Gazi Üniv. Müh. Mim. Fak. Der.
J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.
Cilt 20, No 3, 411-420, 2005
Vol 20, No 3, 411-420, 2005

ThO2–UO2 YAKIT KARIŞIMINI İÇEREN
CANDU YAKIT ÇUBUKLARINDAKİ

SICAKLIK DAĞILIMININ SAYISAL ÇÖZÜMLENMESİ

H. Mehmet ŞAHİN, Eşref BAYSAL ve Adem ACIR
Makina Eğitimi Bölümü, Teknik Eğitim Fakültesi, Gazi Üniversitesi, 06500, Teknikokullar, Ankara
mesahin@gazi.edu.tr, esref@gazi.edu.tr, adema@gazi.edu.tr
(Geliş/Received: 06.12.2004; Kabul/Accepted: 15.04.2005)
ÖZET

Bu çalışmada; CANDU yakıt çubuklarındaki sıcaklık dağılımları sonlu farklar metodu kullanılarak incelenmiştir. Temel ısı iletim denklemleri, tanımlanan sınır şartlarıyla birlikte sayısal olarak çözülmüştür. Hesaplamalar sonlu farklar metoduna dayalı HEATING 7.2 bilgisayar kod sistemi kullanılarak yapılmıştır. Elde edilen simülasyon sonuçlarına göre, yakıt çubuklarında % 100 UO2 kullanılması sonucu Model ( durumunda yakıtın merkezinde eksenel çizgideki maksimum sıcaklık 1764 °C olarak elde edilirken, UO2-ThO2 yakıt karışımında Model (, Model ( ve Model ( için ThO2 yakıt oranının artmasıyla yakıt çubuklarının merkezindeki eksenel çizgideki sıcaklık değerlerinin azaldığı görülmüş, sırasıyla 1213 °C, 944 °C ve  840 °C olarak elde edilmiştir. Ayrıca; yakıt çubuklarında oluşan sıcaklık dağılımının, yakıt ve zarf malzemesinin ergime sıcaklıklarından daha düşük olduğu tespit edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: CANDU yakıt çubuğu, sonlu farklar metodu, karışık nükleer yakıtlar.
NUMERICAL ANALYSIS OF TEMPERATURE DISTRIBUTION IN

CANDU FUEL RODS CONSISTING OF THO2-UO2 MIXED FUEL
ABSTRACT

In this paper, the temperature distributions in the CANDU fuel rods were investigated using finite difference method. The basic heat conduction equations were numerically solved with defining boundary conditions. The calculations were performed by computer system code of HEATING7.2 depending on the finite difference method. According to the getting simulation results, in fuel rods, 100 % UO2 using in the case, while the maximum temperature at the axis in the center of the fuel rod gets at 1764 °C for Model (.On the other hand, in the UO2-ThO2 fuel mixture for Model (, Model ( and Model (, while increasing ThO2 fuel ratio reducing temperature values were appeared. These values were 1213 °C, 944 °C and 840 °C, respectively. In addition, forming temperature distribution in fuel rods was determined lower than melting temperature point of fuel and clad material. 

Keywords: CANDU fuel rod, finite difference method, mixed nuclear fuels. 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION)
Dünyada uranyum rezervlerinin sınırlı olması ve zen​ginleştirme işleminin yüksek maliyet getirmesinden dolayı yeni nükleer yakıtlar araştırılmaya başlanmış​tır. Bu amaçla, doğal uranyum rezervlerinden yaklaşık üç kat daha fazla rezerve sahip olan toryum yakıtın​dan CANDU reaktörlerinde faydalanılabilmesi amaç​lanmıştır [1-12]. 232Th  izotopu yüksek enerjili (MeV seviyesinde) nötronlarla fisyon reaksiyonu, termal ve orta enerjili nötronlar ile (n,() reaksiyonu gerçekleş​tirilir. Nötronları yutan 232Th izotopu bozunarak çok kaliteli fisil yakıt olan 233U’ya dönüşür. Üretilen 233U izotopu çok iyi fisyon yapma özelliği nedeniyle klasik nükleer reaktörlerde yakıt olarak kullanılabilecektir. Toryum yakıtının belirtilen bu avantajlarından fayda​lanabilmek ve kullanılabilirliğini belirlemek amacıyla CANDU reaktörlerinde ThO2 ile UO2 yakıtı belirli oranlarda karıştırılarak, bu yakıtların kullanılmasına ilişkin çalışmalar yapılmıştır [6,9]. Yapılan bu çalış​[image: image17.emf] 
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malar doğrultusunda, bu yeni yakıtın CANDU reaktöründe değerlendirilebilmesi için CANDU yakıt çubukları üzerinde oluşan termal gerilme ve etkilerin incelenmesi gerekmektedir. Reaktörde; 235U(n,f), 238U(n,f) ve 232Th(n,f) reaksiyonları ve ışımalar sonucunda yakıt çubuklarında ısı üretimi meydana gelmektedir. Meydana gelen bu ısı üretiminin işletim süresi boyunca, yakıt demetleri ve zarf malzemeleri üzerindeki etkisinin belirlenmesi termal ve mekanik performans açısından önemlidir. Bu yakıt malzeme​lerinin kullanılabilirliğinin tespiti ve ThO2 ile UO2 yakıt karışımını içeren CANDU yakıt çubuklarındaki meydana gelen ısı üretim değerlerinin ergime sıcaklık değerleri açısından analiz edilmesi gerekmektedir. Dolayısıyla; yakıt çubuklarında meydana gelen ısı üretimi ve sıcaklık dağılımının mühendislik tasarımı ve reaktör güvenliği açısından ele alınabilmesi için, kullanılacak yakıt türlerine göre üniform ve üniform olmayan ısıl gerilme ve termal etkilerin önceden tahmin edilebilmesi gereklidir. 

Daha önce yapılan çalışmalarda; CANDU reaktörü yakıt çubuklarındaki termal davranışlar ve sıcaklık dağılımları sonlu elemanlar metodu veya sonlu farklar metodu yardımıyla farklı bilgisayar kod sistemleri kullanılarak analiz edilmiştir [13-16]. Yapılan bu analiz​lerde, UO2 ve atık yakıtı içeren CANDU yakıt çubuklarındaki sıcaklık dağılımının tespit edilebilmesi amacıyla sonlu elemanlar çözüm metotlarına dayalı MAXROT, FUEL3D, DYN3D [13-16] ve sonlu fark​lar metoduna dayalı HEATING-7.2 bilgisayar sis​tem kodları kullanılmıştır[16]. Ayrıca; fisyon-füzyon (hib​rid) rektörlerinde ThO2–UO2 yakıtlı çubuklarda mey​dana gelen sıcaklık dağılımları HEATING-7.2 bil​gisayar kod sistemi yardımıyla incelenmiştir [17-19]. 

Yapılan bu çalışmada ise, ThO2 ve UO2 yakıt karışımı içeren CANDU reaktörü yakıt çubuklarında meydana gelen sıcaklık dağılımının sayısal analizi ve simü​lasyonu elde edilerek, bu yeni yakıt türünün reaktör tasarımı açısından kullanılabilirliği amaçlanmıştır.

2. PROBLEMİN TANIMI (PROBLEM DESCRIPTION)
CANDU reaktörlerinde kullanılan yakıt demetleri 49.5 cm uzunluğunda olup 37 adet yakıt çubuğundan meydana gelmektedir. CANDU orijinal yakıt çubuğu, yakıt olarak doğal UO2 ve zarf olarak zirkonyum alaşımı olan Zirkolay-4 malzemesinden oluşmaktadır. Şekil 1 A’da yakıt demetinin kesit görünüşü  ve şekil 1 B’de ise yakıt çubuğu boyutları verilmiştir [1,2].
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Şekil 2’de ise bir CANDU yakıtı çubuğunun yatay olarak (eksenel) detaylı görünüşü verilmiş ve bu şekilde zirkaloy-4 yakıt zarf alaşımı, birçok yakıt pelleti ile çubuk uçlarında bulunan iki adet kapak gösterilmiştir. 

Şekil 2’de görüldüğü gibi, yakıt çubukları orta-düzleme simetri konumda düzenlenmiş olması nede​niyle, iki pellet arasında kalan ara yüzeyde eksensel yönde ısı transferi olmadığı kabul edilmiştir [13]. Şekil 2’de CANDU yakıt çubuğundaki pelletlerin ~ % 80’i I. bölgede bulunurken, geriye kalan  % 20’si ise II. bölgede yer almaktadır. I. bölgede yer alan pellet​lerin sıcaklık dağılımının incelenmesinin başlıca sebe​bi, II. bölgelerdeki yani kapak noktalarına yakın böl​gelerde pelletlerin sıcaklıklarının I. bölgeye naza​ran daha düşük olmasıdır. Bu sıcaklıkların düşük ol​ması​nın nedeni, eksenel yönde kapaklar arasındaki soğutu​cu ile ısı alışverişidir [13]. Bu nedenle; Şekil 3’de gösterilen modelin daha sıcak I. bölgesinde yer alan zirkaloy-4 zarf alaşımı ile kaplanmış bir yakıt pelle​tinde meydana gelen sıcaklık dağılımı incelenmiştir.
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Yapılan bu çalışmada; CANDU reaktörlerinde ThO2 ile UO2 yakıt karışımı içeren yakıt çubuklarında meydana gelen sıcaklık dağılımları sayısal olarak üç boyutlu analiz edilmiş ve bu karışımda incelenen sıcaklık dağılımının doğruluğunu test edebilmek amacıyla CANDU yakıt çubuklarında aşağıda belir​tilen 4 farklı yakıt bileşimi incelenmiştir. 

· Model
(:  %100 UO2 yakıtı
· Model 
(: % 3 ThO2 - % 97 UO2 yakıt karışımı

· Model 
(: % 7 ThO2 - % 93 UO2 yakıt karışımı
· Model 
(: % 10 ThO2 - % 90 UO2 yakıt karışımı
3. TEORİK MODEL VE TEMEL DENKLEMLER (THEORETICAL MODEL AND FUNDAMENTAL EQUATIONS)
3. 1. Isı İletim Genel Denklemi 
(General Heat Conduction Equation)
Silindirik koordinatlarda ısı iletim katsayısının sıcaklıkla değişmediği, sıcaklık dağılımı aşağıdaki denklemle hesaplanır.
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Bu eşitlikte, 
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 (W/m3) birim hacimde birim zamanda üretilen ısı enerjisi, α=k/ρc ısıl yayılım katsayısı (m2/s), k ısı iletim katsayısı (W/mK), ρ yoğunluk (kg/m3), c özgül ısı (j/kgK)’dır [20]. 
3. 2. Sürekli Rejimdeki Sıcaklık Dağılımının Sonlu Farklar Metodu ile Analizi 
(Analysis of Steady-State Temperature Distribution Using Finite Difference Method)
Üç boyutlu ısı iletimi problemlerinde kullanılan ikinci dereceden homojen ve lineer kısmi diferansiyel eşitliklerin çözümlerinde analitik yöntemler kullanıla​bilir. Analitik çözüm genelde basit geometriler ve sınır şartları için uygundur. Ancak, iki ve üç boyutlu problemlerin homojen kısmi diferansiyel denklem​le​rin analitik çözümlerinde geometri ve sınır şartların​dan dolayı sonuca ulaşılması imkansız hale gelebilir. Bu gibi durumlarda en iyi çözüm; sonlu-farklar, sonlu-elemanlar ve sınır-elemanlar gibi sayısal yön​temlerinden birini kullanmaktır.
Sonlu-Farklar Yöntemi, ısı transferi uygulamadaki kolaylıklar nedeniyle ve sayısal yöntemlerin en kolay şekli olmasından dolayı tercih edilmektedir. 
CANDU Yakıt Çubuğu Üzerinde Sonlu Farklar Denklemi: CANDU yakıt çubuklarında birim hacimde ısı üretimi 
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 (r,( ve z) olması durumunda üç boyutlu ısı iletim denklemi Eş. 2’deki gibi yazıla​bilir. Sonlu Farklar Yönteminde referans nokta​sı ge​nelde düğüm noktası olarak adlandırılır ve bu nokta​ların tümüne ağ denir. Analitik çözümde bir bölgenin tümünde sıcaklık belirlenirken, sayısal çözümde sı​caklık sadece belirlenen düğüm noktaların​da bulunur. Sayısal çözümün hassaslığı seçilen düğüm noktala​rı​nın sayısına bağlıdır ve bu sayı ne kadar büyükse (aralıklar o kadar sıktır) silindirik koordi​nat​larda çö​züm de o kadar hassastır. Şekil-4’de üç boyut​lu çözümler için numaralan​dırılmış düğüm noktaları görülmektedir ve düğüm noktalarının r, ( ve z koor​dinatları, sırayla i, j ve k indisleri ile gösterilmektedir. 
Sürekli rejim şartlarında Eş. 1’de verilen denklem takımı sonlu farklar metodu çözüm yöntemine dönüş​türülmesi işlemlerinde Eş. 2’de belirtilen işaretleme ve indisler kullanılmıştır.
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Şekil 4’de gösterildiği gibi 0 ( r < b bölgesi için “i” eşit parçalara ve 0 ( ( < 2( bölgesi için “j” eşit parçalara ve uzunluk “z” k eşit parçalara bölünmek​tedir. Eşitlik (1) sürekli rejim halindeyken ikinci dereceden merkezi sonlu fark formülü kullanılarak, elde edilir [21]. Hesaplamalar şekil 2’de gösterilen I. bölgedeki bir pellet için yapılmıştır.

[image: image5.wmf](

)

+

D

-

D

+

D

+

-

-

+

-

+

r

T

T

r

i

r

T

T

T

k

j

i

k

j

i

k

j

i

k

j

i

k

j

i

2

1

2

,

,

1

,

,

1

2

,

,

1

,

,

,

,

1


     [image: image21.emf] 

944

905

866

827

788

749

710

671

631

592

553

514

475

436

397

358

319

Frame00129Nov2004tez3boyutlu Frame00129Nov2004tez3boyutlu Sıcaklık (  C)  



[image: image6.wmf]0

,

,

1

2

)

(

1

,

,

,

,

1

,

,

=

+

D

-

+

-

+

k

j

i

q

k

z

k

j

i

T

k

j

i

T

k

j

i

T

&


(3)
Bu bölgedeki iki pellet arasında kalan ara yüzeyde eksensel yönde (z ekseninde) ve ayrıca açısal yönde (( ekseninde) sürekli rejim halinde sıcaklık farkı meydana gelmemektedir. Bu nedenle her iki yöndeki ısı akısı olmamaktadır. Bu çalışmada yakıt çubuğunun pah bölgesinde ve radyal yönde kullanılan sınır şartları aşağıda verilmiştir:
i).    
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iii).  
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iv).  
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Burada a yakıt dış yarıçapı, b zarf malzemesi dış yarıçapı, l ise pelllet boyunun yarısıdır. Ayrıca, hc soğutucu akışkanın ısı taşınım katsayısı, Ts zarf malzemesi dış yüzey sıcaklığı ve T( soğutucu akışkan sıcaklığıdır.
4. SAYISAL SONUÇLAR (NUMERICAL RESULTS)
4.1. Hesaplama Yöntemi (Calculation Procedure)
Problemi tanımlayan temel denklemler, sonlu farklar çözüm metoduna dayalı VISUAL HEATING 7.2 bilgisayar kodu yardımıyla çözülmüştür. HEATING 7.2, genel amaçlı Fortran-77’de yazılmış kütle ve ısı transferi problemlerinin sayısal çözümlerini veren bir programdır. HEATING 7.2 kartezyen, silindirik ve küresel koordinatlardaki bir, iki ve üç boyutlu kararlı veya kararsız halde ısı iletim problemlerini çözmek​tedir. Bu program, lineer ve lineer olmayan kismi diferansiyel denklem setlerinin çözümü için iteratif sayısal yaklaşımlar sağlamaktadır [22].

4.2. ThO2-UO2 Yakıt Karışımlarının Isı Üretim Oranlarının Belirlenmesi (Determination of Heat Generation Rates of ThO2-UO2 Mixed Fuels)
ThO2-UO2 karışımlı yakıtların ısı üretim oranlarını belirleyebilmek için SCALE 4.4a paket programların​dan yararlanılmıştır [23]. Isı üretim oranlarının elde edilmesinde hesaplamalar için yakıt bölgesinde hücre ağırlıklı ve rezonans işlemli tesir kesitleri kullanılmış​tır. Hesaplamalar nötron transport denklemleri ve SNPL metodu yardımıyla XSDRNPM [24] kodu kullanılarak Boltzman Transport denklemi çözülerek yapılmıştır. Bu kod hücre ağırlıklı kütüphaneden aldığı dataları reaktördeki yakıt bölgesinde işleyerek Boltzman Transport denkleminin nümerik çözümünü gerçekleştirmek suretiyle nötron akı dağılımları ve nötron reaksiyonlarını veren bir işlemcidir. 
Şekil 1 B’de boyutları verilen CANDU yakıt çubukları hekzagonal kafes sistemine göre dizilmiştir. Nötronik hesaplamalarda; moderatör yakıt oranı, VD2O/Vyakıt = 0.78, sol sınır şartı reflekted, sağ sınır şartı white alınarak, yardımcı kodlar yardımıyla elde edilen çözümlemeler sonucunda Model (, Model (, Model ( ve Model ( için Tablo 1’de nötron etkileşim miktarları ve ayrıca kritiklik keff değerleri elde edilmiştir. 
Fisyon reaktörlerinin kendi kendine çalışabilmesi yani işletilebilmesi için kritiklik keff değerinin en az 1 ve k( değerinin 1’den büyük olması gerektiği bilinmektedir. Bu değere bağlı olarak CANDU reaktörlerinde k( değerlerinin uygunluğunun belirlenmesinde ve yakıt bileşimi seçiminde kolaylık sağlaması amacıyla UO2-ThO2 yakıt karışımları için Şekil 5’de verilen değerler elde edilmiştir. Elde edilen bu sonuçlara bağlı olarak yapılan çalışmada fisyon reaktörlerinin kendi kendi​lerini devam ettirebilmesi için sonsuz ortamda en az k( = 1.06 [1,2,11] değerinin üzerinde olması duru​munda yakıt çubuklarında sıcaklık dağılımı analizi yapılmıştır. Ayrıca, fisyon başına reaktörde ısı üretimini elde edebilmek için Eş. 4 denklemi kullanılmıştır:
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	Tablo 1. Farklı yakıt karışım modelleri için fisyon miktarları (Table 1. Fission rates for different mixed fuel models)

	
	Model (
	Model (
	Model (
	Model (

	Yakıt
	(a∑fisyon (fission/cm3.s)
	(a∑fisyon (fission/cm3.s)
	(a∑fisyon (fission/cm3.s)
	(a∑fisyon (fission/cm3.s)

	232Th
	-
	9.38.109    
	9.39.109    
	9.40.109    

	235U
	1.25.1013  
	1.18.1013  
	1.15.1013  
	1.13.1013  

	238U
	3.88.1010  
	3.88.1010  
	3.89.1010  
	3.89.1010  


Burada; C enerji dönüşüm faktörü (200 MeV/fisyon)× (1.6021x10-13 J/MeV), ∑fisyon makroskopik fisyon tesir kesiti (fisyon/n.cm), (a ortalama nötron akısı (n/cm2.s)’dır [14].
Tablo 1’de belirtilen fisyon miktarı yardımıyla Eş. 4 kullanılarak W/m3 cinsinden ısı üretimi elde edilmiş​tir. Elde edilen bu enerji bir fisyon başına bir yakıt çubuğundan elde edilen ısı miktarıdır. 
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Eşitlik 4’e göre yapılan hesaplamalar sonucunda Model (, Model (, Model ( ve Model ( için üni​form ısı üretim oranları sırasıyla  403.55 MW/m3 [14], 380.53 MW/m3, 369.815MW/m3, 365.851 MW/m3  elde edilmiştir. Ayrıca; bu çalışmada kullanılan bazı fiziksel özellikler Tablo 2’de detaylı bir şekilde verilmiştir [13,14]. Yapılan hesaplamalarda, pellet ile zarf arasındaki sinterleme payı ortadan kaldırılmış yani, zirkaloy-4 zarf alaşımı pellet yüzeyi ile direkt olarak temas edecek şekilde tasarlanmıştır. Bu çalışmada; Model (, Model (, Model ( ve Model ( iletim katsayılarının tespit  edilmesi işlemlerinde, ThO2, UO2 ve zirkaloy-4 zarf malzemesinin iletim katsayıları Eş. 5’te verilen bağıntılar kullanılarak, sıcaklığa bağlı analitik olarak hesaplanarak, sıcaklığa bağlı olarak elde edilen iletim katsayıları Şekil 6’da verilmiştir. Burada Model (’de ısı iletim katsayısı en düşük değerde iken, diğer Modellerde ThO2 yakıt oranının artışına bağlı olarak iletim katsayısının arttığı görülmektedir.
4.3. Sıcaklık Dağılımı (Temperature Distribution)
	Tablo 2. Hesaplamalarda kullanılan fiziksel değerler (Table 2. Physical properties used in the calculations)

	Parametreler
	Değeri
	Parametreler
	Değeri

	Pelletin dış yarıçapı
	6,33 mm
	Oval derinliği
	0,30 mm

	Zarf iç yarıçapı
	6,33 mm
	Oval yarıçapı
	5,38 mm

	Zarf et kalınlığı
	0,40 mm
	Soğutucu sıcaklığı (T()
	305 (C

	Pelletin tam uzunluğu
	16,40 mm
	Diğer yüzeylerdeki sınır şartları
	qn= 0

	Pah yüksekliği
	0,50 mm
	Zarf ile soğutucu arasındaki ısı transfer katsayısı (hc)
	50 000 W/m2K

	Pah genişliği
	0,50 mm
	
	


Yakıt çubuklarında meydana gelen radyal yöndeki bir boyutlu ısı transferi Şekil 7’de gösterilmiştir. Model (’de belirtilen UO2 yakıtının eksenel çizgide maksimum sıcaklık yaklaşık olarak 1764 °C elde edilmiş ve bu sıcaklık dağılımı radyal yönde azaldığı görülmüş ve zarf bölgesinde hızlı bir düşüş gözlenmiştir.
Model ( için elde edilen sonuçlar, daha önce yapılmış teorik ve deneysel sonuçlarla karşılaştırılmış ve bu sonuçların yaklaşık olarak eşdeğer olduğu görülmüştür [13,14]. Ayrıca; Model (, Model ( ve Model ( için yapılan hesaplamalarda Şekil 7’de görüldüğü gibi yakıt çubuğunun eksenel çizgisinde maksimum sıcaklık yaklaşık olarak sırasıyla 1213 °C, 944 °C ve  840 °C elde edilmiştir. 
Bu durum, yakıt çubuklarında ısı üretimi artışına bağlı olarak değişmektedir. Elde edilen bu sonuçlar dikkate alınarak yakıt çubuklarının (r- () ve (r- z) yönlerinde meydana gelen ısı akısı ve sıcaklık dağılımı üç boyutlu olarak analiz edilmiştir. Yakıt pelletinde (r- () düzleminde meydana gelen ısı akısı vektörel olarak Şekil 8a’da gösterilmiştir. Pelletin (r- () düzleminde hem pellet hemde zarf için eksenin simetri ve eşmerkezli olmasından dolayı vektörel ısı akısı merkezden dışa doğru eşmerkezli olarak bir artış göstermektedir. Aynı durumun, Şekil 8b’de gösterilen yakıt pelletinin (r- z) düzlemi içinde geçerli olduğu görülmüştür. (r-z) düzleminde oluşan vektörel ısı akı dağılımı merkezde sıfır iken radyal yönde zarf bölgesine doğru gittikçe artmakta ve ayrıca (r- () ve (r – z) düzleminde yakıt pelleti dış noktasında  pelletin uç kısmında merkeze oranla daha geniş vektörel ısıl yayılması meydana gelmektedir.
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Vektörel olarak geniş alanda ısı yayılmasının başlıca sebebi yakıt pelleti uç noktasında bulunan pahtan kaynaklanmaktadır. Bu pahların yakıt pelletlerinde dikkate alınmasının başlıca sebebi, yakıt zarfı bölge​sinde meydana gelecek sıcaklık dağılımının, merkez noktaya oranla daha geniş bir alana yayılarak, daha yüksek seviyede ısı akısı sağlamaktadır. Bu durum Şekil 9-12’de görülmektedir. Yakıt çubuklarında meydana gelen bu sıcaklık dağılımlarının nükleer yakıt malzemelerinin ısı üretimi ve iletim katsayıları değerlerine bağlı olduğu, bu nedenle yakıt çubuklarında üretilen enerjinin iletim katsayısı büyüdükçe soğutucu akışkana birim zamanda transfer edilen ısı akısının artmasıyla, yakıt içerisindeki sıcaklık değerlerinin düştüğü görülür. Şekil 9, 10, 11 ve 12’de Model (, Model (, Model ( ve Model ( durumları için CANDU yakıt çubuğunda meydana gelen (r- () ve (r-z) düzlemindeki sıcaklık dağılımları incelenmiştir.
Dört farklı Model için yapılan hesaplamalarda maksimum sıcaklık değerleri merkezde elde edilirken (r- () ve (r- z) düzleminde elde edilen sıcaklık dağılım eğrileri zarf bölgesine doğru gittikçe azalma eğilimi göstermiştir.  Farklı malzeme karışımları için elde edilen sıcaklık değerleri dikkate alındığında, Model ( için yakıt çubuğu merkezinde maksimum sıcaklık elde edilirken, Model (, Model ( ve Model ( yakıt karışımlarında ise sırasıyla daha düşük oranda sıcaklık değerleri elde edilmiştir.
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Yakıtların eksenel orta noktalarında ve pellet merkez noktalarındaki sıcaklık değerleri Model (, Model (, Model ( ve Model ( için sırasıyla 1764 °C, 1213 °C, 944 °C ve  840 °C olarak elde edilirken, yakıt-zarf arasındaki (T1), zarf-soğutucu akışkan arasındaki yüzey (Ts) sıcaklık değerleri tüm Model’ler için   sırasıyla (~359 °C - ~329 °C), (~356 °C - ~328 °C) (~354 °C - ~327 °C) ve (~354 °C - ~327 °C) arasında değiştiği görülmüştür.  
Model (’de maksimum sıcaklığın oluşmasının başlıca nedeni, belirtildiği gibi UO2 yakıtının ısı iletim katsayısının düşük ve ısı üretim (
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) oranının da  yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. ThO2 yakıtı​nın ısı iletim katsayısı yüksek, ısı üretim oranı ise düşük olması nedeniyle, karışım halindeki Model (, Model ( ve Model ( yakıtlarının ısı iletim katsayısının artarken ve ısı üretim oranını da (
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azalmış, böylece yakıt çubuğu merkez noktasında meydana gelen sıcaklık değerinin Model (’e nazaran daha düşük olduğu gözlenmiştir. 
Ayrıca, yapılan bu çalışmada yakıt pelletlerinin uç kısımlarında 0.5 mm (45() oranında pah dikkate alına​rak hesaplamalar yapılması sonucunda daha önce belirtildiği gibi, bu pah yardımıyla yakıt merkezinde zarf bölgesine doğru olan ısı akışı daha geniş bir bölgeye yayıldığı tespit edilmiştir. Pellet bitiş bölge​sinde bulunan pahın etkisiyle Model (, Model (, Model ( ve Model ( durumları için zarfa yakın böl​gelerde dış bükey pelletlerindeki sıcaklık dağılımı meydana gelmiştir. Böylece pah yardımıyla yakıt ısı transferi hızlandırılmış, yakıt içinde üretilen ısının transferi kolaylaştırılmıştır. Pahlar dikkate alınmadığı takdirde, yakıt pelletlerinde meydana gelecek ısıl gen​leşmeler sonucunda zarf alaşımı ve yakıt çubuk​la​rının uçlarında bulunan tapalara bir basınç uygulana​cak ve bunun sonucunda yakıt çubuklarında kırılmalar ve çatlamalar meydana gelebilecektir. Dolayısıyla mey​dana gelebilecek kırılma ve çatlamaları önleye​bil​mek amacıyla yakıt çubuklarının reaktörler için tasar​lan​ması sırasında bu dezavantajlar dikkate alınmalıdır. 
CANDU yakıt demeti ve çubuklarının tasarımlarında bu dezavantajları en aza indirebilmek amacıyla pellet ve zarf malzemesi arasında bir boşluk ve pellet bitiş yönünde ise iç bükey bir boşluk bulunduracak şekilde tasarlanmıştır. Bu boşluklar yardımıyla termal genleş​meler sonucu oluşacak basınçlarda en aza indirilmeye çalışılmıştır.

Elde edilen sonuçlara bağlı olarak; Model (, Model (, Model ( ve Model ( için yakıt çubuklarında meydana gelen sırasıyla 1764 °C, 1213 °C, 944 °C ve  840 °C maksimum sıcaklıkların, UO2 ve ThO2 yakıtlarının 2827°C ve 3390°C [25] ergime sıcaklık​la​rından oldukça düşük olduğu görülmüştür. Elde edilen sıcaklık değerlerinin ergime sıcaklıkları ile karşılaştı​rılması sonucunda bu yakıt karışımlarında meydana gelen sıcaklık değerlerinin termal gerilme, yakıt ve yakıt çubuklarında çatlamaya neden olmaya​cağı ve reaktör güvenliği açısından tehlike arz etmediği belirlenmiştir. 

5. SONUÇLAR (CONCLUSIONS)
Bu çalışmada, ThO2–UO2 yakıt karışımını içeren CANDU yakıt çubuklarında fisyon reaksiyonları sonucu meydana gelen ısı üretimi ve sıcaklık dağılı​mının üç boyutlu sayısal analizi yapılmıştır. Sonlu farklar metoduna dayalı HEATING 7.2 bilgisayar kod sistemi kullanılarak Model (, Model (, Model ( ve Model ( durumları için CANDU yakıt çubuğunda meydana gelen (r- () ve (r– z) düzlemindeki sıcaklık dağılımları elde edilmiştir. (r- () ve (r– z) düzleminde görülen bu sıcaklık eğrileri yakıt zarf bölgesine doğru gittikçe azalma eğilimi göstermiştir. Model (, Model (, Model (  ve Model ( için merkezdeki sıcaklıklar sırasıyla 1764 °C, 1213 °C, 944 °C ve  840 °C ve olarak elde edilirken, , yakıt-zarf arasındaki (T1) ile zarf-soğutucu akışkan arasındaki yüzey (Ts) sıcaklık değerleri tüm Model’ler için sırasıyla (~359 °C - ~329 °C), (~356 °C - ~328 °C), (~354 °C - ~327 °C) ve (~354 °C - ~327 °C) arasında değiştiği görülmüş ve pellet pah bölgesinde merkez noktaya oranla daha geniş bir sıcaklık dağılımı elde edilmiştir. Böylece, pahlar yardımıyla yakıt bölgesinden ısı transferi kolaylaşmıştır. Her bir Model durumundaki yakıt çubukları için elde edilen sıcaklık dağılımları reaktör güvenliği açısından önem taşımaktadır. Çünkü yakıt çubukları içinde oluşacak maksimum sıcaklığın, yakıt ve zarf malzemesinin ergime sıcaklıklarından daha düşük olması gerekmektedir. Yapılan sayısal analizler sonucunda ise elde edilen bu sıcaklık değerlerinin ergime sıcaklığından daha düşük olduğu ve bu duru​mun termal gerilme, yakıt ve yakıt çubuklarında çatlamaya neden olmayacağı ve reaktör güvenliği açı​sından tehlike arz etmeyeceği belirlenmiştir. Ayrıca, elde edilen bu sonuçlar ileride uygulamaya girecek toryum kullanan CANDU reaktör tasarımlarında; mühendislik uygulamaları ve üretimi açısından önem taşıyacak ve sonraki çalışmalara katkıda bulunacaktır.
SEMBOLLER (NOMENCLATURE)
Ai
:
Alan (m2)

c
:
Özgül ısı (j/kg.K)
h
:
Isı taşınım katsayısı (W/m2K)

k
:
Isı iletim katsayısı (W/mK)

r
:
Yarıçap (m)

T
:
Sıcaklık (°C)

t
:
Zaman (s)

z
:
Eksenel uzaklık (m)
(
:
Isıl yayılım katsayısı (m2/s)
ρ
:
Yoğunluk (kg/m3)
(
:
Açısal yön 
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Şekil 1. Yakıt demetinin kesit görünümü (mm) (Figure 1. Cross-section of fuel bundle (mm))





k( = 3.10-6T2 - 0.006T + 6.0488


k( = 2.10-6T2 - 0.0053T + 6.9459


k( = 3.10-6T2 - 0.0047T + 8.173


k( = 2.10-6T2 - 0.004T + 9.073
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a) r-( düzlemde görünüşü (in the r-( plane )         b) r-z düzlemde görünüşü (in the r-z plane )


Şekil 8. Pelletin vektörel ısı akış profili (Figure 8. Heat flux vector of the pellet)
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           a) r-( düzlemde görünüşü (in the r-( plane)         b) r-z düzlemde görünüşü (in the r-z plane )


Şekil 12. Model ( pelletinde meydana gelen sıcaklık dağılımı (Figure 12. Temperature distribution in Model ( pellet)    
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       a) r-( düzlemde görünüşü (in the r-( plane )       b) r-z düzlemde görünüşü (in the r-z plane )


Şekil 11. Model ( pelletinde meydana gelen sıcaklık dağılımı (Figure 11. Temperature distribution in Model ( pellet)  








��





    a) r-( düzlemde görünüşü (in the r-( plane )              b) r-z düzlemde görünüşü (in the r-z plane )


Şekil 9. Model ( pelletinde meydana gelen sıcaklık dağılımı (Figure 9. Temperature distribution in Model ( pellet)
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a) r-( düzlemde görünüşü (in the r-( plane )               b) r-z düzlemde görünüşü (in the r-z plane )


Şekil 10. Model ( pelletinde meydana gelen sıcaklık dağılımı (Figure 10. Temperature distribution in Model ( pellet)  
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Şekil 6. Model (, Model (, Model ( ve Model( yakıtları için iletim katsayıları (Figure 6. Thermal conductivity values of Model (, Model (, Model ( and Model ( fuels)
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Şekil 7. CANDU yakıt çubuğunda bir boyutlu sıcaklık dağılımı (Figure 7. One-dimensional temperature profile in CANDU fuel rod)
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Şekil 5. % Yakıt karışımı oranı 


(Figure 5. Fuel mixture ratio)
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Şekil 4.   Isı iletimini gösteren temsili resim


(Figure 4. Typical figure for heat conduction)








kzirkaloy-4 (T) = 7,51 + 2,09x10-2 T - 1,45x10-5 T2 + 


7,67x10-9 T3  (W/mK)


kThO2 =  55.676 +0.1461T +4.10-4T2 +4.10-7T3 +


2.1010T4 (W/mK)


kUO2 (T) = 8,337-0,0959x10-2 T + 0,592x10-5 T2–


0,181x10-8 T3 + 0,264x10-12 T4 (W/mK)	(5)	
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Şekil 3. Yakıt çubuğundaki yakıt pelleti (Figure 3. A fuel pellet in the fuel rod)
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Şekil 2. CANDU 6 yakıt çubuğunun detaylı görünüşü (Figure 2. A detailed view of the CANDU6 fuel rod)
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