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OZET

VVER TiPi REAKTORDE TORYUM-URANYUM YAKITLARIN ISIL-
HIDROLIK PERFORMANS ANALIZi

Ahmet Kagan MERCAN
Yuksek Lisans, Nukleer Enerji Muhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Prof. Dr. Cemil KOCAR
Haziran 2017, 63 Sayfa

Giliniimiizde mevcut olan niikleer reaktorlerin gelecegi uranyum rezervleriyle sinirlidir. Bu
ylzden dinyada uranyumun yerine gegebilecek yada uranyumla birlikte kullanilarak
benzer veya daha iyi performans goésteren malzeme elde etme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Toryum elementi de fisil madde iiretebildigi i¢in bu arastirmalarda 6nemli bir yer
tutmaktadir.

Bu tezin amaci, dlnyada yaygin olarak kullanilan VVER-1000 reaktériinde homojen
olarak ¢esitli konsantrasyonlarda uranyum-toryum karigimlarinin kullanilmasi ve bu
konsantrasyonlarin 1sil-hidrolik performanslarinin incelenmesidir. Bu analizlerden ¢ikan
sonuglarin 1s181nda en kotli senaryoyu verecek konsantrasyon i¢in ¢esitli kaza analizleri
incelenmistir. Bu tez sayesinde niikleer reaktorlerde olast Th kullanimlari i¢in bir temel
olusturulmasi hedeflenmektir

Hesaplamalarda VVER-1000 reaktori icin geometri kullanilarak birim hicre
olusturulmustur. Olusturulan birim hiicre i¢indeki yakitta ¢esitli konsantrasyonlarda U-Th
homojen karisimlar icin 1s1l iletkenlik ve 1s1 kapasiteleri hesaplanmistir. Hesaplanan 1sil
iletkenlik ve 1s1 kapasitesi parametreleri ile reaktor birim hicresi COBRA-TF koduna girdi
olarak verilerek farkli konsantrasyonlarin performanslart izlenmistir. Yakitlarin
konsantrasyonlar1 farkli 1s1 profilleri ile de test edilmistir. Bunun yani sira en kotii
performansl konsantrasyon 6rnegi secilip bu ornekte %10 akis azalmasi, giicte %20’lik
artis ve azalis saglayacak reaktivite girisi kazalar isletim kosullar i¢in uygulanmigtir. En
sicak kanal kosullari iginreaktOr kapanarak pompa durmasi kazasi da incelenmistir.



Yapilan analizlerin sonuglari incelendiginde en yiiksek yakit merkez sicakligi kitlece %40
Th iceren Ornekte ortalama kanal kosullarinda kosiniis 1s1 akist igin 1190 K olarak
hesaplanmistir.Hesaplanan yakit merkez sicakligi normal uranyum kullanimindan 103,5 K
daha yuksektir.

%40 toryum igeren Ornek igeren yakitta %10 akis azalmasi durumu incelendiginde
sicaklikta ortalama kanal kosullar1 altinda 6 K’e yakin artis gozlenmektedir. Sisteme
negatif reaktivite girisi oldugunda en yiiksek yakit merkez sicakligi toryum igeren 6rnek
icin 1367,7 K, uranyum igeren ornek igin 1184 K’e yiikselmektedir. Pozitif reaktivite
girildigi kosulda ise sicaklik diisiisii toryum i¢in yaklasik 150 K, uranyum icgin yaklasik
170 K olmustur. Reaktor kapanmasi ile birlikte pompa durmasi gergeklestigindeen yiiksek
yakit merkez sicakligi maksimum ¢alisma kosullar1 i¢in durma yokken Th iceren érnek
icin 580 Kiken kaza sonrasi 600 K olmustur.

Yapilan hesaplamalarin sonucunda, sistemin i¢ine degisik konsantrasyonlarda Th
katildiginda sistem belirlenen isletim sinirlarinin altinda kalmistir. Sistem akis azalmasi ve
reaktivite girisi kaza senaryolarinda giivenli limitlerde kalmistir. En sicak kanal
kosullarinda pompa yavaslamast durumunda sistem asir1 diisen akisa ragmen bozunum
1s1s1n1 karsilamastir.

Anahtar kelimeler: Toryum-uranyum yakit, COBRA-TF, 1sil performans analizi



ABSTRACT

THERMAL-HYDRAULIC PERFORMANCE ANALYSIS OF
THORIUM-URANIUM FUELS IN VWVER REACTOR

Ahmet Kagan MERCAN
Master of Science, Department of Nuclear Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Cemil KOCAR
June 2017, 63 Pages

Today, current nuclear reactors’ future depends on uranium reserves. Researches for
materials that can be replaced with uranium or can be used with uranium to obtain similar
performances with uranium or better performances than uranium are being done in whole
world. Thorium element takes important part in these researches because of creating fissile
material.

The aim of this thesis is using different concentrated uranium-thorium mixtures in VVER-
1000 reactor that is very common in world and calculating thermal performance of these
fuels. According to results of these analysis, some accident analysis are examined for the
concentration that will give the worst scenario. With this thesis, a basis information is
aimed for thorium usage in nuclear reactors.

A unit cell is created by using the geometry of VVER-1000 reactor in calculations.
Thermal conductivity and heat capacitance were calculated for different concentrated
homogenous Th-U mixturesfor fuel that created inside unit cell. Calculated thermal
conductivity and heat capacitance parameters were applied to COBRA-TF code and
performance of different concentrations was observed. Also performance of fuels were
tested with different heat profiles. In addition to this, concentration which showed the
worst performance was chosen and 10% decrease of flow, reactivity insertion accidentthat
increases and decreases the power by 20% cases were applied. Pump coastdown with
reactor shutdown accident at the hottest channel conditionwas also performed.

The results show that the highest fuel centerline temperatures are calculated for
concentration that includes %40 Th w/o percent, which is 1190 K for average channel
conditions and cosine heat skew. Calculated fuel centerline temperature is approximately
103.5 K higher than normal uranium used case.



When 10% flow decrease case for the sample that includes 40% thorium is observed, about
6 K rise is observed. Positive reactivity insertion to the system leads to increase of the
highest fuel centerline temperature by 1367.7 K for thorium and 1184 K for uranium.
Negative reactivity insertion case results with approximately 150 K decline of the highest
fuel centerline temperature for thorium and about 170 K decline for uranium. In case of
pump coastdown with reactor shutdown, the highest fuel centerline temperature increases
to 600 K which is 580 for Th included fuel without coastdown for maximum working
conditions.

According to calculations, if varied concentrated thorium is inserted to the system, system
works under limits. System also works under limits when the flow decrease and reactivity
insertion accident scenarios exist. In case of pump coastdown at the hottest channel
conditions, despite overly decreased flow, system can handle decay heat.

Keywords:Thorium-uranium fuel, COBRA-TF, thermal performance analysis
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Nikleer reaktorlerde kullanilan mevcut yakit olan uranyum rezervler bakimindan
kisithidir[1]. Bu yiizden diinya ¢apinda uranyuma alternatif olabilecek yada uranyumla
beraber kullanilacak yakit tiirleri aragtirnlmaktadir. Bu arastirmalarda one ¢ikan
maddelerden biri ve ulkemizde de bolca bulunan toryum elementidir. Toryum-232
dogurgan bir materyal olup nétron yuttugunda once Pa-233 sonra U-233 elementine
dontisiir ve U-233 fisyonlanabilen bir element oldugu i¢in sistemin istenilen giice ve

kritiklige ulagmasina yardimet olur.

Th elementi tek basma sistemin kritiklige ulagsmasina yetmez. Bu ylizden mevcut
sistemlerde U ile birlikte kullanilabilir. Ancak U-Th igeren bir karisim notronik olarak
istenen degerleri verse bile 1sil-hidrolik agidan incelenerek sistemin belirlenen limitlerin
altinda calistiginin da kanitlanmasi gereklidir. Ayrica belirli kaza kosullart i¢in sistemin
giivenirliligi saglanmalidir. Hatta Th igceren sistemler i¢in yeni limitler ve kaza kosullar1 da

belirlenmelidir.

Bu tez kapsaminda, VVER-1000 tipi nikleer reaktoriin geometrik parametreleri
kullanilarak olusturulan birim hicresindegesitli konsantrasyonlarda Th-U igeren yakitlarin
1s1l performanslar incelenmistir. Bu sayede yakit merkez sicakliklart incelenerek sistemin
sicakligi belirlenecek ve kullanilabilir Th-U igerigi tespit edilecektir. Bu iceriklerin
maksimum caligsma kosullarinda da 1s1l performansi incelenmistir. Aym sekilde farkli 1s1
profillerinde yakit merkez sicakliklar1 takip edilmistir. En kotii performansi veren Th
icerigi ile sadece U iceren sistem kullanilarak %10 akis azalmasi, reaktivite tanitilmasi ve

pompa yavaglamasi analizi gerceklestirilmistir.

1.2 Tezin Semasi

Bu tez U¢ boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde, tezin amaci ve yapilmis benzer
caligmalarin yer aldigiliteratir 6zeti kismi yer almaktadir. Ikinci boliimde, kullamlan kod
olan COBRA-TF ile yapilan analiz ve kabullenmeler detayli bir sekilde anlatilmistir. Son

boliimde ise, sonuclar ve degerlendirme kismi1 yer almaktadir.



1.3 Literatur Ozeti
Nkleer reaktorlerde kullanilan yakit gesitleri, yakitlarin 1s1l 6zelliklerinin hesaplanmasi ve

yapilan analizler i¢in genis bir literatiir bulunmaktadir.

Xianfeng Zhao (2001) tarafindan homojen U-Th yakit i¢in yapilan ¢alismada k, degerinin
%35 U0,-%65 ThO, ve %25 U0,-%75 ThO, icin 40.000 yanma degerine kadar kritikligi
sagladigini ve sicak tam giigten soguk sifir gli¢ farki, ksenon katkisi, moderatér sogutucu
sabiti gibi bircok parametredeki degisimlerin sadece U kullanimindan fazla olmamasi

nedeniyle mevcut basinglt su reaktorlerinde bu yakitin kullanilabilecegini bulmustur.[2]

Hongxing Xiao, Chongsheng Long, Xiaofeng Tian ve Hongsheng Chen (2016) tarafindan
yayinlanan uranyum dioksit igin 1sil-fiziksel oOzelliklerle ilgili sonuglarda, U;_,Th,0,
(O<y<l) icin 1s1l iletkenlik y konsantrasyon olmak Uzere denklem gelistirmistir. Bu
yaklastm 1s1l iletkenlik igin 300-2100 K araliginda +0.1 Wm~1K™! hata ile deger
vermektedir. Bu 1sil iletkenlik degerleri sicaklifin artisi ile azalma gosterdigi

gozlenmistir.[3]

Masayuki Murabayashi, Susumu Namba, Yoichi Takahashi ve Takashi Mukaibo, UO, ve
ThO, igin 1s1 kapasitesit modeli 6nermistir. Bu karisimlarin 1s1 kapasitesinin tespit etmek
icin basit aritmetik modellerle hesaplanabilecegini belirtmistir. Ayrica diisiik uranyum
icerikli karigimlar i¢in sicakliga bagl 1s1l iletkenligin degisimin incelemistir.[4]

P.S. Somayajulu, P.S. Ghosh, A. Arya, K.V. Vrinda Devi, D.B. Sathe, J. Banerjee, K.B.
Khan, G.K. Dey, B. K. Dutta Th ve Pu igeren Ornekler icin 1s1l iletkenlik analizleri

gerceklestirmistir ve 1s1 kapasitesinin igerigindeki maddelerin 1s1 kapasitesi kullanilarak

agirlikl ortalamaya bagli hesaplanabilecegini belirtmistir.[5]



2. MODELLEME VE ANALIZLER

2.1 Kullanilan Tasarim
Tez kapsaminda Buhsehr VVER-1000 reaktoriiniin parametreleri kullanilarak birim hiicre

modellenmistir. Reaktor i¢in kullanilan parametreler asagida belirtilmistir.

Cizelge 2.1. VVER-1000 tasarim parametreleri[6]

Parametre Birim Deger
Basing MPa 15,7
Reaktor 1s1l glicii MWt 3000
Sogutucu giris sicaklig K 564,15
Yakit merkezleri uzakligi mm 12,75
Yakait tabletinin ¢ap1 mm 7.57
Zarf dis cap1 mm 9.1
Zarf kalinligt mm 0,673
Yakit demeti sayisi - 163
Yakit demetindeki yakit gubugu sayist - 311
Aktif uzunluk m 3,55

Olusturulan birim hiicre i¢in akis alani yakit tablet ¢ap1 ve birim hiicre araligi kullanilarak

ticgen olarak hesaplanmustir.

_ Yakituzakhgi* x V3 7 x Zarf dis cap1?

Af = 2 3 €Y)

Yine benzer licgen yapi i¢inde 1slak ¢evre asagidaki sekilde hesaplanmigtir

_ m x Zarf dis cap1

P, 2
Sistemde kullanilan ortalama lineer 1s1 liretim katsayis1 asagidaki gibi hesaplanmistir.
. — 3000 MW KW
Ortalama lineer 1siliretim katsayisi = = 16,67 /m 3)

163x311x3,55m

En sicak kanal kosullariniverebilmek i¢in sistemdeki lineer 1s1 aktarim katsayisi en
yiiksek olan yakit i¢in olusturulan birim hiicre kullanilmistir. En sicak kanalda lineer gii¢
yiikselme faktorii 1,34 olarak belirlenmistir[6]. Bu sekilde sicak kanal i¢in ortalama 1s1

akis1 asagidaki denklemle bulunmustur.

Sicak kanal ortalama lineer 1sitiretim katsayis1 = 16.67 kW/m x 1,34 =223 4



2.2 COBRA-TF Modellemesi

COBRA-TF kodu 1980°de Pacific Northwest Laboratuvari’nda niikleer santrallerdeki
reaktori 1sil-hidrolik davranislar i¢in gelistirien alt kanal analiz kodudur. Genellestirilmis
kiitle, momentum ve enerji denklemlerini sonlu-farklilik yontemiyle ¢éziimlenir ve bu
sayede determistik ¢oziimler iretir.[7] Temelde niikleer gii¢ santralleri ve arastirma
reaktdrlerinde sistemin davranislarini incelemek igin gelistirilmistir. Ozellikle sistemdeki
siire¢ analizlerinde ve sogutucu kaybi kazalarini incelemek i¢in 6nemli bir analiz aracidir.
Ayrica biitlinlesik analizlerde notronik kodlar igin siire¢ analizlerinde 1sil-hidrolik

sonuclarin kullanilmasi agisindan 6nemlidir.

COBRA-TF kodunda analizi gergeklestirmek i¢in reaktdore oOzel parametreler
kullanilmalidir. Bu parametreler arasinda reaktoriin 1s11 giicti, yakit boyu, kanal sayisi, gii¢
profili, 1s1l iletkenlik degerleri, akis dogrultusunda gii¢ dagilimi ve sinir kosullar1 girilir.
Anazlizlerde girdi olarak kullanilan parametreler Ingiliz birim sistemine doniistiiriiliip
kullanilmistir. Her ne kadar COBRA-TF SI birim sisteminde de analiz gerceklestirse de SI
biriminde girilen parametreleri Ingiliz birim sistemine doniistiirmiiktedir. Bu tezde yapilan
analizlerde Ingiliz birim sistemi ile girdi hazirlanmistir. Bu sayede parametrelerin SI’da
girilip Ingiliz birimlere déniistiiriildiikten sonra analizlerin sonuglarinin tekrar SI’a
dontistiirilmesinden  kaynakli  doniisiimsel rakam kayiplarinin  Oniline  gegilmesi

amagclanmistir.

Mevcut yapilan analizde sistem Buhsehr VVER-1000 reaktorii olarak kabul edilmistir.
Analizde tek kanalin oldugu kabul edilmistir. Bu tek kanal alt plenum ve yakittan
olugmaktadir. Alt plenum akiskanin hemen 1s1 profili ile karsilasmamasi ve akis diizeni
olusturmasi i¢in ayrilmistir. Alt plenum sistemin ilk 41,91 santimetrelik kisminda
bulunmaktadir. Yakit aktif uzunlugu 365,76 santimetredir. Toplamda 407.67 cm yakit 50
parcaya boliiniip analiz i¢in kullanilmistir. Sistemde 3 farkli 1s1 profili kullanilmastir.
Bunlar kosiniis 1s1 akig profili, asag1 akis(downstream) 1s1 profili ve yukari akis (upstream)
1s1 profilleridir. Kullanilan 1s1 dagilim modelleri Abdalla’nin (2012) ¢alismasindan

almmistir.[8]Kullanilan 1s1 modelleri asagidaki gibidir.
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Sekil 2-1 Kullanilan modele gore kosiniis 1s1 egrisi
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Sekil 2-2 Kullanilan modele gore asag1 akis 1s1 egrisi
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Sekil 2-3 Kullanilan modele gore yukar1 akis 1s1 egrisi

2.3 Isil iletkenlik Analizi
Isil iletkenlik analizi igin COBRA-TF’de modellenenen reaktére disaridan tablo olarak

cesitli sicakliklarda 1s1l iletkenlik ve 1s1 kapasitesi degerleri girilmistir. Isil iletkenlik
Hongxing X., Chongsheng L., Xiaofeng T., Hongsheng C.(2016) gelistirdigi

degerleri
modelle hesaplanmustir[3]. Bu model U;_,Thy,0,’de kiitle oran1 ve sicakliga bagli 1sil
iletkenlik degeri verir. Isil iletkenlik degeri £0,1 W/m-K arasinda degiskenlik gosterdigi

belirtilmistir.
1
)

k(W =
( /m - K) 0,0432 40,1887 xy — 0.24 xy2 + (2,37 -0,18 X y) X 1074 x T
Bu denkleme gore sisteme 6 sicaklik degeri i¢in 151l iletkenlik degeri verilmistir.
Is1 kapasitesi igin degerler ise ThO, ve UO, i¢in ayr1 ayr1 hesaplanip kullanilacak agirlikli

orana gore agirlik ortalama ile hesaplanmustir[4]. Is1 kapasitesi degerleri asagidaki

yontemle hesaplanmustir.
cal )

cp(UOZ) =19,20+ 1,62 X 1073 x T — 3,957 x 10°> x T2 (o—
C — mol



cal
q{THOQ::1&45+2346x10-3x1t—2214x105xTHZQ—————) %
°C — mol

2.4 Kaza Analizleri

Olusturulmus sistem tiizerinde akis azalmasi, sisteme reaktivite tanitilmasi ve pompa
yavaglamasi kazalar1 modellenmistir. Bu inceleme sadece uranyum igeren ve en kotii 1sil
iletkenligin tespit edildigi %40 toryum iceren Ornek icin gerceklestirilip aradaki fark

gbzlenmistir.

2.4.1 Akis Azalmasi Kazasi

Sistemde akis miktarinin %90’a diistiigii kabul edilerek inceleme gerceklestirilmistir.
Ihyeni = Megki X 0.90 )

Cikan yakit sicaklik dagilimi normal ¢alisma kosullari ile karsilastirilmistir. Calismada

sogutucu ve zarf sicakliklar1 da takip edilerek sistemin limitleri incelenmistir.

2.4.2 Reaktivite Tanitilmasi Kazasi
Sistem ¢alisirken sisteme pozitif ve negatif reaktivite girisi incelenmistir. Tek grup reaktor
kinetigi denklemi ileyakit ve sogutucu sicakliklarinin degisiminin reaktiviteye etkisi

beraber kullanilarak ¢oziiliir.

dP(®) _ (p(t) — B

FTo ( 7 )P(t) + AC(t) 9)
dc() _ B

o =T PO - ACH) (10)

Tek grup reaktor kinetigi denklemlerine asagidaki yakitta ve sogutucuda olusan

sicaklikfarklarindan kaynakli reaktivite geri beslemesiyaklasimlar: eklenir[9].

dTi(t) _ P(@®) [T{(t) = T

= 11
dt Mfo T ( )
Te(t)
Tc() =T + 12
c® =T+ Zpae (12)
Yukaridaki denklemlerde bulunan T kor 1s1l zaman sabiti asagidaki gibi hesaplanir.
T= MfoRf (13)

Yakit ve moderatdr igin sicaklik degisimi yakittan ve sogutucudan gelecek reaktivite geri
beslemesini olusturur. Yakittaki sicaklik degisimleri rezonans yutulumunda yaratacagi

degisimlerden, sogutucu veya moderatordeki sicaklik degisimleri Oncelikli olarak

7



yogunlugun dolayisiyla makroskopik tesir kesitini degistireceginceginden giicte degisimler
yaratacaktir. Yakit ve moderatordeki sicaklik degisimlerinin giicte yaratacagi degisimler

gucu etkiler. Reaktivite degisimi ise mevcut reaktiviteye etkileri ile hesaplanir.
p(®) = piyy — ¢l [Te(t) — Te(0)] — || [Tc(t) — Tc(0)] (14)

Kullanilan MATLAB kodunda reaktivite girisi sonrasi yakitta ve sogutucuda sicaklik
degisimleri hesaba katilarak reaktivite ve buna bagl giic degisimi hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar yapilirken reaktoriin kiitle akis orani, baslangictaki giic gibi parametreler

tipik PWR reaktOriiniin parametreleri olarak kullanilmistir. Ayrica analizde kullanilan
diger parametreler R¢=0,15x10"% C/W, = 45 s, o« = -3,2x107° 1/0(:,0(C = -
1,4x1075 1/°c’ M¢c=320000 kg, p=0,0065, L=0,0001 s, A = 0,07741s™! olacak sekilde

kabul edilmistir ve bu degerlere gore analizler gergeklestirilmistir[9]. Kabul edilen

degerlere gore giicte %20 azalma ve artma yaratacak reaktivite degerleri verilmistir.

Bu ¢6zume gore 80 sentpozitif reaktivite eklendiginde reaktivite ve gii¢ degisimi asagidaki
gibidir. Bu reaktivite sonrasi giigte ani bir yiikselme gozlendikten sonra zaman iginde yakit
ve sogutucuda meydana gelen sicaklik degisiminden kaynakli reaktivite diisiisii ile birlikte

yeni bir gii¢ oraninda sistem dengeye gelecektir.



1 1 1 1 1 1 1 1 1
251 7
20 1
S 15 .
L
10 5
T 4
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(sn)

Sekil 2-4 Reaktivite tanitilmasi sonra reaktivitenin zamanla degisimi

Pozitif reaktivite girisi sonrasi reaktivitede beklendigi iizere ani gii¢ artisina bagl diislis
gerceklesmistir. Bu diisiis giicii belirli seviyeye diislirmiistiir.
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Sekil 2-5 Pozitif reaktivite girisi sonrasi gii¢ degisimi

18

20

Pozitif reaktivite sonrasi sistemde ani gii¢ yiikselmesi yasanmistir. Bu asamadan sonra

sogutucu ve yakit reaktive geri beslemesi ile glic %20’den sonra yavas yavas artma

egilimindedir.
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45 sent negatif reaktivitesisteme verildiginde edildiginde ise reaktivite ve gi¢ degisimi
asagidaki gibidir. Bu sefer giicte ani diisiisle beraber sicaklik diisiisleri sayesinde gii¢
belirli oranda yiikselip dengede kalacaktir.

p(sent)

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(sn)

Sekil 2-6 Negatif reaktivite tanitilmasi sonra reaktivitenin zamanla degisimi

Sisteme negatif reaktivite ithal edilmesinden sonra giicte ani diigmeye bagli olarak

reaktivite yiikselmistir.

11
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Sekil 2-7 Negatif reaktivite girigi sonrasi gii¢c degisimi

Beklendigi tizere sistem pozitif reaktivite tanitildiginda giicte dncelikle asir1 bir gii¢ diistisii
gerceklesmistir. Ancak negative reaktivite geri beslemesi ile gii¢ yiikselmis ve yaklagik
%80 giicten diismeye devam etmektedir. Sisteme iki farkli reaktivite tanitilarak hem %40
toryum igeren Ornegin hem de sadece U igeren Ornegin zaman iginde en yiiksek sicaklik
degisimleri incelenmistir. Analiz COBRA-TF kodunda 5 saniye normal ¢alisma olduktan

sonar reaktivite tanitilmasi seklinde gergeklestirilmistir.

2.4.3 Pompa Durmasi

Olusturulan model 5 saniye ¢alisirken pompa durmasi devreye girdikten sonra sistemdeki
degisimler takip edilmistir. Pompa durmasi devreye girdigi anda reaktdriin kapandigi,
sadece bozunumdan gelen 1smin var oldugu kabul edilmistir. Bozunum 1sis1 reaktor
kapandiktan sonraki isletim siiresine gore kisa siireglerde asagidaki sekilde modellenir.[10]

P -0,2
P_o = 0,066 x t™™ (15)

12



Pompa yavaslamasi i¢in parametreler incelendigindeadegeri 6nem kazanir. Bu deger gecen
stirenin dongii siiresine oranidir. Bu deger sistemde akis oranini belirler. Pompa durduktan
sonra mevcut atalet kuvveti ve bunu her dongii boyunca azaltan basing diisiimlerine bagl

olarak akis orani degisir. Bu yiizden gecen siirenin artimi akis oranini diistiriir.
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Gegen sirenin dongi slresine orani

Sekil 2-8 Gegen zamanin dongii siiresi oranina karsilik akis orani degisimi[11]

Sekil 2-8’de a degerlerine gore akis orani degisimleri belirtilmistir. En kotl senaryo
incelenebilmesi i¢in en kotii yakit merkez sicakligl degeri veren %40 Th igeren 6rnek ve
sadece U iceren Ornek icin o = oo kabul edilerek sistemin reaksiyonu incelenmistir. Sistem

COBRA-TF iizerinde 5 saniye maksimum calisma kosullarinda g¢alistiktan sonra pompa

durmasi devreye girmektedir

13



3.1

3. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Isil iletkenlik Degerlerinin Karsilastiriimasi
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Sekil 3-1 Kullanilan modele gore sicakliga bagli 1s1l iletkenlik degisimi

Sekil 3-1'de goriildiigii iizere kullanilan 1s1l iletkenlik modelinde her sicaklikta en kotii 1s1l

iletkenlik degeri %40 toryum barindiran &rnekte tespit edilmistir. Bunun yani sira en iyi

151l iletkenlik degeri %20 toryum igeren Ornekte bulunmustur. %20 igeren toryum Ornegi

yakitin tamami1 uranyum oldugunda iiretilen 1sinin sadece uranium iceren yakittan daha iyi

iletebilecegini gostermektedir.
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Sekil 3-2 Sicakliga bagl 1s1 kapasitesi degisimi

Is1 kapasitesi degerleri incelendiginde igerikteki toryum miktar1 arttikca 1s1 kapasitesinin
azaldig1 gortilmektedir. Sekil 3-1 ve Sekil 3-2 beraber incelendiginde uranyum 1s1
kapasitesi ile daha fazla 1s1y1 tasiyabilir ve uranyum igeren yakitta sicaklik degisimleri

daha kiigiik olabilecegini gostermektedir.

Yakittaki 1s1 iletimi dogrudan 1s1l iletkenlige bagli oldugu i¢in 1s1l iletkenligi diisiik olan
konsantrasyonda 1s1 iletimi daha diisiik olacaktir. Sonraki analizlerde de bu durumun

gorilmesi beklenmektedir.
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Sekil 3-3 Ortalama kanal kosullarinda kosiniis 1s1 dagilim modelinde 5 farkli toryum
konsantrasyonu i¢in yakit merkez sicakligi dagilimi

Yukaridaki sekilde goriildiigli iizere en kotii 1s1l iletkenlik degerine sahip %40 toryum
iceren Ornekte hesaplanmistir. En yiiksek sicaklik degeri 1190 K olarak hesaplanmistir ve
bu deger % 20 Th igeren drnek icin 1176.6 K, % 60 Th iceren 6rnek igin 1159.5 K, %80
Th iceren drnek igin 1087.4 K’e ve %100 U igeren 6rnek i¢in 1086.5 K hesaplanmistir.
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Sekil 3-4 En sicak kanal kosullarinda kosintis 1s1 dagilim modelinde 5 farkli toryum
konsantrasyonu i¢in yakit merkez sicakligi dagilimi

Sekil 3-4’de en yiiksek sicaklik reaktoriin alt noktasindan 1.91 metre yiikseklikte (yakitin

1.5. metresinde) tespit edilmistir. Maksimum yakit merkez sicakligt % 40 toryum

iceriginde 1495.5 K olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3-5 Ortalama kanal (a) ve en sicak kanal kosullar1 (b) i¢in kosiniis 1s1 egerisinde 5
farkli toryum igerigindeki zarf sicakliklari
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Ortalama kanal ve en sicak kanal kosullarinda kosiniis 1s1 modeli i¢in zarf sicakliklari
incelendiginde en yiiksek sicakliklarin sirasiyla 607.8 K ve 620.5 K oldugu hesaplanmuistir.
Hesaplama sogutucudan yakita dogru oldugu i¢in yakitin 1s1l iletkenligindeki degisim zarf

materyalini etkilememistir.
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Sekil 3-6 Ortalama kanal kosullarinda asagi akis egimli 1s1 dagilim modelinde 5 farkl
toryum konsantrasyonu i¢in yakit merkez sicakligi dagilimi

Asagi akis 1s1 dagilim modelinde de benzer trend devam etmektedir. Yine %40 toryum
iceren Ornekte en yiiksek sicaklik hesaplanmistir. Yakit merkez sicakligi kosiniis 1s1 akist
oldugu durumdan daha yiiksektir. Bunun sebebi maksimum 1s1 faktorii olan noktanin daha
yiiksek sicakliklik sogutucuyla 1s1 ¢ekilmektedi. En yiiksek yakit merkez sicakligi 1189.6

K olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 3-7 En sicak kanal kosullarinda asagi akis egimli 1s1 modelinde 5 farkli toryum
konsantrasyonu i¢in yakit merkez sicakligi dagilimi

Reaktor icin belirlenen ensicak kanal kosullari igin ayni analizler gergeklestirildiginde 1s1l
iletkenlikye bagli beklenen trendin devam ettigi goriilmektedir. En yiiksek yakit merkez
sicaklig1 %40 toryum igerigi i¢in 1490.46 K olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 3-8 Ortalama kanal (a) ve en sicak kanal kosullar1 (b) icin asagi akis 1s1 egrisinde 5

farkli toryum igerigindeki zarf sicakliklari

Zarf sicakliklar1 asagi akis 1s1 egrisinde incelendiginde farkli konsantrasyonlar igin farkli
degildir. Zarfta ortalama kanal kosullari i¢in bu akis modelinde en yiiksek sicaklik 610.1
K, en sicak kanal kosullart i¢in ise 622.2 K hesaplanmustir. Zarf sicakliklarinin az da olsa
kosiniis 1s1 egrisinden yiiksek olmasinin sebebi en yiiksek gii¢c oraninin oldugu noktanin
yakitin st kisimlarinda olmasi ve zarf sicakliginin en yliksek olacagi noktalara yakin

olmasindan dolayidir.
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Sekil 3-9 Ortalama kanal kosullarinda yukari akig egimli 1s1 modelinde 5 farkli toryum
konsantrasyonu i¢in yakit merkez sicakligi dagilimi

Yukart akis 1s1 dagilim modeli kullanilarak alt kanal analizleri tekrarlandiginda yine
beklendigi gibi %40 Th iceren ornekten en yiiksek yakit merkez sicakligi hesaplanmistir.
Ancak en yiiksek 1s1 akisinin oldugu nokta daha diisiikk sicakliktaki sogutucuyla temas
halinde oldugundan diger 1s1 modellerine gdére ayni noktalarda daha diisiik sicakliklar

Olclilmiistiir. En yiiksek yakit merkez sicakligi 1162.2 K hesaplanmistir.
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Sekil 3-10 En sicak kanal kosullarinda yukari akis egimli 1s1 akis egrisinde 5 farkli toryum
konsantrasyonu icin yakit merkez sicakligi dagilimi

En sicak kanal kosullarinda en yiiksek yakit merkez sicakligi %40 toryum'da tespit
edilmistir. Bu sicaklik 1453 K olarak hesaplanmistir. Beklendigi {izere en yiiksek gii¢
oraninin yakitin asagisinda olmasindan dolayr ayni noktalarda yakit merkez sicakliklari

daha diisiik hesaplanmigtir.
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Sekil 3-11 Ortalama kanal (a) ve en sicak kanal kosullari (b) i¢in yukari akis 1s1 egerisinde
5 farkli toryum icerigindeki zarf sicakliklar

Yukar akis 1s1 egrisinde ise en yiiksek zarf sicakliklari ortalama kanal kosullar1 i¢in 606.2

K ve en sicak kanal sicakliklari i¢in 619.1 K hesaplanmistir. En diisiik zarf sicakliklarinin

bu modeled olacagi beklenmekteydi. Bunun sebebi en yiiksek giic oranin yakitin alt

kisimlarinda olmasi ve sogutucuyu diger modellere oranla daha az 1sitmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3-12 Ortalama kanal kosullarinda ii¢ 1s1 modelinde yakit merkez sicakligi dagilimi
Sekil 3-12°de %40 toryum igeren Ornek igin ii¢ farkli 1s1 modeli karsilastirilmistir. Buna

gore en yiiksek yakit merkez sicakligi kosiniis 1s1 akis modelinde hesaplanmistir.
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Sekil 3-13 En sicak kanal kosullarinda ii¢ 1s1 modelinde yakit merkez sicakligi dagilimi

Sekil 3-13’de yine %40 toryum iceren Ornek icin {i¢ farkli 1s1 modeli en sicak kanal
kosillar1 i¢in karsilastirilmistir ve en yiiksek yakit merkez sicakligi yukari akis 1s1
modelinde hesaplanmistir. Ayrica beklendigi Uzere modeller arasi sicaklik farkliliklar1 da

artmigtir.

Yapilan analizlerde ¢ikan yakit merkez sicakliklar: en sicak kanal kosullarinda bile VVER
tipi reaktor i¢in belirlenen ¢alisma limitlerinin altindadir. Bu limitlerle karsilastiginda yakit
erime sicakligi olan yaklasik 2800 K’e yaklasmadigi goriilmiitiir. Ancak sistemde toryum
bulundugu ve toryumun erime sicakligi farkli icin farkli limitler belirlenmesi de

gerekmektedir.

Zarf sicakliklart incelendiginde en sicak kanal kosullari icin bile en yiiksek zarf sicakligi
620 K civarinda hesaplanmistir. Bu deger, limit zarf sicaklik degeri olan yaklasik 1500 K’e
yaklasmamaktadir. Bu sebeple zarf agisindam bakilacak olursa sicaklik degerleri kabul

edilebilir niteliktedir.
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Is1 dagilim modellerinin karsilastirilmasi en yiiksek yakit merkez sicakliklarinin 6l¢tildiigi
%40 toryum iceren yakit ¢ubugu i¢in yapilmistir. Sekil 13'd gorildiigi tlizere ii¢ 1s1
modelinin en sicak noktalarinin farki ve en yiiksek sicaklik farklari barizdir. Bunun temel
nedeni daha Once bahsedildigi {lizere temas edilen bolgelerdeki sogutucu sicakligi ile
iliskilidir. Daha yiiksek sogutucu sicakligi ile temas eden kosiinis ve asag1 akis egimli 1s1
dagilim1 bulunan modellerdeki maksimum sicaklik yukar1 akis egimli 1s1 akis modelindeki

maksimum sicakliktan daha ylksektir.

Yapilan analizler tek kanal i¢in yapilmistir. Daha dogru sonug alabilmek i¢in analizlerde
komsu kanallarin da olusturulmasit daha dogru olur. En sicak kanal i¢in yapilacak
simiilasyonlarda komsu kanallardan gegen nispeten daha soguk sogutucu ile daha diisiik

yakit merkez sicakliklari elde edilecektir.
Isil iletkenlik degerlerini hesaplamak i¢in kullanilan modelde hata pay1 £0,1 %’dir.Hata

pay1 hesaba katilip %40 toryum igeren Ornekte kosiniis 1s1 akis egrisinde ortalama kanal

kosullar1 i¢in analiz gerceklestirildiginde +0,1 % oldugunda en yiiksek yakit merkez

sicakligi 1172,1 K, -0,1 % oldugunda ise bu deger 1209,5 K olmaktadir. Ger¢ek degerde

ise bu sicaklik degeri 1190 K olmaktadir. En ytiksek sicakliklar tizerinden yapilan standart
hata analizinde +5.4K fark hesaplanistir. Bu fark diger noktalarda azalacaktir. Bu sebeple

toryum konsantrasyonlar: arasindaki sicaklik farklari hata pay: araliklarinda degildir.
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Sekil 3-14 Isil iletkenlikteki hata degerleri konuldugu durumdaki yakit merkez sicaklig
dagilimi

Sekil 3-14’te goriildiigi tizere 1190 K olan en yiiksek yakit sicakligir 1172,1 ve 1209,5 K
arasinda degisim gostermektedir. Sadece uranyum kullanildiginda en yiiksek yakit merkez
sicakligi bu 1s1 egrisinde 1086,5 K hesaplanmigtir. Gortildiigli tizere kullanilan modelle
hesaplanan 1s1l iletkenlik degerlerine ve hata degerleri hesaba katildig1 durumda sicaklik
degerleri uranyumdan 100 K civarinda fazla oldugu géziikmektedir. Bu deger arasindaki
fark hata degerleri hesaba katildiktan sonra bile yiiksek olmasindan dolayr kullanilan

model kabul edilebilir olarak degerlendirilebilir.

3.2 GEGIS VE KAZA ANALIZLERI

3.2.1 Kiitle akis oraninin azalmasi

Mevcut calisma kosullar ile akisin %10 diistiigli durumla karsilastirilmistir. Bu kaza
pompada akis azalmasi kazasinin bir modelidir. Bu kaza %40 toryum iceren ornek ve
%100 wuranyum iceren Ornek kullanilarak ti¢ farkli 1s1 akis modeli kullanilarak
modellenmistir. Ilk kiitle akis oram1 0,314 kg/s iken akis %10 azaldig1 durum igin ise 0,283

kg/s olarak ayn1 geometri ve 1s1l parametreler ile hesaplama tekrarlanmigtir.
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Sekil 3-15 Kosiniis 1s1 dagilim egrisinde normal akis ve %10 azalmis akista ortalama
kosullarinda yakit merkez sicakligi dagilimi ve yakinlastirilmis hali

Sekil 3-15 incelendiginde akis %10 azaldigi durumda kosiniis 1s1 akis modelinde ortalama

kanal kosullar1 i¢in 1189,97 K‘den 1195,47‘ya artmustir.
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Sekil 3-16 Kosiniis 1s1 dagilim egrisinde normal akis ve %10 azalmis akista maksimum
calisma kosullarinda yakit merkez sicakligi dagilimi ve yakinlastirilmis hali
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Kosinis 1s1 akisi i¢in en sicak kanal kosullarinda

1502,61K’e yiikselmektedir.
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Sekil 3-17 Kosiniis 1s1 akis modelinde ortalama kanal (a) ve en sicak kanal (b) igin
sogutucu sicaklik degisimi

Kosiniis 1s1 akis modelinde sogutucu sicakliklart incelendiginde ortalama kanal igin 3,4 K

ve en sicak kanal i¢in 4,1 K sicaklik artisi hesaplanmigtir. Akisin %10 azaldigr durumda

sicaklik degisiminin ayni1 oranda olamayacadi bilinmektedir. Bunun temel sebebi

hesaplamadaki diger degiskenlerin degerlerindeki degisimdir. Akis %90’a diistiigiinde

sogutucu i¢in zorlayici bir durum gézlenmemistir.
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Sekil 3-18 Kosiniis 1s1 akis modelinde ortalama kanal (a) ve en sicak kanal (b) i¢in zarf
sicakligl degisimi
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Sekil 3-19 Asagi akis 1s1 dagilim egrisinde normal akig ve %10 azalmis akista normal kanal
kosullarinda yakit merkez sicakligi dagilimi ve yakinlastirilmis hali
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Sekil 3-20 Asag akis 1s1 dagilim egrisinde normal akis ve %10 azalmis akista en sicak
kanal kosullarinda yakit merkez sicakligi dagilimi ve yakinlastirilmis hali
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Asagt akis 1s1 dagilim modelinde akis %10 distiigiinde ortalama c¢alisma kosullart iginen
yuksek yakit merkez sicakligi 1189,61 K’den 1195,92 K’e yiikselmektedir. En sicak kanal
calisma kosullar1 i¢in bu deger 1490,46 K’den 1495,84 K’e yiikselmistir.
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Sekil 3-21 Asagi akim 1s1 akis modelinde ortalama kanal (a) ve en sicak kanal (b) icin
sogutucu sicaklik degisimi

Asag1 akim 1s1 akis modelinde en yiiksek sogutucu sicakliklari ortalama kanal i¢in 597,7
K’den 601,1 K’e , en sicak kanal i¢in 608,2 K’den 612,4 K’e yiikselmistir. Yine beklendigi

tizere en yiiksek 1sinin oldugu nokta yakitin iist kisimlarinda oldugu i¢in sogutucuyu daha

fazla 1sitmis ve sicaklik farkini arttirmistir.
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Sekil 3-22 Asag akis 1s1 akis modelinde ortalama kanal (a) ve en sicak kanal (b) i¢in zerf

sicaklig1 degisimi
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Sogutucu akis miktarinda %10 azalma en yiiksek zarf sicakligini ortalama kanal igin 614,6

K’e yiikseltmistir. Bu artis en sicak kanal i¢in 625,25 olmustur.
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Sekil 3-23 Yukari akis 1s1 dagilim egrisinde normal akis ve %10 azalmis akista ortalama
kanal kosullarinda yakit merkez sicakligi dagilimi ve yakinlastirilmis hali
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Sekil 3-24 Yukar1 akis 1s1 dagilim egrisinde normal akis ve %10 azalmis akista en sicak
kanal kosullarinda yakit merkez sicakligi dagilimi ve yakinlastirilmig hali
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Yukar1 akis 1s1 dagiliminda en yiiksek yakit sicakligi ortalama kanalkosullarinda 1162.24

K’den 1166,27 K’e,en sicak kanal kosullarinda 1452,97 K’den 1459,02 K’e yiikselmistir.
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Sekil 3-25 Yukari akim 1s1 akig modelinde ortalama kanal (2) ve en sicak kanal (b) i¢in
sogutucu sicaklik degisimi

Akis azalmast durumunda asagi akis 1s1 modelinde sicaklik farklari ortalama kanal igin 3,3

K, en sicak kanal i¢in 4.2 K olmustur.
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Sekil 3-26 Yukari akis 1s1 akis modelinde ortalama kanal (a) ve en sicak kanal (b) i¢in zarf
sicakligl degisimi

Yukar1 akis 1s1 modelinde de zarf sicakliklar1 limit degerlerin iizerine c¢ikmamistir.
Ortalama kanal kosullar i¢in akis azaldiginda en yiiksek sicaklik 610,4K, en sicak kanal
icin 622,3 K oldugu goriilmiistiir.

Sistemde akis %10 azaldiginda beklendigi lizere sogutucu sicakliginda yiikselme ve bunun
akabinde sirayla zarf ve yakit sicakliklarinda yiikselme gézlenmistir. Ancak bu yiikselme

sogutucunun fazim1 degistirmedigi gibi yakit sicakliklarinda da ¢ok yiiksek artig
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gostermemistir. Zarf sicakliklart incelendiginde zarf sicaklik dagilimlari kullanilan 1s1
modellerine gore degisiklik gosterse bile limit degerlerine yaklasmamigtir. Bu duruma gore
reaktorlerde gecislerde meydana gelen %10’luk bir akis azalmasit durumunda en kotii 1s1l

iletkenlik degerine sahip yakit bileseniicin 1s1l agidan sikint1 gézlenmemistir.

3.2.2 Sisteme reaktivite girisi

Sistem ortalama kanal kosullarinda iken sisteme negatif ve pozitif reaktivite verilerek
sistemin reaksiyonu incelenmistir. Yakitta agiga c¢ikan en yiiksek sicakligin zaman iginde

degisimi takip edilmistir. Sistem 10 sn normal sartlarda calistiktan sonra sisteme reaktivite

girigi yapilmistir ve sistemin reaksiyonu takip edilmistir.
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Sekil 3-27 Negatif reaktivite sonrasi en yliksek yakit merkez sicakliginin zamanla degisimi

Sistemde gii¢ diismesi ile beklendigi lizere Th iceren Ornegin sicakligimi daha fazla
azaltmistir. %40 toryum igeren Ornekte daha yiiksek sicakliklar elde edilmistir. Toryum
igeren Ornek ilk 10 saniyede 1198,82 K’de sabit sicakliga ulasip negatif reaktivite sonrasi

oncelikle 934 K’e diigmiistiir. 15. saniyede 6rnek 1052,2 K sicakliga ulasip yavas sicaklik

diisiisleriyle 1038.8 K’de simiilasyonu tamamlamastir.
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Uranyum daha 6nceki durumdaki gibi daha yumusak sekilde trendleri izlemistir. Sistem 10
saniyede 1119,79 K’e ulagmistir. Reaktivite girisine Th i¢eren 6rnek gibi tepki verip 11.
Saniyede sicaklik 891.35 K’e diigmiistiir. Sistem 15. 999.09 K’e yiikseldikten sonar diizene
girip diislistine devam edip analizi 984.88 K’de bitirmistir.
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Sekil 3-28 Negatif reaktivite sonrasi en yiiksek zarf sicakliginin zamanla degisimi

Beklendigi iizere zarf sicakliklar1 da reaktivitiye bagh gii¢ degisimini takip etmistir. Zarf
sicakliklart %40 Th i¢in 606,5 K’den 6nce 594 K’e diismiis ve sonra geri besleme ile 599
K’ ¢ikip dengeye ulasmigtir. Uranyum iceren Ornek de benzer trendi takip etmistir ve
neredeyse ayni sicakliklar hesaplanmistir. Benzer sicakliklarin hesaplanmasinin sebebi
¢oOziilen denklemlerin sogutucudan yakita dogru ¢oziilmesi ve sogutucu ve zarf malzemesi

i¢in alinan parametrelerin birbirine yakin olmasindan kaynaklidir.
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Sekil 3-29 Pozitif reaktivite sonrasi en yiiksek yakit merkez sicakliginin zamanla degisimi

Sekilde goriildiigi iizere, 6rnekler gii¢ artigina sert reaksiyonlar gostermistir. Uranyum
iceren Ornek icin degisimler ayni trendle gitse de daha yumusak degisimler goriildiigi
gozlenmistir. Th iceren Ornek igin sistem 1198,82 K’de sabitlenmigsken reaktivite
eklenmesi ile sicaklik aniden 1551,63 K’e yiikselmistir. Sistem 1351,1 K’e diistiikten sonra
diizglin artan bir trendle 1367,7 K’e yiikselmistir.

Uranyum icgeren ornek igin sicaklik ilk 10 saniyede 1119,79 K olarak hesaplanmistir.
Sisteme reaktivite tanitildiginda sicakliklar daha yumusak degisimler gostermistir.
Ornekteki en yiiksek yakit sicakligr 11. saniye i¢in 1449,15 K, 12. saniye icin 1632,48 ve
15. saniye i¢in 1266,28 K hesaplanmistir. 15. saniyeden sonra sistem diizene girmis ve

simiilasyonu 1282,07 K’de tamamlamustir.
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Sekil 3-30 Pozitif reaktivite sonrasi en yliksek zarfsicakliginin zamanla degisimi

Sekil 3-30 incelendiginde zarf sicakligmnin yine reaktivite sonrasi giic degisimini takip
ettigi goriilmektedir. Th igeren Ornekte en yiiksek zarf sicakligi 606,5 K’den 622,8 K’e
yiikselmis, sonra 615,9 K’e diigsmiistiir. Uranyum iceren ornekte ise 607,8 K’de baslayan
sicaklik 623,1 K’e yiikseldikten sonra 615,9 K’e diigsmiistiir.

Iki analiz de incelendiginde sistem beklenen reaksiyonlar1 gostermektedir. Ozellikle pozitif
reaktivite tanitim1 gergeklestiginde ve %20 gii¢ artisinda sistem belirlenen limitlerin altinda
kalmistir. Th igeren 6rnek i¢in 1s1l iletkenlik daha kotii oldugu igin daha yiiksek sicakliklar
ve zaman i¢inde daha yiiksek sicaklik farklari gézlenmistir. Negatif reaktivite Th igeren
ornegin sicakligimmi 168.9 K, uranium iceren Ornegin sicakligini 162.28 K arttirmistir
Pozitif reaktivite girisinde de Th i¢in sicaklik farki 160 K iken U igeren 6rnek igin 134.91

K olmustur.

Zarf sicakliklart incelendiginde iki reaktivite girisinde de zarfa zarar verecek sicakliklar

gozlenmemistir.

Th ve U iceren orneklerde gozlenen sert degisimlerin sebebi sisteme eklenen 1s1l iletkenlik

katsayisisi kiitiiphanesinin az olmasidir. Sistem sicaklik degisiklerinde daha genis aralikli
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ve az parametre arasinda uygun parametreyi bulmak i¢in yaptig interpolasyon islemi daha

kaba sonuclar vermektedir. Bu yiizden sicakliklara bagli parametrelerde farklar daha
yiiksek olmaktadir.

3.2.3 Pompa durmasi

Bu kisimda reaktor en sicak kanal kosullarinda c¢alisir haldeyken sistemde pompa durmast
olmast durumu incelenmistir. Sistemde pompa durmasi oldugunda reaktdérin kendini
kapattig1 ve gii¢ profilinin sadece bozunum 1sisindan olustugu kabul edilmistir. Pompa
durmasi i¢in kullanilan modelde o= ocokabul edilip en kotii kosullarda kazanin
gerceklestigi kabul edilmistir. Analiz sadece U igeren ve en kotii 1s1l iletkenlige sahip %40
Th igeren Ornekler karsilastirilarak izlenmistir. Analiz 5 saniye calistiktan sonra hem
reaktor kapanmasi hem de yavaslama devreye girdigi durum baslandi kabul edilmistir. Bu

analizde sisteme bozunum 1sis1 ile gii¢ degisimi ve pompa durmasina bagl akis diisiisii
beraber verilmistir.
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Sekil 3-31 Akisin zamanla degisimi

Yukaridaki sekilde COBRA-TF koduna girdi olarak kullanilan akisin degisimi

gosterilmektedir. Goruldigii tizere 5. Saniyeden sonra 0,314 olan kitle akis miktar1 10.
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saniyede 0,05’e diigmiistiir. Analizde 30. saniyeden sonra akig 0,00094’¢ yani neredeyse

0’a diisiiriilmiis geri kalan analiz boyunca boyle devam ettirilmistir.
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Sekil 3-32 %40 Th iceren yakit i¢in durma sonrasi en yiiksek yakit merkez sicakliginin
zamanla degisimi

Toryum igceren 6rnekte pompa durmasi durumundan en yiliksek yakit merkez sicakligi 593.
K normal durumdan 588,1 K hesaplanmistir. Beklendigi iizere akis azaldigi durumda

sicakliklar yiikselecekti ancak bozunum 1s1s1 sebebiyle sicaklik farki ¢cok fazla degildir.
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Sekil 3-33 Sadece U igeren yakit i¢in durma sonrasi en yiiksek yakit merkez sicakliginin

zamanla degisimi

Ustel olarak azalan 1s1 miktar1 yine iistel olarak azalan akis miktarma oranla sistemi daha

fazla etkilemistir ve yakit merkez sicakliklarini diistirmiistiir. Beklendigi ilizere pompa

yavaslamasi ile sistemde daha yiiksek sicakliklar gozlenmistir. Sadece uranyum igeren

ornek igin 30 K’e yakin sicaklik farki hesaplanmustir.
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Sekil 3-34 Sadece U ve %40 Th igeren yakit i¢in durma sonrasi en yiiksek yakit merkez
sicakliginin zamanla degisimi

Sekil 3-30’de goriildiigi tizere %100 U igeren 6rnekte pompa durmasi durumunda daha
yiiksek yakit merkez sicakliklari gozlenmistir. Ancak sicaklik farki son derece azdir.
Uranyim igeren ornekte daha yiiksek sicaklik elde edilmesinin sebebi uranium igeren
orneklerin sicakliga bagl 1sil iletkenlik degerlerinin toryum igeren orneklere gore daha
hassas olmasidir. Kii¢lik sicaklik degisimlerinde bile kodun i¢inde bulunan 1s1l iletkenlik

fonksiyonlar1 sayesinde uranium icin 1s1l iletkenlik hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3-35 %40 Th ve sadece U igeren yakitta ortalama kanal kosullarinda reaktor

kapanmasi ve pompa durmasi durumu

Cikan sonuclar gézlendiginde reaktdrde sogutucu azalmasindan dolayr kaza sirasinda daha
yiiksek sicakliklar hesaplanmistir. Ancak goriildiigii lizere sistem yine de sicakligi tehlike
arz etmeyecek noktada tutabilmistir. Durmadan sonra en yliksek yakit merkez sicaklig
651,91 K hesaplanmistir ve giderek azalmaya devam etmistir. Durma olmadigi durumda
ise en yuksek yakit merkez sicakligi 641,53 K olarak hesaplanmustir.
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4. TARTISMA

Gergeklestirilen analizlerin 15181inda bir VVER i¢in alternatif yakit olarak toryum kullanimi
bu reaktor i¢in belirlenen igletme sinirlart altinda oldugu belirlenmistir. Bu sonug istene
notronik sartlar saglandigi takdirde bu reaktorlerde Th iceren yakitlar kullanildiginda
sistemin giivenligi tehdit edecek bir durum gozlenmemistir. Sistemde daha dogru sonuglar
elde etmek icin g¢evredeki kanallarin da modellenmesi, komsu kanallara ve komsu
kanallara olan akislarin hesaba katilmasi gerekmektedir. Bunun yani sira toryum 1sil
iletkenlik degerleri ve 1s1 kapasitesi degerlerinin girdi olarak arttirilmasi yada COBRA-TF
icinde istenen sicakliklara gore hesaplanmasi daha gergek¢i sonuglara ulasilmasin

saglayabilir.

Benzer sekilde en kotii 1sil iletkenlik degerine sahip toryum igeren sistemde
gerceklestirilen ortalama kanal kosullar1 ve en sicak kanal kosullarindaki akig azalmasi,
ortalama kanal kosullarinda sisteme reaktivite tanitilmasi ve en sicak kanal kosullarinda
pompa durmasi kazasi analizlerinde sistemin giivenligi tehdit edecek sicaklik degerleri

tespit edilmemistir.

Ancak oncelikle sistemde uranyumdan farkli bir yakit kullanilmasindan dolay1 yakit i¢in
belirlenen limitler tekrardan gozden gecirilmelidir. En basta ThO, ve UO, arasindaki erime
sicakligr farki bunun bir gostergesidir. Ayrica toryum ile zarf malzemesinin etkilesimi ve
olas1 bir yakitin agiga ¢ikma durumunda hidrojen ve oksijen iiretimi de incelenmelidr. Bu

incelemelere bagli olarak yeni limitler ve sinirlamalar diizenlenebilir.
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bir intihal igermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirli hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Tarih ve Imza
Adi Soyadi:  Ahmet Kagan MERCAN ? 3¢ ! 2o}

Ogrenci No: N14125793 @

Anabilim Dali:  Niikleer Enerji Mithendisligi

Programu: Tezli Yiiksek Lisans

Statiisii: [X| Y.Lisans  [_] Doktora [] Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

r. Cemil KOCAR
(Unvan, Ad Soyad, fmza)




