olarak elde edilmistir.

e % 0,1 Al2O3+ 9%0,1 ZnO hibrit sogutucu akiskan kullanildiginda minimum DNBR degeri
7,2 olarak elde edilirken, % 0,1 Al>O3+ %0,3 ZnO hibrit sogutucu akiskan kullanildiginda
minimum DNBR 6,1 olarak elde edilmistir.

¢ Genel degerlendirildiginde nano akiskan kullaniminin 1s1 transferini arttirdigi, bu ¢alisma
kapsaminda da nano akiskan kullaniminin sistemden daha ¢ok 1s1 ¢ekilmesini saglayarak,
giivenlik sinirlar igerisinde reaktor sogutucu suyu sicakligini arttirdigi sonucu elde

edilmistir.

Daha sonra yapilabilecek ¢aligsmalar i¢in agsagida maddeler 6nerilmistir.
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Farkli niikleer yakitlar kullanilarak elde edilen kritiklik degeri ve gili¢ yogunluk

degisimlerine nanoparcaciklarin etkisi incelenebilir.

e Farkli yakitlar i¢in elde edilen gli¢ yogunluk degerlerine bagli olarak farkli
nanoparc¢aciklar ya da hibrit nanopargaciklar kullanilarak reaktoriin giivenlik sinirlari,

termal hidrolik analizleri incelenebilir.
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