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Ozet: Modiiler Helyum Reaktorii (MHR) niin en énemli 6zelligi kaza durumunda aktif sogutma sistemi ¢alismadig
zaman kendiliginden soguyabilmesidir. Bu ¢aligmanin ilk amaci; kaza durumunda MHR’nin atik 1s1 uzaklastirma
yetenegini incelemek igin sayisal bir model gelistirmek ve olusan tepe sicakhigi hesaplamaktir. ikinci amaci; grafit
iletimi, atik 1s1 gibi parametrelerdeki degisiminin maksimum aktif kor sicaklifina etkisini belirlemek i¢in duyarlilik
analizleri yapmaktir. Bu ¢aligmada, aktif sogutmanin ¢alismadigr kaza durumunda, atik 1smin pasif olarak reaktérden
atilmasimi simule etmek icin bir sayisal model olusturulmustur. Zamana bagh 1s1l-akis simiilasyonlar1 sayisal akigkanlar
dinamigi yazilimi Ansys Fluent kullanilarak yapilmustir. Simule edilen geometri Esdeger Silindir Modeli olarak
secilmistir. Korun i¢indeki kompleks yapiyr modellemek icin gdzenekli ortam yaklasimi kullanilmistir. Hesaplamalar
basingsiz kaza durumu ic¢in yapilmistir. Basingsiz kaza durumunda pasif soguma 100 saat icin niimerik olarak
¢Ozlilmistiir. Niimerik metodun giivenirligi diger calismalar ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Kaza durumunda
meydana gelen maksimum sicakligin 1492°C oldugu bulunmustur. Duyarlilik analizlerinin sonuglar1 kaza durumunda
olusan maksimum sicakliga en ¢ok grafit 1s1 iletim katsayisi ve atik 1s1 degisiminin etkisi oldugunu gostermektedir.
Anahtar Kelimler: Modiiler helyum reaktorii, kaza, SAD, zamana bagli, Isil-akis

TRANSIENT THERMAL HYDRAULIC ANALYSIS OF MODULAR HELIUM
REACTOR UNDER ACCIDENT CONDITION

Abstract: The main characteristic of MHR is that it can automatically cool down when the active cooling system does
not work under accident condition. The first purpose of the study is to develop a numerical model to analyze the decay
heat removal capabilities and evaluate peak temperature in the MHR under accident condition. The second purpose of
the study is to perform some sensitivity analyses to evaluate the effect of varying the parameters, i.e. graphite
conductivity, decay heat, etc., on the maximum active core temperature. In this study, a numerical model has been
constructed to simulate the passive decay heat removal under a loss of active cooling accident. Thermal-hydraulic
transient simulations were carried out by using Computational Fluid Dynamics software Ansys Fluent. The simulated
geometry was chosen as an Equivalent Cylinder Model. The porous media approach has been applied to model the
complex structure in the core. Calculations were performed for loss of forced cooling without pressurization condition.
Passive cooldown under depressurized accident is solved numerically for 100 hours. The reliability of the numerical
method was validated by comparing with the published data. It was found that the maximum temperature was 1492°C
under accident condition. The results of sensitivity analyses show that the graphite thermal conductivity and decay
power has a strong effect on the maximum temperature under accident condition.

Keywords: Modular helium reactor, Accident, CFD, Transient, Thermal-hydraulic
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Diinya capindaki elektrik iiretiminin yaklasik %11,2’si
biiyiikk bir kismi su sogutmali olan 436 niikleer enerji
santrali tarafindan saglanmaktadir. Elektrik {iretimi i¢in
niikleer enerji kullanimina ilgi birgok iilkede yeni niikleer
reaktorlerin kurulmasina yol agmaktadir. Niikleer enerji
santralleri i¢in giivenli ve verimli isletmecilik esastir.
Niikleer reaktorlerde giivenlige ve diger problemlere
potansiyel ¢oziim dnerileri IV. Nesil Niikleer Reaktorleri
ve diger ileri reaktor tasarimlarini ortaya ¢ikarmistir. IV.
Nesil Niikleer Reaktor Forumu (GIF) tarafinda yaklasik
130 reaktdr tasarimi cesitli kriterlere gore incelenmis ve
6 adet IV. Nesil tasarim grubu/sistemi belirlenmistir.
Bunlar: (1) SFR (Sodium-cooled Fast Reactor), (2)
VHTR (Very High Temperature Reactor), (3) GFR (Gas-
cooled Fast Reactor), (4) MSR (Molten Salt Reactor), (5)
LFR (Lead-cooled Fast Reactor), (6) SCWR (Super
Critical Water-cooled Reactor). IV. Nesil Reaktor
sistemleri hala tasarim asamasindadir ve 2030 yilindan
sonra ticari olarak yayginlagmasi beklenmektedir.
VHTR, GFR, LFR ve MSR, 900-1000°C araliginda
yiiksek ¢ikis sicakligma sahip oldugundan hidrojen
iretimi ve endiistriyel proses 1sisi uygulamalari igin
potansiyele sahiptir. Bu c¢alismada IV. Nesil Niikleer
Reaktor gelistirme caligmalarina katki  saglamak
amaciyla VHTR tasarimi adaylarindan biri olarak
belirlenmis MHR ele alinmistir (Pioro, 2016).

VHTR’lerin giivenlik agisindan en 6nemli ozelligi kaza
durumunda atik 1smin  pasif olarak reaktérden
uzaklastirilmasidir. Bir kaza olmast durumunda aktif
sogutma sistemlerinden higbiri ¢alismadig takdirde; kor
atik 1s1s1, reaktor icindeki sicaklik tasarim limitlerini
gegmeden iletim, 1smm ve dogal tagmim ile reaktor
kabin1 ¢evreleyen Reaktdr Boslugu Sogutma Sistemi
(RCCS)’ne transfer edilmektedir. Bu 6zellik simdilerde
VHTR’lerin gelisimine katki saglamak amaciyla bir¢ok
aragtirmaci tarafindan incelenmektedir (Huning vd.,
2021).

MHR’de korun atik 1sis1 kaza siiresince Kapama
Sogutma Sistemi’nin ¢alismamasi durumunda bagimsiz
ve pasif olarak uzaklagtirilmaktadir. Aktif sogutma
sisteminin ¢aligmamast durumunda, pasif atik 1s1
uzaklastirma sistemi reaktoriin sogumasini 2 durumda
gergeklestirmektedir. Bunlar; reaktér kabinin ¢alisma
basincinda kaldig1 basingli soguma ve reaktoér kabmnin
atmosfer basmncinda kaldigi basingsiz soguma kaza
durumlaridir. Basingsiz soguma Helyumun atmosferik
basingtaki diisiik yogunlugundan dolayr tasinimla 1s1
transferinin 6nemli bir rol oynamadigi en koti kaza
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durumudur. Helyumun dogal tasmnimla 1s1 transferi
sinirlidir. Bu durumda reaktdr daha ¢ok iletim ve 1sinimla
sogur. Basmgli soguma durumunda reaktér iginde 1st;
iletim, dogal tasimm ve 1simmmla transfer olurken;
basingsiz soguma durumunda yalnizca iletim ve
tasinimla transfer olur. Kaza durumunda atik 1s1; aktif
kordan dis reflektore, kor kabina ve reaktér kabina,
oradan da son olarak pasif RCCS’ye iletilir. Her iki kaza
durumunda 1s1 reaktdr kabinin dis yiizeyinden 1smnim ve
dogal taginimla reaktorii saran pasif RCCS’ye ulasir.

Bu ¢alismada maksimum sicaklik agisindan daha kétii bir
senaryo oldugu i¢in basingsiz kaza durumu ele alinmistir.
100 saat boyunca kaza durumunu incelemek i¢in Ansys
Fluent yazilimi kullanilarak bir model olusturulmustur.
Kaza durumunda MHR’nin genel davranisini incelemek
ve bir metodoloji olusturmak amaglanmistir. Kaza
durumundaki belirsizlikler tahmin edilmeye ve kaza
durumundaki 6nemli unsurlar daha iyi anlagilmaya
calisilmustir. Bdylece reaktor tasarimi ve
gelistirilmesinde nerelere dikkat edilmesi gerektigi isaret
edilecektir.

MHR’nin 1sil-akis analizi ilk olarak General Atomics
(GA) tarafindan birim hiicre modeli kullanilarak POKE
kodu ile yapilmistir (Potter, 1995). Birim hiicre modeli
basit olmasma ragmen, yakit elemani igindeki 1s1
transferinin asagi yukari temel halini anlamak igin
kullaniglidir. Birim hiicre modeli sadece dik tiggen
seklindeki birim hiicrelerden olusan yakit elemanlarinin
icindeki diizenli bolgeyi incelemektedir. Birim hiicre
yakit kompakt1 alaninin iigte birinden ve sogutucu deligi
alanmin altida birinden olusur. Birim hiicre modeli ile
basingsiz kaza durumu i¢in tepe sicakligt 1521°C
bulunmustur.

Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu (IAEA) tarafindan
MHR’nin kaza durumu isil-akis analizi igin CRP-3
kiyaslama problemi tanimlanmistir (IAEA, 2001). CRP-
3 kiyaslama probleminde tanimlanmisg smir sartlari,
malzeme ozellikleri ve diger sartlara gore degisik SAD
araglart ve metotlar1 ile 100 saate kadar zamana bagl
basingsiz kaza durumu analizleri yapilmistir:

Kuzavkov (OKBM-Rusya), GTAS kodu ile yaptig1 2
boyutlu 1s1l-akis hesaplamalarinda pik sicakligini 1490°C
bulmustur. Olusturdugu modelde reaktor kab ile kor kabi
arasindaki  akist hesaba katmamugstir (IAEA, 2001).
Mejane (CEA-Fransa), CASTEM kodu ile pik
sicakliginin - 1565°C  oldugunu hesaplamistir. Pik
sicakligl 100.saatten 6nce olugmasi gerektigi halde, 1s1
iletimi ile ilgili yaptig1 varsayimlar nedeniyle pik
sicakligi 140.saatte olusmustur (IAEA, 2001). Siccama
ve Koning (ECN-Hollanda)’in ticari CFD yazilimi CFX-
F3D ile yaptiklar1 1sil-akis analizlerde pik sicikligs
1371°C ¢ikmugtir. Aktif kor icindeki akisi, temsili 4
biiylik kanalla modellemeri nedeniyle pik sicaklig1 diisiik
cikmistir (Siccama ve Koning, 1998). Gao (INET-Cin),
cakil yatakli reaktorlerin zamana baglh 1sil-akis analizi
icin gelistirilmis olan THERMIX/KONVEK kodu ile pik
sicakligmi 1590°C olarak hesaplamistir (IAEA, 2001).
Ball (ORNL-ABD), ORNL’nin Modiler Helium



Reaktorleri i¢in  gelistirdigi MORECA  kodunu
kullanmigtir. Temsili 3 boyutlu olarak olusturulan
modelde pik sicakligi 1552°C ¢ikmugtir. Olusturulan
model st boslugu igermemektedir (IAEA, 2001).
Woaye-Hune ve Ehster (Framatome-Fransa), ticari
STAR-CD kodu ile pik sicakligmi 1525°C bulmuslardir.
Efektif1s1 iletim katsayisini olugturduklar: bagka bir CFD
modeli ile hesaplamiglardir (Woaye-Hune ve Ehster,
2002). Haque ve arkadaslari (Framatome-Almanya),
MHR’nin THERMIX/KONVEK kodu ile 1sil-akis
analizini yapmuslardir. Aym1 kodu kullanan Gao; pik
sicakligmi 1590°C hesaplamasina ragmen, Woaye-Hune
ve Ehster 1560°C olarak hesaplamistir (Haque vd., 2006,
2004). Woaye-Hune ve Ehster’in elde ettigi sonuglar
Mays ve arkadaslar1 (AREVA-ABD/Fransa/Almanya),
ticari STAR-CD kodu ile elde ettikleri sonuglar ile
kargilagtirmiglardir. Elde edilen pik sicakligi 1494°C
olup, Woaye-Hune ve Ehster’e gore fakliligin; RCCS
modellemesi, radyal gii¢ yogunlugu profili ve hesaplama
metodlarindan kaynaklandigmni ifade etmislerdir (Mays
vd., 2004). Shi (Aachen Uni.-Almanya), MGT-3D
kodunu GT-MHR’nin 1s1l-akis analizi i¢in genisletmistir.
Oncesinde MGT-3D kodu ¢akil yatakl: reaktorlerin hem
notronik hemde 1si-akis analizini yapmak i¢in
kullanilmaktadir. Genisletilen MGT-3D kodu ile pik
sicakliginin 1535°C oldugunu hesaplamistir (Shi, 2015).
Hossain (Stuttgart Uni.-Almanya), MHR’nin 1s1l-akis
analizi i¢in yeni gelistirdigi TH3D isimli kodla pik
sicakligimi 1568°C bulmustur. Elde ettigi sonuglarin
THERMIX/KONVEK kodu ile elde edilenlerle uyumlu
oldugunu gostermistir (Hossain, 2011; Hossain vd.,
2008). Nouri-Borujerdi ve Ghomsheh (Sharif Tekn. Uni.-
Iran), THPP kodu ile yaptiklar1 analizlerde 1577°C pik
sicakligr degerini elde etmislerdir. Elde ettikleri sonuglart
TH3D ve THERMIX/KONVEK kodu ile elde edilenlerle
karsilastirmiglardir  (Nouri-Borujerdi  ve  Tabatabai
Ghomsheh, 2015a). Ball (ORNL-ABD), GRSAC kodu
ile 1494°C pik sicakligi elde etmistir. Efektif 1s1 iletim
katsayis1 fonsiyonlarinin 6nemini vurgulamustir (Ball,
2006, 2004). Vilim ve arkadaslari (Argonne National
Lab.-ABD), bir boyutlu sistem modelleme RELAP5
kodu ile pik sicakligini 1471°C elde etmistir. RELAPS
kodundaki karisik taginim rejiminin yetersiz oldugunu
dile getirmiglerdir (Vilim vd., 2005). Reza ve arkadaslari
(Texas Uni/INL/GA-ABD), RELAP5-3D koduna
yaptiklari ATHENA kodu eklemesiyle pik sicakligimi
1437°C hesaplanmustir (Reza vd., 2006). MacDonald ve
arkadaglar1 (INEEL-ABD), RELAP5-3D/ATHENA
kodu ile pik sicakligini 1514°C bulmustur. Elde ettikleri
degerin, GA tarafindan POKE kodu ile elde edilen
1521°C pik sicaklik degerine ¢ok yakin oldugunu
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bulmuslardir.  Farkliligin ~ bypass  bolgelerinden
kaynaklandigini belirtmiglerdir (MacDonald vd., 2003).
Bu c¢alismada IAEA tarafindan tanimlanan CRP-3
kiyaslama problemi ¢ozlilmiistir. Daha dnceki
calismalarda olusturulan modellerin yukarida belirtilen
eksikleri dikkate almarak, Ansys Fluent yazilimi ile
Gozenekli Ortam Modeli ve Esdeger Silindir Modeli
kullanilarak bir aksi-simetrik model olusturulmustur.
Modeldeki her bir gdzenekli ortam bdlgesinin efektif 1s1
iletim katsayisinin belirlenmesinde Maxwell teorisi
kullanilmigtir. Zamana bagli 1sil-akis analizleri sonucu
elde edilen degerler literatirdeki calismalarla
karsilasgtirmak suretiyle dogrulanmustir. Ayrica kaza
durumunda grafit 1s1 iletimi, atik 1s1, 1gmim yayma
katsayisi, RCCS sicakligi degisiminin tepe sicakligma
etkisini inceleyen duyarlilik analizi yapilmistir. Bu
calismayla yapilan karsilastirmalar; analiz araglarinin
daha iyi ve detayli anlagilmasiyla, VHTR’lerin
gelismesine katki saglayacaktir.

METOT

Bu bolimde ilk olarak MHR’nin genel yapisi ele
almmistir. Daha sonra olusturulan modelde esdeger
silindir ve gozenekli ortam yaklagimi kullanildigindan
bunlara iligkin bilgi verilmistir. Son olarak; sinir sartlari,
malzeme oOzellikleri, teorik temel, ¢6ziim metodu ve
varsayimlar verilmistir.

Modiiler Helyum Reaktorii

GT-MHR; Brayton g¢evrimli gaz tiirbinli enerji doniisiim
sistemi (GT) ve gaz sogutmali modiler helyum
reaktoriinden (MHR) olusmaktadir. MHR’nin genel
Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Sekil 1 ‘de MHR nin
kesit goriiniisii ve olusturulan model karsilastirmal
olarak goriilmektedir. Helyumun reaktor icindeki akist
ok isaretleri ile gosterilmistir. Helyum reaktor kabina alt
taraftan girmekte, kor kabi ile reaktér kabi arasindan
yukari dogru iist bosluga akmakta, daha sonra {ist
reflektor, aktif kor, alt reflektor i¢inden 1smarak asagiya
dogru akmakta, son olarak alt bosluktan ¢ikmaktadir
(Fukuda vd., 2001).

Tablo 1. MHR nin genel ozellikleri (Fukuda vd., 2001)

Ozellik Deger
Kor termal giicli (MWt) 600
Helyum kiitlesel akis debisi (kg/s) 320
Kor giris sicakligi (°C) 490
Kor ¢ikis sicakligi (°C) 850
Kor basinci (MPa) 7
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Sekil 1. MHR ’nin dikey kesit goriiniisii (Moses, 2010) ve olusturulan model

Altigen sekilli grafit ve yakit elemanlar1 dairesel kora
yerlestirilmistir. Sekil 2’deki reaktdr korunun istten
goriiniisine gore reaktdr koru 3 dairesel halkadan
olusmaktadir (Sahin vd., 2012). Bunlar i¢ reflektor, aktif
kor ve dis reflektordiir. Aktif kor halkasi 102 yakit
siitunundan olusmaktadir. Her bir standart yakit siitunu
10 yakit eleman, iist ve alt grafit reflektére sahiptir. Ust
ve alt reflektorler sirasiyla 120 cm ve 158 cm
yiiksekligindedir. Yakit eleman1 793 mm yiikseklige ve
360 mm ene sahiptir. Yakit elemaninda sogutma
kanallar1 ve yakit kanallar1 vardir. Bir yakit elemani yakit
kompaktlari i¢in 210 kanala ve helyum sogutucu igin 108
akis kanalina sahiptir. Kompaktlar yakit kanallarinin
icine yerlestirilmistir (Kiryushin vd., 1997; Sahin vd.,
2016).

Dis Reflektor

: + I¢ Reflektor

L Aktif Kor

Aol
\\4 Reaktor Kabi

Sekil 2. MHR kor yatay yerlesimi
Esdeger Silindir Modeli

Prizmatik reaktor korunu niimerik olarak analiz etmek
icin basitlestirilmis hesaplama modelleri vardir. Bunlar;
Birim Hiicre Modeli, Esdeger Silindir Modeli, 3 Boyutlu
1/12 Kesit Modeli. 3 Boyutlu 1/6 Kesit Modelidir. Bu
calismada SAD analizleri Egdeger Silindir Modeli ile
yapilmuistir.
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Esdeger Silindir Model’inde korun altigen yapisinin
ortalama yaricap ile dairesel sekle sahip oldugu
varsayllmaktadir. Dairesel sekil Sekil 1°de gorildigi
gibi 2 boyutlu ve aksi-simetrik olarak modellenmistir.
Model; i¢ reflektorii, aktif koru, dis reflektori, st
reflektorii, alt reflektorii, kor kabimi, reaktor kabini,
reaktor icindeki Helyumu ve reaktér sogutma
bolugundaki havayr icermektedir. Gegis kanali, alt
bosluk, iist bosluk, destekler, kor iist sinir yapisi, kontrol
cubuklari i¢in kilavuz borulari ve iist bogluk o6rtiisii ihmal
edilmistir. Korun i¢ ve dis yarigap: sirasiyla 1,48 m ve
2,42 m’dir.

Gozenekli Ortam Modeli

MHR’nin yapist SAD analizleri i¢in ¢ok karmasiktir.
MHR’deki bir yakit elemani yakit kompaktlar1 igin 210
kanala ve helyum sogutucu i¢in 108 akig kanalina
sahiptir. Her bir yakit kompaktini ve akis kanalin1 dogru
olarak simule edebilmek i¢in hiicre (mesh) sayisinin ¢ok
fazla olmasi1 gerekmektedir. Tiim yapryr ayrintili olarak
temsil edecek model ile ¢oziim yapmak ¢ok zaman alici
ve son derece pahahdir. Bu nedenle MHR nin kompleks
yapist gozenekli ortam modeli ile basitlestirilmistir. Bu
metot kor igindeki yapinin oldukca kaba hiicrelerle yani
daha az sayida hiicreyle modellenmesine izin
vermektedir. Bu metotta bir hiicre hem katiyr hem de
akiskan1 temsil etmektedir. S6z konusu hiicrenin akis
direncini ve 1s1 transfer karakteristiklerini akiskan ve
yakit kompaktini temsil eden dagitilmis direng ve 1s1
kaynagi ile simule edilmektedir. Dagitilmis direng ve 1s1
kaynaklar1 korunum esitliklerinde kaynak terimleri
olarak bulunmaktadir (Ansys Inc., 2019). Bu sayede kaba
hiicrelerle yani daha az sayida hiicreyle modelleme
yapilabilmektedir.



Ust reflektor, aktif kor ve alt reflektdr gozenekli olarak
modellenmistir. Ust reflektor, aktif kor ve alt reflektor
icin % 17,9 olarak hesaplanan gozeneklilik orani
tammlanmustir. i¢ ve dis reflektér igin ise gdzeneklilik
oran1 % 1,1°dir. Ust reflektor, aktif kor, alt reflektér, ic
reflektor ve dis reflektor icinden gegen eksenel ve radyal
yondeki akig icin atalet direnci 0 olarak tanimlanmigtir
(Ansys Inc., 2019).

Sinir Sartlar:1 ve Malzeme Ozellikleri

Hesaplamalarda  kullanilan  malzemelerin  fiziksel
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir (IAEA, 2001). Helyum
gazinin 1Mpa ve 7MPa basing altindaki 6zellikleri NIST
veri tabanina dayanmaktadir (NIST, 2021). Grafit ve
yakit kompaktinin 1s1 iletim katsayist sicakliga baglidir.
Grafit ve yakit kompaktinin sicakliga bagli 1s1 iletim
katsayist degisimi Tablo 3’de goriilmektedir.

Tablo 2. Reaktordeki malzemelerin 6zellikleri (IAEA, 2001).

Malzemeler  |Yogunluk | Ozgiil Is1 | Ist letim
(kg/m®) | (I/kg.K) | Katsayisi
(W/mK)
Reaktor Kabi 7800 520 33
Kor Kabi 7800 520 24
Grafit 1740 1840 Keft (1)
Yakit Kompakti 1740 1840 Kefi(my

Ust reflektor, aktif kor ve alt reflektor bolgeleri gozenekli
ortam yaklasimiyla olusturulmustur. Aktif kor bolgesi;
grafit, yakit kompakti ve Helyumdan meydana
gelmektedir. Ust ve alt reflektor bolgeleri ise; grafit ve

Helyumdan meydana gelmektedir. Ust reflektor, aktif
kor ve alt reflektor bolgelerindeki He’nin hacimsel oram
0,18; aktif kor bolgesindeki yakit kompakti hacimsel
orani 0,23dir. Her bir bolgenin efektif1s1 iletim katsayisi
hesaplanirken; grafit, yakit kompakti ve Helyum’un
varhigr dikkate almmistir. Tiim bdlgeler anizotropik
oldugundan radyal ve eksenel yondeki efektif 1s1 iletim
katsayilar1 birbirinden farklidir.

Grafit, yakit kompakti ve Helyum’un hacimsel orani
kullanilarak, aktif kor, st reflektér ve alt reflektoriin
radyal yonde efektif 1s1 iletim katsayist asagidaki
Maxwell esitlikleri ile hesaplanmigtir (Nuclear Energy
Agency, 2018).

Aktif korun radyal yonde efektif 1s1 iletim katsayist Es.
(1) ile hesaplanmigtir (Stainsby vd., 2009).

Ust ve alt reflektdriin radyal yonde efektif 1s1 iletim
katsayis1 Es. (2) ile hesaplanmistir (Pietrak ve
Wisniewski, 2015).

Aktif kor, alt reflektor ve iist reflektoriin eksenel yondeki
efektif 1s1 iletim katsayist1 Es. (3) ile hesaplanmistir
(Nuclear Energy Agency, 2018).

Aktif kor, iist reflektor ve alt reflektdr bolgelerinin
hesaplanan eksenel ve radyal yondeki efektif 1s1 iletimi
Kett Tablo 3’de verilmistir. Hesaplanan efektif 1s1 iletimi
degerleri ilgili gézenekli ortam bolgelerindeki iletim ve
1sinimin birlesimini temsil etmektedir.

_ Z[QHe(kg - kHe)(kg + kyk) + ayk(kg - kyk)(kg + kHe)]
(kg + kHe)(kg + kyk) + aHe(kg - kHe)(kg + kyk) + “yk(kg - kyk)(kg + kHe)
| s |
_ He
Kepp =kg |1+ (kHe + 2k, | )
kHe - kg ) B aHeJ

kepr = kgatg + kyryy + kyepye

©)

Tablo 3. Grafit, yakit kompanti 1s1 iletim katsayisi ve gézenekli ortam bolgelerinin hesaplanan 1s1 iletim katsayilari.

- Sicaklik (°C)

st Tletim Katsayrst (W/mK) 500 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600
Grafit (Potter, 1995) 29,3 31,4 35,6 37,7 41,4 42,3 43

Yakit kompakti1 (Potter, 1995) 30 27 24 22 20 19 18

Kefr aktif kor eksenel yon 23,9 24,5 26,2 27,0 28,7 29,0 29,2
Kefr aktif kor radyal yon 16,5 17,7 20,3 22,3 24,7 26,4 27,9
Kefr Uist/alt reflektor eksenel yon 23,8 25,5 28,9 30,7 33,7 34,4 35,0
Kefr Uist/alt reflektor radyal yon 16,4 18,2 21,9 24,8 28,7 31,1 33,4
Kefr i¢/d1s reflektor eksenel yon 29,0 31,1 35,2 37,3 40,9 41,8 42,5
Kefr i¢/d1s reflektor radyal yon 21,0 23,3 28,1 31,5 35,9 38,0 39,6

Kaza sirasinda 100 saat boyunca zamana bagl giic
iretimi i¢in Es. (4) kullanilmigtir. Reaktdrde fisyon
reaksiyonu durdurulduktan sonra giic hemen o anki
giiciin %10’una diismektedir. Hesaplamalarda kullanilan
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atik 1sinin zamana bagli degisimi 30. saniye — 100. saat
araligi i¢in Sekil 8’de goriilebilir (Li, 2005).

P=P,0,125t7°28 ¢t > 15 (4)



Reaktor igindeki 1s1 iiretimi dagilimi; yakit ve reflektor
elemanlarmm diizeni ve nétronigin dogasi geregi her
yerde ayni degildir. Aktif kordaki gii¢ iiretiminin eksenel
ve radyal yondeki degisimi sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4°te
goriilmektedir ~ (Nouri-Borujerdi  ve  Tabatabai
Ghomsheh, 2015b). Radyal yondeki gii¢ iiretimi
degisimini modele girebilmek i¢in aktif kor 3 parcaya
boliinmiistiir. Giig tretiminin eksenel yondeki degisimi
ve kaza siiresince zamana bagli gili¢ liretimi modele
gorsel ara yiizden girilemediginden UDF kullanilmistir.

—
=]

oe
1

Glig Yogunlugu
MW/m?)

] £y (=]
1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Aktif Kor Yiiksekligi (cm)
Sekil 3. Aktif kordaki eksenel gii¢ yogunlugu profili.
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Sekil 4. Aktif kordaki radyal gii¢c yogunlugu profili.

CRP-3 kiyaslama probleminde (IAEA, 2001); metalik
olan reaktdr kabi dis yiizeyinin, kor kabi dis yiizeyinin,
reaktor kabi i¢ yiizeyinin ve RCCS yiizeyinin 1smimm
yayma katsayisi 0,8 olarak tanimlanmistir. RCCS yiizeyi
65°C sicaklik degerine sahiptir.

Niimerik Hesaplama

Ansys Fluent ¢oziiciisii sonlu hacimler metodu
kullanmaktadir. Bolge (domain) sonlu kontrol hacim
kiimelerine ayristirilir  (Ansys Inc., 2019). Kiitle,
momentum, enerji, tirler vd. igin genel korunum
(transport) denklemleri her bir kontrol hacmi iizerinde
¢oziilmektedir. Kismi diferansiyel denklemler lineer,
cebirsel denklemlere doniistiiriiliir. Daha sonra tiim
cebirsel denklemler ¢6ziim alanmin olusturmak igin
niimerik olarak ¢oziilir (IV ve V, 2019).

Genel korunum (transport) denklemi:

d(p?

(gt ) + div(p@u)
samana  konveksiyon

bagli (5)
degisim

=div(l'grad @) + Sy

difizyon kaynak

Asagidaki temel denklemler laminar akis igin verilmistir.
Tiirbiilansli akis i¢in gerekli doniigiimler yapilarak ayni
denklemler kullanilir.

Siireklilik denklemi:

% i) =0 (6)

Momentum denklemi:

d
5, W+ puw)=-VpHu Putpg )

Enerji denklemi:

0 .
pr GOE)+Vu@E+p))=WkVD)+0O (8)

Coziim Metodu

Esdeger Silindir Model kullanilarak, 2 boyutlu ve aksi-
simetrik model olusturulmus ve 1s1l akig analiz niimerik
olarak Ansys Fluent ile yapilmustir.

Sekil 5’te goriilecegi lizere geometri lizerinde kiigiikten
biiylige farkli hiicre (mesh) sayilarinda bir dizi analiz
yapilmig, 158120 hiicre sayisindan itibaren maksimum
sicakligin ¢ok fazla degismedigi goriildiigiinden Sekil
6’daki hiicre yapis1 kullanilmistir.

975 3

955 3

Sicaklik (°C

; 945 3
2 E

0 200000 400000 600000
Mesh Sayis1
Sekil 5. Farkli mesh sayilarina gore tepe sicakligi degisimi

M

Giris

10,7

Sekil 6. Agin gériiniimii ve modelin 6l¢iileri (m)
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Zamana bagli kaza durumu analizleri i¢in bilyiikten
kiiciige farkli zaman adimlarinda (time step) bir dizi
analiz yapilmis, 30sn den itibaren tepe sicakligmin ¢ok
fazla degismedigi goriildiiglinden bu zaman adimi
kullanilmustir.

Tablo 4’de; hiicre sayisina gore hesaplanan maksimum
sicakliklara gore belirsizlik analizi ¢aligmast yapilmistir.

Tablo 4. Belirsizlik analizi ¢aligmasi

Element Hiicre Maksimum
Boyutu Sayist Sicaklik
C)
Kaba 0,04 40081 969,797
Orta 0,02 158120 973,558
Ince 0,01 628677 975,882

Simiilasyondaki niimerik hatalar1 tespit etmek igin;
Roache (Roache, 1994) tarafindan onerilen belirsizlik
degerlendirme prosediirii uygulanmustir.

(fs_fz)

p=in(F=75) /@ ©
fro =+ L2 (10)
GCl, = 1,25 fl(ép;_ﬁl)) 100 (11)
GClys = 1,25 f;((gz’;—f% 100 (12)
%’CZZZ =1 (13)

Burada; Esitlik 9°dan yakinsama mertebesi p, 0,695 dir.
fh=0, h=0"daki degeri tahmin etmeye yonelik Richardson
ekstrapolasyonu 979,641°C’dir. GClq,, orta ve ince
seviyesi i¢in yakinsama indeksi 0,48 “dir. GClys, ince ve
kapa seviyesi i¢in yakinsama indeksi 0,78’dir.
Asimptotik yakinsama araligi 1,0024’diir.

Tirbiilans modeli olarak “Standart k-e”, “Realizable k-¢”
ve “RNG k-e” tiirbiilans modelleri ile ¢6ziim yapilmistir.
Biitiin degiskenlerin kalinti degerleri digerlerine gore
daha monoton ve degisken bir azalma gosterdiginden;
“Standard Wall Functions” duvar tipi ile “Standard k-e”
tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Analizler S2S ve DO
1sinim modelleri ile yapilmis, ayni sonucu daha kisa
stirede verdigi i¢in S2S 151n1m modeli tercih edilmistir.

Ayrica yapilan analizlerde ¢oziim yakinsamus, iterasyon
sayisindan bagimsiz hale getirilmis ve korunum
denklemleri  saglanmistir.  Niikleer reaktér kaza
analizlerinin deneysel olarak gercek boyutlarda
yapilmasi ¢ok zordur. Bu nedenle niikleer reaktor kaza
durumu analizleri igin tavsiye edilen koddan koda
karsilastirma yapilmistir. Boylece ¢oziimiin dogrulugu
ve gecerliliginin kontrolii tamamlanmustir.
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Hesaplamalar iki basamakta yapilmistir. Simiilasyon ilk
olarak siirekli rejimdeki tam giicteki normal calisma
durumu igin c¢alistirilmistir. flk basamagm sonuglart
zamana bagli kaza durumunun baslangi¢ kosulu olarak
tanimlanmistir. Diger bir deyisle normal ¢alisma
durumundaki  sicaklik dagihmi kaza durumunun
baslangic sart1 olarak kullanilmigtir. Daha sonra zamana
bagli kaza durumu simiilasyonu toplam 100 saatlik bir
stire i¢in gerceklestirilmistir.

Siirekli rejim normal ¢aligma durumu ve zamana bagl

kaza durumuna iligkin yontemler Tablo 5°te
goriilmektedir.
Tablo 5. Hesaplama yontemleri
Siirekli Rejim Zamana
(Normal Bagh
Calisma (Kaza
Durumu) Durumu)
Co6ziim metodu Coupled PISO
Akis esitligi Coziildii Coziilmedi
Tiirbiilans esitligi Standard k-¢ | Coziilmedi
Enerji esitligi Coziildii Coziildii
Isinim modeli S2S S2S
Yakinsama kriteri 1.0E-6 1.0E-6

Kabuller ve Basitlestirmeler

Modelin karmagikligini ve ¢dziim siiresini azaltmak igin
yukarida sozii edilenlere ek olarak agagidaki varsayimlar
ve sadelestirmeler yapilmistir:

* Reaktor boslugunda dogal tagmimla 1s1 transferi
bulunmamaktadir.

* Reaktor st ve alt boslugu modellenmemistir.
Reaktoriin iist ve alt dis yiizeyinin adyabatik oldugu
varsayilmistir.

« Aktifkor ve reflektor elemanlari arasindaki bosluklarda
ve sogutma kanallarindaki bosluklarda i1smimla 1s1
transferi efektif 1s1 iletimi igerisinde hesaba katilmustir.

» Sogutma kanallar1 bosluklari, aktif kor ve reflektor
elemanlar: arasmdaki bosluklar i¢inde meydana gelen
dogal tasimimla 1s1 transferi basingsiz kaza durumu
incelendiginden ihmal edilmistir.

* Grafit ve yakit kompakti haricindeki malzemelerin
fiziksel ozellikleri sicaklikla degismemektedir.

Yapilan kabullerin kaza durumundaki tepe sicakligi
iizerinde ihmal edilecek kadar az ya da tepe sicakligini
azaltan etkisi vardir. Bu nedenle; yapilan hesaplarin
konservatif (%95  seviyede giivenilir) oldugu
diigtiniilmektedir.

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu baslik altinda ilk olarak olusturulan modelin sonuglari
sunulmustur. Daha sonra olusturulan model yapilan diger
caligmalarla karsilastirilarak dogrulanmustir. Son olarak
olusturulan model {izerinde bazi parametreler
degistirilerek duyarlilik analizi yapilmustir.



Mevcut Analiz

Normal ¢alisma durumundaki Helyum akismin aniden
kesilmesi ile kaza baglar. Kazanin baslamasimdan sonra
reaktor kapanir ve reaktor koru icerisindeki maksimum
sicaklik reaktor icinde atik 1s1 iretildiginden artar.
Kazadan sonra ilk olarak; iiretilen atik 1s1, uzaklagtirilan
1sidan daha biyik oldugundan reaktoriin igindeki
sicaklik kademeli olarak artar. Sicaklik; maksimum
degerine ulasir ve reaktdr kabinin dis yiizeyinden
uzaklastirilan 1s1 arttigindan ve atik 1s1 kademeli olarak
azaldigindan azalmaya baslar. Soguma siirecinde
maksimum sicakligin ¢iktigi en yiiksek deger tepe
sicakligr olarak adlandirilir. Sekil 7°de goriilecegi gibi;
reaktor tepe sicakliga 83. saatte ulagsmis ve daha sonra
reaktdor yavasca sogumaya baglamistir.  Reaktor
kapandiktan sonra soguma siirecinde goriilen tepe
sicaklik 83. saatte 1492°C dir. Aktif kor tepe sicaklig
1600°C olan nominal tasarim sinir1 igindedir. Basingsiz
kaza durumu incelendiginden tagmimla 1s1 transferi goz
ard1 edildigi icin gercekte tepe sicakligi daha diisiik
olacaktir.

5 1600 1
<1500
~ 1400
™ 1300
(53 m
“ 100 -
2 1000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (h)
Sekil 7. Mevcut analizin hesaplanan aktif kor maksimum
sicaklik degigimi

MHR dogal giivenlik karakteristigine sahiptir. Korun
icinde ¢ok miktarda grafit bulundugundan kendiliginden
soguyabilir. Grafit 1s1 depolayabilmekte ve hizli sicaklik
artisin1 6nleyebilmektedir. Bu nedenle MHR i¢inde en
fazla 100 saat i¢inde maksimum sicaklik olusmakta ve
sonra reaktor soguyabilmektedir. Atik 1s1 reaktor kabinin
dis yilizeyinden pasif olarak uzaklagtirthir. Sekil 8
hesaplanmis uzaklastirilan 1siy1  gostermektedir. Kor
glici ve uzaklastirilan 1s1 oranlar1 89,6.saatte esit
olmaktadir. Kaza siiresince RCCS’ye aktarilan gii¢ 1,2-
3,IMW araliginda seyretmektedir.
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Sekil 8. 30. saniye - 100. saat araliginda hesaplamalarda
kullanilan atik 1s1 egrisi ve hesaplanmig uzaklagtirilan 1s1 orant
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Sekil 9 kaza durumunun 0. 20., 50. 83. ve 100. saatinde
korun 1,72m yarigcapindaki eksenel sicaklik dagilimim
gostermektedir. Kazadan oOnce normal ¢alisma
durumunda maksimum sicaklik kor ¢ikisinda meydana
gelmektedir. Sekilde goriildiigii gibi sicak bolge zamanla
kademeli olarak yukari dogru aktif korun merkezine
kaymaktadir.

1500

10

4 6
Yiikseklik (m)
Sekil 9. Kaza siiresince korun 1,72 m yarigapindaki eksenel
sicaklik dagilimi

Kor kab1 dis yiizeyi ile reaktor kabi i¢ yiizeyi arasinda
sicaklik farkinin ¢ok olmasi nedeniyle 1simmimla 1si
transferinin énemli 6l¢iide oldugu goriilmiistiir. Zamana
bagli analizlerde 1smmm modeli ¢oziilmedigi zaman;
maksimum sicaklik siirekli yiikselmekte, 1s1 kor iginde
kalmakta ve reaktor kabina gegmemektedir.

Niimerik Modelin Dogrulanmasi

SAD ¢oziimlerde elde edilen sonuclarin deneysel
sonuglarla karsilastirilmasi, sonuglarin dogrulugu ve
giivenirligi acisindan gereklidir. Eger hicbir sekilde
deneysel veri mevcut degilse, bu kesin karlastirma
literatiirde kabul gormiis teorik, analitik veya diger
niimerik c¢oziimlerle yapilabilir. Niikleer reaktorlerin
deneysel olarak dogrulamasindaki giigliikkler nedeniyle
genelde koddan koda kiyaslama yapilmaktadir.

Olusturulan modelin  dogrulamast diger niimerik
coziimlerle karsilastirmak suretiytle yapilmigtir. Mevcut
analizin ¢ok cesitli araglar ve yontemler kullanilarak
yapilan diger analizlerle karsilastirilmasi Tablo 6 ve
Sekil 10'da verilmistir.

Sekil 10 kaza siiresince zamanla reaktérdeki maksimum
sicaklik degisiminin diger analizlerle karsilastirilmasini
gostermektedir. Mevcut analizde elde edilen maksimum
sicaklik  profili, diger  hesaplamalarla  uyum
gostermektedir. Gelistirilen mevcut modelin nispeten
tatmin edici sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tepe
sicakligindaki farkliliklarin; farkli modellemelerden,
malzeme Ozelliklerinden, gilic dagilimindan, niimerik
yontemlerden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.



Tablo 6. Kiyaslama karsilastirmasinin sonuglari

Tepe Tepev

Kod/Yazilim Caligmay! Yapan Sicakligi Sicaklig

Kurulug ©C) Zamani

(Saat)

POKE/TAC2D (Potter, 1995) GA-US 1521 72
GTAS (IAEA, 2001) OKBM-RU 1490 70
CASTEM (1AEA, 2001) CEA-FR 1565 140
CFX-F3D (Siccama ve Koning, 1998) ECN-NL 1371 42
THERMIX/KONVEK (IAEA, 2001) INET-CN 1590 87
MORECA (IAEA, 2001) ORNL-US 1552 87
STAR CD (Woaye-Hune ve Ehster, 2002) Framatome-FR 1525 71
THERMIX/KONVEK (Haque vd., 2006, 2004) Framatome-DE 1560 75
STAR CD (Mays vd., 2004) AREVA-US/FR/DE 1494 67
MGT-3D (Shi, 2015) Aachen Uni.-DE 1535 70
TH3D (Hossain, 2011; Hossain vd., 2008) Stuttgart Uni.-DE 1568 80
THPP (Nouri-Borujerdi ve Tabatabai Ghomsheh, 2015a) Sharif Tek. Uni.-IR 1577 83
GRSAC (Ball, 2006, 2004) ORNL-ABD 1494 53
RELAP5 (Vilim vd., 2005) ARNL-US 1471 61
RELAP5-3D/ATHENA (Reza vd., 2006) Texas Uni/INL/GA-US 1437 59
RELAP5-3D/ATHENA (MacDonald vd., 2003) INEEL-US 1514 53
Ansys Fluent Mevcut Calisma 1492 83
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--=x--- US/FR/DE (AREVA) ——x— US (ORNL)
— —x—- DE (Stuttgart Uni ) —- - US (ANL)
900 US (General Atomics) - IR (Sharif Uni.)
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Zaman (h)

Sekil 10. Mevcut analizin ve diger ¢aligmalarin kaza durumunda aktif kor maksimum sicakligi degisimi

Duyarhlik Analizi

Grafitin 1s1 iletim katsayisi; sicakliga, grafit tiiriine ve
ayrica aldigi radyasyona, tavlama miktarina baghdir.
Reaktdr giiclinlin artirilmasi atik 1sinin artmasina neden
olmaktadir. Metal 1sin1m yayma katsayisi reaktoriin dmrii
boyunca degisebilmektedir. Bu nedenlerden dolayi
asagidaki parametrelerin aktif kor maksimum sicakligi
iizerindeki etkileri incelenmek suretiyle duyarlilik analizi
yapilmaistir:

« grafit iletim katsayisin1 %25 azaltma,

* atik 1s1 degisimini %10 artirma,

* metal 151n1m yayma katsayisini 0,8’den 0,6 ya diisiirme,
* RCCS sogutma tiipti sicakligimi 65°C’den 140°C’ye
¢ikarma.

Sekil 11 grafit 1s1l iletimi, atik 1s1, metalik ylizey 1s1n1mi1
ve RCCS sogutma tiiplerinin sicaklik degisiminin aktif
kor maksimum sicakligi degisimi {izerindeki etkisini
gostermektedir. Duyarlilik analizi aktif kor maksimum
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sicaklikginin 6nemli Glciide grafit 1si1l iletimine ve atik
1stya bagli oldugunu gostermektedir.

Grafitin 1s1l iletiminin %25 azalmasi aktif kor tepe
sicakliginin referans durumundan 131°C daha yiiksek
olan 1624°C’ye kadar yiikselmesine yol agmistir. Aktif
kor tepe sicakligi, azalan grafit termal iletkenligi ile
onemli Olciide artmistir. Buna ragmen normal c¢alisma
durumunda reaktdrde olusan maksimum sicaklik
degisimine etkisi olmamistir. Atik giictin %10 artmas,
aktifkor tepe sicakliginin 1583°C 'ye kadar yiikselmesine
neden olmustur. Metalik ylizey 1sinimimnimn 0,8 ‘den 0,6
‘ya azalmasi ile, aktif kor tepe sicakligi 1558°C’ye
yiikselmistir. RCCS sogutma tiiplerinin 65°C yerine
140°C ‘ye yiikseltilmesi tepe sicaklig1 tlizerinde ihmal
edilebilir bir etkiye sahiptir.

Referans durumu diger duyarlillk analizleri ile
karsilagtirilmistir.  Tablo 7 bu analizlerin  6zetini
gostermektedir.
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Sekil 11. Duyarlilik analizi
Tablo 7. Degisik duyarlilik analizlerinin kargilagtirma sonuglart
Tepe Sicaklif
Calismay1 Yapan Kurulus Artigt (°C)
INET (IAEA, 2001) 202
Grafit OKBM (IAEA, 2001) 110
iletiminin Framatome (IAEA, 2001) 188
%25 Aachen Uni. (Shi, 2015) 100
azalmasi ORNL (Ball, 2006, 2004) 124
Mevcut analiz 131
INET (IAEA, 2001) 115
OKBM (IAEA, 2001) 80
Atik 1smin ORNL (IAEA, 2001) 98
%10 artmas1 | Framatome (Woaye-Hune ve Ehster, 2002) 85
Aachen Uni. (Shi, 2015) 127
Mevcut analiz 90
Metalik INET (IAEA, 2001) 62
yiizey OKBM (IAEA, 2001) 25
1ismimini 0,8 | Framatome (Woaye-Hune ve Ehster, 2002) 30
‘den 0,6 ‘ya | Aachen Uni. (Shi, 2015) 54
diigiirme Mevcut analiz 65
SONUCLAR Mevcut calisma ve literatiirde bulunan diger

VHTR lerin tasariminda reaktorden yiiksek ¢ikis sicakligi
elde edilmek istenirken; normal c¢alisma ve kaza
durumunda reaktorde olusan maksimum sicakligin diisiik
olmas1 istenmektedir. Kaza siiresince aktif sogutma
sisteminin ¢aligmamasi durumunda reaktorde olusan tepe
sicakligin reaktér tasarim sinirlarin1 gegmemesi tasarim
esnasinda goz oniinde bulundurulmasi gereken en énemli
hususlardan biridir.

Bu calismada VHTR tasarimi adaylarindan biri olan
MHR’nin kaza durumunu incelemek i¢in Ansys Fluent ile
bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model diger
calismalarla karsilagtirmak suretiyle dogrulanmistir.
Zamana bagli 1sil-akis analizde kaza durumunda
reaktéorde  olusan  maksimum  sicaklik  1492°C
bulunmustur. S6z konusu tepe sicakligina kazanmn §3.
saatinde ulasildigi hesaplanmistir. Olusan maksimum
sicaklik degeri TRISO kaplamali yakit pargasi igin kaza
durumunda radyoaktivite salmimu ile ilgili sinir sicakligi
olan 1600°C altindadir.

calismalardan elde edilen sonuglar;, MHR’nin kaza
durumunda reaktérde olusan maksimum sicakligin
1471°C ile 1590°C arasinda, tepe sicakligi zamaninin ise
53-87 saatleri arasinda yogunlastigin1 gostermektedir.

Kaza boyunca reaktér boslugu ve RCCS’ye aktarilan gii¢
ortalama 2MW’drr. Kaza durumunda atik 1s1 ile
uzaklastirilan 1s1 degerlerinin  89,6.saatte esit oldugu
hesaplanmigtir. Kaza durumunda yiiksek sicaklik
farklarindan dolayr hem reaktér i¢inde hem de reaktor
disinda 1smmla 1s1 transferinin ¢ok etkili oldugu
goriilmiistiir.

Yapilan duyarlilik analizlerinde kaza durumunda olusan
maksimum sicakliga en ¢ok grafit 1s1 iletim katsayis1 ve
atik 1s1 degisiminin etkisi oldugu bulunmustur. Grafit 1s1l
iletim katsayisinin %25 azalmasi; normal ¢aligma
durumunda maksimum sicakliga etkisi olmamasina
ragmen, kaza durumunda aktif kor tepe sicakligini 131°C
artirmaktadir. Metal 1smim yayma katsayist ve RCCS
sicaklig1 degisiminin aktif kor tepe sicaklig1 iizerine etkisi
azdir.



Olusturulan sayisal metodoloji  diger c¢alismalarla
karsilastirmak suretiyle dogrulanmig ve gelecek VHTR
tasarimlar1 i¢in hazir hale getirilmistir. Sonuglar
VHTR’nin maksimum ¢ikis sicakligi, termal giicii vb. ile
ilgili tasarim optimizasyonu igin bazi temel bilgiler
saglayacaktir. Bu ¢aligmanin devami olarak; olusturulan
model tizerinde giris sicakligi, giris debisi, reaktor giicii
veya boyutsal degisikler yapilarak etkileri incelenebilir.
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