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VVER-1000 Reaktoriinde Aliiminyum Nanoparcacikli Sogutucunun
Termal Performansinin incelenmesi

Investigation of Thermal Performance of Aluminum Nanoparticle
Coolant in VVER-1000 Reactor
Onemli noktalar (Highlights)
% VVER-1000
< MCNP
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

DNBR, baz sivida 4,158’ diiserken, % 0,1 hacim oraninda ise 4,035’e diismiistiir./ While DNBR decreased
to 4.158 in the base liquid, it decreased to 4.035 at the rate of 0.1% volume.
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Amag (Aim)
Bu ¢alismada amag, nano parcacik igeren ve bu yiizden yiiksek oranda 1s1 depolayabilme ve tasiyabilme
ozelliklerine sahip nano parcacik-saf su karisimi nanoakiskanlarin kullanilmasiyla, niikleer reaktoriin is1l
verimini arttirmaktir./The aim of this study is to increase the thermal efficiency of the nuclear reactor by

using nano particle-pure water mixture nanofluids that contain nanoparticles and therefore have the ability
to store and carry a high amount of heat.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)
MCNP,COBRA/ MCNP,COBRA
Ozgiinliik (Originality)

Homojen yakit kullanmimi ile reaktor sogutucu ozellikleri incelendi. / Using homogeneous fuel, reactor
coolant properties are investigated.

Bulgular (Findings)
Nano akiskan kullaniminda reaktoriin 151 iletiminde en verimli oramin %0,1 oraminda Al,O3 oldugu

belirlenmistir./ 1t was determined that the most efficient rate of 0.1% Al,Os in the heat transfer of the reactor
in the use of nano fluid.

Sonucg (Conclusion)

Sogutucu igerisinde nano parcaciklarin kullanimiyla DNBR degerinde bir miktar diigiise neden olsa da bu
azalisin giivenlik zafiyeti olusturmayacak diizeyde oldugu sonucuna varimistir. / It was concluded that
the use of nanoparticles in coolant cause a slight decrease in DNBR value, but the decreased DNBR
value could not create any security weakness.
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VVER-1000 Reaktoriinde Aliiminyum Nanopargacikls
Sogutucunun Termal Performansinin Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article
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oz
Niikleer gii¢ reaktorlerinin giivenlik ve tasarim ozellikleri incelenirken termal analizlerin 6nemi biiyiiktiir. Bu ¢alismada amag, saf
su ve Al203 nano pargacik iceren sogutucu akigkanin VVER -1000 niikleer reaktoriiniin termal performansina etkisinin
incelenmesidir. Bu amagla, VVER-1000 reaktoriiniin denge durumunda (siirekli rejimde) ve BOC (dongii baglangici) kosulunda,
3,7 % zenginlikteki UO2 yakit igin bagil gii¢ yogunluk dagilimlart MCNP kodu ile elde edilmis ve daha sonra COBRA kodu ile
termal analizler yapilarak, reaktoriin giivenlik kriterleri i¢in dnem arz eden DNBR (departure from nucleate boiling ratio) degeri
incelenmigtir. Ayrica COBRA kodu ile reaktorde kullanilan sogutucu akiskanlara ait sicaklik, entalpi, yogunluk gibi termal

degerler ve yakit ve zarf bolgelerine ait sicaklik degerleri hesaplanmustir. Yapilan analizler sonucu, nano akiskan kullaniminda
reaktoriin 1s1 iletiminde en verimli sogutucunun, % 0,1 oraninda Al203 eklenmis akiskan oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nano akigkan, 1s1 transferi, VVER-1000, MCNP, keff.

Investigation of Thermal Performance of Aluminum
Nanoparticle Coolant in VVER-1000 Reactor

ABSTRACT

Thermal analysis is of great importance when examining the safety and design features of nuclear power reactors. The aim of this
study is to examine the effect of pure water and coolant containing Al203 nanoparticles on thermal performance of VVER -1000
nuclear reactor. In this study, the VVVER-1000 reactor is in steady state and BOC (begining of cycle) condition, relative power
density distributions for UO2 fuel with 3.7% enrichment were obtained with the MCNP code and then, thermal analysis were made
with the COBRA code and DNBR value, which is very important for the safety criteria of the reactor, was examined. In addition,
with the COBRA code, thermal values such as temperature, enthalpy, density, and temperature values of the fuel and clad regions,
which are of great importance for the reactor, were calculated. As a result of the analysis, it was determined that the most efficient
coolant is 0.1% Al20s fluid in the heat transfer of the reactor.

Keywords: Nanofluid, heat transfer, VVER-1000, MCNP, keff.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte niikleer
santrallerde hem giivenlik hemde alternatif niikleer
yakitlarin ~ kullanimi1  yardimiyla niikleer atiklarin
azaltilmast yonilinde calismalar yapilmaktadir [1,2].
Ticari fisyon niikleer santralleri bu anlamda
gelistirilmeye acik reaktorlerdir. Giiniimiizde yaygin
olarak diinya lizerinde bulunan fisyon reaktdrlerinden

tarafindan arastirilmaktadir [4-6]. Yapilan ¢aligmalarda
uluslararas1 Niikleer Enerji Ajanst (NEA) tarafindan
paylasilan reaktdr parametrelerine bagli olarak, farkli
arastirmacilar tarafindan modelleme yapilmakta ve
kullanilmasi planlanan bilgisayar programlart ile niikleer
veri kiitiiphanelerinin uygunlugu ve dogrulugunun test
edilmesi miimkiin olabilmektedir [7,8].

Niikleer reaktdor tasarim ve giivenlik o6zellikleri

birisi de VVER niikleer reaktorleridir. VVER bir tiir
basingli su reaktorii olup geleneksel ticari basingl su
reaktorleri ile bazi benzerlikleri ve farkliliklar
bulunmaktadir [3]. 3+ nesil niikleer reaktorler olarak
tanimlanip, VVER-1000 ve VVER-1200 olmak iizere
farkli gii¢ kapasitelerine sahiptirler. Bu tip yeni nesil
niikleer reaktorlerin geometrik tasarim ya da alternatif
yakit kullanimlari durumlarindaki nétronik performans
davraniglar1 incelenmekte ve bir ¢ok arastirmaci

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : simsek@gazi.edu.tr

incelenirken, termal ve nétronik analizler ayr1 ayr1 6nem
tagimaktadir. Yapilan nétronik c¢aligmalarda, reaktor
tasarim parametrelerinde meydana gelen degisimler,
reaktor geometrisindeki modelleme degisimleri ve farkli
hesaplama kodlarinin karsilastirmasini  yapmak [9],
alternatif yakit kullanimi gibi  [10] farkliliklar
incelenmektedir. Ayn1 zamanda reaktérde kullanilan
sogutucularda reaktor performansini etkilemektedir.

Reaktorde kullanilan yakit tipine bagli olarak fisyon
reaksiyonlart sonucu agiga ¢ikan 1s1  sogutucular
tarafindan absorbe edilmekte, olusan buhar tiirbine
iletilerek is elde edilmektedir. Reaktor korunda buhar
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sicakliklarimi artirarak reaktorden elde edilecek enerji
oraninin artirilmasi i¢in sogutucu akigkanlarda Al,O3 ve
benzeri farklt nano parcaciklar kullanarak sogutucu
akigkanin 1s1 absorbe etme 6zelligi arastirilmaya kayda
degerdir. Son yillarda nano akigkanlar, 1s1 transferini
iyilestirmeye yonelik farkli alanlarda kullanilmaya
baglanmistir. Nano akiskan kullanimi, 1s1 borulari, giines
panelleri, oto radyator vb. bir cok alanda son zamanlarda
bir¢ok ¢alismada farkli amacla incelenmistir.

Nano akigkanlarla ilgili, 1s1 borulu havadan havaya 1s1
degistiricilerinde  nano  akiskan  performansinin
incelenmesi [11], nano yaglayicilarinin sogutma
sistemlerinde kullanilmasi [12], yatay bir tiipteki Al>O3
/su karigimi nano akigkanin termo fiziksel 6zelliklerin
incelenmesi ve sonug olarak Al,O3; nano akiskanlarin, saf
suya kiyasla sistemin genel termal performansini % 94
oraninda arttirdigt [13], yapilan c¢alismalara bazi
orneklerdir. Ote yandan niikleer reaktorlerin termal
performans incelemeleri yapilirken reaktor i¢in biiylik
O6nem arz eden, yakit, zarf ve sogutucu bolgelerindeki
sicaklik degerleri oncelikle incelenmekte ve giivenlik
kriterleri cercevesinde 1si1l verimi arttirmaya ydnelik
gesitli Oneriler getirilmektedir. Bu Onerilerden son
calismalarda 6ne ¢ikani, sogutucu akiskan i¢inde farkli
hacim oranlarinda ve farkli tiirlerde nano parcgacik
kullanimidir.

Gozenekli ortam yaklasimi (porous media approach)
kullanilarak, VVER-1000 reaktor ¢ekirdeginde sogutucu
olarak nanoakiskanlarin termal-hidrolik analizini yapan
bir ¢aligmada [14], elde edilen sonuglar, sogutucunun
sicakliginin Al,O3 ve TiO; nano pargaciklarinin artan
konsantrasyonu ile arttigini gostermektedir. Bu nedenle,
saf su ile karsilagtirildiginda nanoakiskanlarin daha
yiiksek 1s1 transfer katsayist nedeniyle sogutucu akis
hizin1 azaltabilecegi sonucuna varilmstir.

Bir diger ¢alismada, bir hafif su niikleer reaktoriiniin ilk
calisma dongiisii sirasinda hem bir sogutucu hem de bir
reaktivite kontrolorii olarak su / glimiis (Ag) nanoakiskan
seciminin  etkileri  arastirilmigtir.  Sonuglar, Ag
nanopargacikli nano akigkanin gereken maksimum
seviyesinin, dongiiniin baslangicinda %1,3 hacim
oldugunu gostermektedir. Nanopargacik varliginda
giivenlik marjlar1 goz oOniine alindiginda, MDNBR
(minimum departure from nucleate boiling ratio) degeri
2,16 olarak hesaplanmigtir [15].

Faghihi ve ark. ise, farkli zenginlikteki UO> yakitiyla
yiiklenmis VVER-1000 tipi reaktoriin termal hidrolik
analizini alt-kanalli termal-hidrolik analiz kodlarindan
COBRA kodu ile yapmiglardir. Gerekli gli¢ dagilimi ve
sicak kanal faktorleri MCNP-5 kodu kullanilarak
hesaplanmistir. Maksimum ve ortalama yakit sicakligi,
entalpi, sogutucu sicaklig ve yogunlugu, sogutucu kiitle
akis hiz1 ve basing diistisii farkli modeller kullanilarak
hesaplanmigtir. Eglestirilmis nd6tronik-termal hidrolik
hesaplarina  dayali olarak belirlenen en ¢ok
derecelendirilmis kanalin (en sicak alt kanal) termal-
hidrolik hesaplamalari aragtirtlmis ve en sicak alt kanalin

sicaklik, entalpi, kritik 151 ve MDNBR degerleri
bulunmustur [16].

Safarzadeh ve ark., calismalarinda [17] heterojen bir
dizilime sahip UO yakithh VVER-1000 reaktoriiniin
birincil sogutma sisteminde nano parcaciklarin
kullanilmasinin termal-hidrolik ve n&tronik dzellikleri
iizerine etkisini arastirmislardir. Kritik borik asit, nispi
gic dagilimi, basmg¢ diislisii ve sogutucu sicaklik
dagilimlar1 su / AlOs; nano akigkan i¢in incelenmistir.
Nano parcaciklarin diisiik hacimli fraksiyonunun kritik
borik asitte yaklasik %3'e kadar minimum bir etkiye ve
nispi gii¢ dagiliminin maksimumda yaklasik %2'sine
sahip oldugu ve 1s1 transferinin saf suya kiyasla
arttirildigr gézlenmistir.

Bu ¢alismada ise, diger ¢aligmalardan farkli olarak UO;
yakitinin homojen olarak kora yerlestirildigi VVER 1000
reaktoriinde MCNP5 [19] kodu yardimiyla giic dagilim
faktorleri elde edilmis ve saf su ve hacimce farkh
oranlarda aliiminyum oksit (Al203) nano parcacik igeren
reaktér sogutucu akigskant  kullaniminin  termal
performans iizerine etkileri COBRA [18] kodu ile
yapilmistir. Nano pargacigin hacim oranlari sirastyla %
0,01, % 0,05, % 0,1 ve % 0,2 segilerek, nano akiskandaki
hacimsel degisimin reaktoriin termal 6zelliklerine etkisi
incelenmistir.

2. REAKTOR GEOMETRISi (REACTOR
GEOMETRY)

VVER-1000 niikleer reaktorii 3+ nesil niikleer reaktor
olup, bir tiir basingli su reaktorii olmakla beraber
geleneksel ticari basingli su reaktorii ile bazi benzerlikleri
ve farkliliklart vardir. VVER niikleer reaktorleri diger tip
niikleer reaktorlerden ayiran en temel &zelliklerin
basinda yakit demetinin tasarimi ve reaktdr kor
geometrisi gelmektedir [3]. VVER-1000 yakit demeti,
diinyada en yaygin kullanilan PWR reakt6rlerinden farkli
olarak altigen yapiya sahiptir ve ayrica VVER-1000
reaktorlerinin -~ buhar  iretegleri  yatay  olarak
konumlandirilmistir. Bu ¢aligmada incelenen VVER-
1000 yakit demetinin temel tasarim 6zellikleri Tablo 1'de
verilmistir. VVER -1000 korunda toplam 163 yakit
demeti mevcuttur. Her bir yakit demetinde 312 tane yakit
¢ubugu bulunmaktadir.

Cizelge 1. VVER-1000 genel karakteristik 6zellikleri [14,18]

Reaktor Calisma Sartlari

Referans basinci (MPa) 15.7
Reaktor termal giicii (MWt) 3000
Sogutucu giris entalpisi (kJ/kg) 1290
Sogutucu giris akis oran1 (m®/s) 84800
Yakit Demeti

Kafes yapisi (lattice type) Altigen
Kordaki yakit demeti sayis1 163
Yakit demetleri arasindaki mesafe | 23,6

(mm)

1010



VVER-100 REAKTORUNDE ALUMINYUM NANOPARGACIKLI SOGUTUCUNUN TERMA ... Politeknik Dergisi, 2021; 24 (3) : 1009-1015

Bir yakit demetindeki yakit 312
cubugu sayisi

Yakit Cubugu

Merkezdeki boslugun ¢ap1 (mm) 15
Yakat peletinin dig ¢cap1 (mm) 7,57
Zarf malzemesinin i¢ ¢cap1 (mm) 7,73
Zarf malzemesinin dis capt (mm) | 9,1
Yakit peletinin malzemesi LEU

%98,97 Zr, %1
Nb, %0,03 Hf

Zarf malzemesi

Yakit ¢ubuklar1 arasindaki mesafe | 12,75

(mm)

Kilavuz tiipii

Kilavuz tiipii sayisi (guide tube) 18

I¢ cap1/ Dis cap1 (mm) 10,9/12,6 mm

Cizelge 1’de verilen VVER-1000 niikleer reaktoriiniin
geometrik 6zellikleri kullanilarak reaktoriin yakit demeti
MCNP [19] notronik kodu yardimiyla Sekil 1°de
gosterildigi gibi modellenmistir. VVER niikleer
rektoriinde kullanilan yakit peleti malzemeleri LEU
(Low Enriched Uranium) yani disiik zenginlikteki
uranyumdur. VVER 1000 reaktoriiniin koru homojen
olarak %3,7 zenginlikteki UO; niikleer yakit kullanilarak
modellenmis ve farkli nano akigkan oranlari igin reaktor
korunda olusan bagil giic yogunluk dagilimlar1 elde
edilmistir.

Bu ¢alismada, Sekil 1°de belirtilen yakit demeti diizeni
icin MCNP5 girdi dosyalart olusturulmus ve endf66
niikleer veri kiitiiphanesi kullanilarak reaktoriin bagil giig
yogunlugu degerleri elde edilmistir.

+1.04

Sekil 1. Yakit demeti diizeni ve saf su i¢in bagil gii¢ yogunlugu
degerleri (Fuel assembly layout and relative power
distrubitions for pure water)

Notronik hesaplamalar igin, yakit sicakligr 1027 K ve
sogutucu akiskan da dahil olmak iizere yakit olmayan
tim bilesenlerin sicakligit 575 K olarak secilmistir.
Reaktorde fisyon sirasinda birgok fisyon {iriinii ortaya

ctkmaktadir ve esasen tiim fisyon tirlinleri bir dereceye
kadar reaktor zehirleri olarak siiflandirilmaktadir. Cogu
yakit yandiginda bu yan iirinler reaktorde yavas yavas
birikir ve uzun vadede reaktivite lizerinde olumsuz etki
olusturmaktadir. Ancak Xe (Ksenon) ve Sm
(Samaryum), 10* ve 10° mertebelerindeki yutma tesir
kesitlerinden dolay1 reaktivite tizerinde en biiyiik etkiye
sahip iki 6nemli zehir olarak nitelendirilebilir [20]. Bu
izotoplarin {iretim ve tiiketimi reaktdrdeki nétron akisina
baglidir. Notron akisindaki herhangi bir degisme, bu iki
izotop miktarinda degisime sebep olacaktir. Xe ve Sm
etkisini azaltmak igin reaktorlerde siklikla giic ve
dolayisiyla n6tron aki degisimi yapilmaz. Bu nedenle bu
calisma kapsaminda yapilan analizlerde yakit biinyesinde
Ksenon (Xe) ve Samaryum (Sm) konsantrasyonunun
bulunmadig: varsayilmistir.

Bu calismada, sogutucu akiskan olarak saf su ve saf
su/Al;O3 nano akiskan karisimini kullanan VVER 1000
niikleer reaktor yakit demeti MCNP niikleer kodu
yardimiyla modellenmis ve Al>Os; nano pargaciginin
farkli hacim oranlari i¢in bagil giic yogunlugu degerleri
hesaplanmigstir. Elde edilen bu degerler termal analizlerin
temelini olusturmaktadir.

Termal analizler i¢in kullanilan COBRA kodu kiitle
korunumu, enerji ve momentum koruma yasalarin
dikkate alarak calisir. COBRA analizi yapilirken kor
veya yakit demeti alt kanallara ayrilarak daha detayl
inceleme yapmaya olanak tanimaktadir. Bu calisma
yapilirken COBRA kodu i¢in bir yakit demetinin altida
biri ele alinmisg ve Sekil 2’deki gibi modellenmistir.
Mevcut modelde 61 adet yakit gubugu ve 4 adet kilavuz
tipli (guide tube) bulunmaktadir. 1 numarali yer ise
merkez bolgesidir.

Sekil 2. Bir yakit demetinin 1/6 modeli (1/6 model of a fuel
assembly)
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3. NUMERIK SONUCLAR (NUMERICAL
RESULTS)

Bir termal sistemde nanoakigkan kullanarak, 1s1 transferi

artist  elde edilebilir bu nedenle, nanoakigkanlar

konusunda yapilan ¢aligmalarin ¢cogunlugu, nano metal

kullanimiyla 1s1l iletkenlik katsayis1 ve dolayisiyla 1s1

transferi iyilestirmesi tizerinedir [21].

Nano akiskanli sogutucu analizi yapilirken, sogutucunun
yogunluk, viskozite, 6zgiil 1s1 ve termal iletkenlik
degerleri degismektedir. Yogunluk hesabi yapilirken
Es.1 de belirtilen denklem kullanilir [22].

P =(1=9) p; +dp, M

Viskozite ve termal iletkenlik [23] ve de &zgiil 1s1 [24]
degerleri hesaplamalar icinde yine Es. 2-4 de gosterilen
ifadeler kullanilmaktadir.

“V =1234° +7.3p +1
He )

Ko [ =4.97¢ +2.729+1
P ®)
¢ ifadesi, nano pargacigin  hacimsel oranmi

gostermektedir. Bu calismada kullanilan nano pargacik
olan Al;Os3 ile ilgili bazi termo fiziksel 6zellikler Cizelge
2’ de verilmistir.

Cizelge 2. Nano parcacik ve suyun termo fiziksel o6zellikleri
(Thermo-physical properties of nano particles and
water) [19]

Ozellik | C pkg/m®) | Kk a(ma/s)
(kg (W/mK)
K)
su 4179 997.1 0.605 1.47
Al;Os3 765 3970 40 1317

COBRA kodu ile yapilan analizler sonucu, reaktor igin
fazlaca 6nem arz eden termal degerler bulunmus ve
incelenmistir. Sekil 3* de nano akiskanin degisen hacim
oranlarina gore sogutucunun kanal boyunca sicaklik
degisimi gosterilmistir.

610
605

600

590
585
580

Sicaklik(K)

575 L
570

565 | baz
sivi

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Kanal uzunlugu (m)

Sekil 3. Nanoakigskanin degisen hacim oranlar i¢in sogutucu
sicakligmin  kanal boyu degisimi(Axial coolant
temperature distribution for varying volume ratios of
nanofluid)

Sekil 3’de gosterilen sicaklik degerlerine gore, sogutucu
olarak yalniz su (baz siv1) kullanildiginda, kanal sonunda
sogutucu sicakligit maksimum 604,2 K sicakligia
ulasirken, 0,01 oraninda aliimina nano pargacigl
sogutucuya eklendiginde, bu sicaklik 604,96 K’e ve %
0,1 oraninda nanopargacik eklendigindeyse ise 605,58 K
degerine ulagsmaktadir. Zarifi ve ark. [14] yaptig
calismada, Al,Os nano pargacigimmin degisen hacim
oranlarma gore termal karakteristikleri iizerine
incelemeler yapilmig ve benzer sonuglar elde edilmistir.
Calismada sicaklik degeri kanal sonunda yaklasik 600 K

degerine ulasmistir. Ayrica Hadad ve ark. [5]
caligmalarinda sicaklik i¢in benzer sonuglar elde
etmiglerdir.
1600
1500
31400
=
2
= 1300
) ——0,01
l: 1200 —0,05
0,1
1100 —0,2
baz sivi
1000

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

Kanal uzunlugu (m)

Sekil 4. Nanoakiskanin degisen hacim oranlar i¢in sogutucu
entalpi degerinin kanal boyu degisimi(Axial coolant
enthalpy distribution for varying volume ratios of
nanofluid)

Sekil 4° de nano akigkanin degisen hacim oranlarina gore
entalpi degisimi gosterilmistir. Sekil 4°deki grafige gore
entalpi degeri baz sivi kullanildiginda 1294 kJ/kg
degerinden, kanal boyunca olan akis sonunda 1532,75
kJ/kg degerine ulagsmaktadir. % 0,01 hacim oraninda
nano akigkan kullanildiginda kanal sonunda entalpi
degeri 1581,59 kl/kg degerine ve % 0,1 hacimli nano
akiskan kullanildiginda ise 1462 kJ/kg degerine
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ulagmaktadir. Referans [14]’deki calismada benzer
sonuglar elde edilmis ve entalpi degeri, nanoakigkanin
degisen hacim oranlarina goére 1290 kl/kg degerinden
1500 kJ/kg degerlerine kadar ¢ikmuistr.
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Sekil 5. Nanoakigskanin degisen hacim oranlari i¢in sogutucu
yogunlugunun kanal boyu degisimi(Axial coolant
density distribution for varying volume ratios of
nanofluid)

Sekil 5’te nano akigkanin degisen hacim oranlarina gére
yogunluk  degisimi  gosterilmistir.  Baz = sivi
kullanildiginda yogunluk degeri sicakligin artmasina
bagli diisme egilimi gostererek, kanal akisi sonunda
636,4 kg/m® degerine ulagmstir. %0,01 hacimli
nanoakiskan kullamldiginda 608,36 kg/m® degerine ve
% 0.1 hacimli nanoakiskanda ise 541,88 kg/m® degerine
ulagmustir.
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Sekil 6. Zarf bolgesi sicaklik degisimi
temperature distribution)

(Axial clad

Sekil 6’da nano akiskanin degisen hacim oranlarina gore,
zarf i¢ ve dig bdlgelerinin sicaklik degisimleri
gosterilmistir. Sekil 6°da elde edilen zarf i¢ bdlgesi
sicaklik degeri, baz siv1 i¢in 609,7 K iken, % 0,01 hacim
oranli nano akiskan i¢in 610,6 K ve % 0,1 hacim oranl
nano akigkan i¢in ise 611,2 K olarak elde edilmistir.
Safarzadeh ve ark. [17], yaptiklar1 ¢aligmada benzer
sonuglar elde ederek, 600-605 K skalasinda degisen
sicaklik degerlerine ulagmiglardir.
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Sekil 7. Yakit merkezi sicaklik degisimi
temperature distribution)

(Axial fuel

Sekil 7°de nano akigkanin degisen hacim oranlarina gore,
yakit i¢c ve dig Dbolgelerinin sicaklik degisimleri
gosterilmistir. Sekil 7°de elde edilen yakit merkez bdlgesi
sicaklik degeri, baz sivi igin maksimum 1.442,6 K iken,
% 0,01 hacim oranli nano akiskan i¢in 1.450,3 K ve %0.1
hacim oranli nano akigkan i¢in ise 1.466,3 K olarak elde
edilmistir. Nano metal orami arttikca, bagil giic
yogunlugunun ortalama degeri de arttigt icin, yakit
sicakligindaki artis Ongoriilebilir diizeyde
gerceklesmektedir. Safarzadeh ve ark. [17], yakit
merkezi sicaklik degerlerini degisen hacim oranlarinda

nano akiskan i¢in incelemislerdir.
24
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Sekil 8. Nanoakigkanin degisen hacim oranlar1 i¢in DNBR

degerinin degisimi (DNBR value for varying volume
ratios of nanofluid)

Sekil 8’de nano akigkanin degisen hacim oranlarina gore
DNBR (Departure from Nucleate Boiling Ratio)
degisimleri verilmistir. Onemli bir giivenlik faktorii
olarak DNBR, reaktoriin tam giic caligmasi sirasinda
hesaplanir. Niikleer santral gilivenliginde onemli bir
parametredir ve 1s1 akisin1 film kaynama bolgesine
girmemesi i¢in smurlar [25]. Nominal c¢alisma
kosullarinda beklenen minimum DNBR degeri 2,08dir
[26].

Kararli durum c¢alisma kosullar1 altinda 2,08’ den az
olmamasi gereken DNBR orani, bu ¢aligma kapsaminda
referans siv1 baz alindiginda 4,158 olarak hesaplanirken,
% 0,01 hacimli nano akigkanda ise en diisiik degeri 4,115
ve % 0,1 hacim oraninda ise 4,035 olarak bulunmustur.
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Her ne kadar baz alinan sivi degerine gore biinyesinde
nano akiskan bulunan sogutucunun DNBR degeri
diismiis olsa da, kritik esik degeri olan 2,08’in altina
inmedigi icin herhangi bir giivenlik zaafiyetine sebep
olmamaktadir. Saadati ve ark. [15] yaptiklar: ¢aligmada
DNBR degeri i¢in bu c¢alismada elde edilen bulgulara
benzer sonuglar elde etmislerdir.

4. SONUCLAR ( CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, saf su ve saf su/Al.O; nano akiskan
karigimini - sogutucu akigkan olarak kullanan homojen
dizilimli ve UO; yakitli VVER 1000 reaktériinde MCNP
ndtronik kodu yardimiyla bagil gii¢ yogunluklari ve
COBRA kodu ile de termal performans analizi
yapilmigtir. Calisma sonucunda baz sivi kullanildiginda
sogutucu sicakliginin maksimum 604,2 K iken, %0,1
hacim oranl1 Al;O3 eklenmis nano akigkanda maksimum
sogutucu sicakligr 605,58 K’e ulasmistir. Ayni sekilde
baz siv1 i¢in entalpi degeri kanal sonunda 1.532,7 kJ/Kg
iken, %0,1 hacim oranli Al>Osi¢in 1.541,8 kJ/kg olarak
bulunmustur. Bir diger 6nemli deger olan yakit merkezi
sicakligi ise, baz sivi igin 1.442,6 K iken, %0,1 hacim
oranli AlOs igin 1.466,3 K olarak elde edilmistir.
Calismanin en dnemli sonuglarindan biri olan MDNBR
(Minimum Departure from Nucleate Boiling Ratio) orani
ise, nominal ¢alisma kosullarinda beklenen degeri 2,08
iken, baz sivi kullamiminda bu oran 4,158¢ diiserken,
%0,1 oranlt Al,Ozi¢in 4,035 degerine diismiistiir. Biitiin
elde edilen sonuglar, eklenen nanopargacik ile birlikte
akigkanin  1s1  iletim oraninin  %0,23  oraninda
artabilecegini gostermistir.
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