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Kaynar sulu niikleer reaktorlerde eksenel aki modlarinin

paralel kanal kararsizliklarina etkileri
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Ozet

Kaynar sulu reaktorlerdeki kaynama olayr bu sistemlerin, kararlilik agisindan zayif noktasini olus-
turur. Notronik ile kuple olan termalhidrolik olaylar problemi daha karmasik yapar. Genelde BWR
(kaynar sulu reaktor) kararsizliklar: gii¢ salimimlarinin sekline gore global ve yerel (zit-fazli) ola-
rak siniflandirthirlar. Global salimmlarda biitiin bélgesel gii¢c monitorlerinden alinan sinyaller hep
birlikte salinim yapmaktadirlar; halbuki zit-fazl gii¢ kararsizliklarinda monitorlerin kaydettigi sin-
yaller birbirilerine gore belirli bir faz iligkisi i¢inde iken, ortalama gii¢c monitérleri biiyiik boyutlar-
daki bu sapma olaylarint tespit edemezler. Reakér akisinmin temel mod disindaki tiim uzaysal
harmonikleri kritik altidir. Temel prensiplerden baslayarak modal nokta kinetik denklemleri tiireti-
lebilir. Bu denklemler termalhidrolik pertiirbasyonlarin bolgesel veya tiniform olmayan davranisla-
rt nedeniyle kupledir. Reaktor operatorleri tarafindan rapor edilen, ¢ok sayida beklenmedik giic
salimim olayr vardwr. Giincel reaktor kodlari ile kararsizliklarin benzesimleri iyi bir sekilde yapul-
maktadwr; ancak analitik modeller olayn fiziksel yorumunda daha yararli olmaktadir. Reaktor ka-
rarlilik analizi i¢in onerilen en eski modellerden biri paralel kanal kararsizligidwr; bu isim uygula-
nan hidrolik sinir kosullarindan kaynaklanir ve global kararsizlik analizinde kullamlabilir. Bu ¢a-
lismada sozii edilen model, temel aki moduna birinci eksenel harmonigi de ilave ederek gelistiril-
mis, boylece yeni bir kararsizlik modu onerilmis ve analizi yapilmistir. Analiz lineer denklemlerle
frekans domeninde gerc¢eklestirilmistir. Kaynama sumirimin hareketi, modal nokta kinetik denklemler
lizerinden reaktivite geri besleme etkisi yaratmaktadir. Sonuglar, net bir sekilde, akinin dogal birin-
ci eksenel harmoniginin reaktor kararliligim etkiledigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: BWR kararliligi, zit fazli gii¢c salimmlari, modal kinetik denklemler.
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Effects of the axial flux modes on the
parallel channel instablities in BWR’s

Extended abstract

Thermalhydraulic stability is one of the major and
extensively studied problems of systems operating
under two-phase flow conditions; especially BWRs,
steam generators and drum boilers are of concern
due to safety issues involved. In BWRs there is an
additional fact that complicates the problem: ther-
malhydraulic and neutronic instabilities are strongly
coupled and feed each other. Existence of nonuni-
form boiling phenomenon in boiling water reactors
makes these systems susceptible to instabilities. Cus-
tomarily, BWR instabilities are classified as global
(in-phase) and local (out-of-phase) according to the
spatial dependency of the power fluctuations. In
global oscillations, the output signals from all local
power range monitors fluctuate in unison; whereas
in out of phase power oscillations they record sig-
nals which are in a certain phase relation to each
other while the average power range monitors
maybe missing to detect any such anomaly of gross
dimensions. There are several unexpected power
oscillation events reported by the operators.

Present numerical codes can simulate these insta-
bilities rather well on event basis; but more general
physical insight can be gained readily through ana-
Iytical modeling. Two-phase flow is inherently un-
stable due to its thermal-hydraulic nature. In BWR
such instability is expected to be modified for the
worse by the void feedback to reactivity mechanism.
One of the earliest models applied to the problem is
the parallel channel instability so called because of
the applied hydraulic boundary conditions, which is
used to account for global instability. In this case,
the boiling boundary of a single hot channel begins
to move, as affected by any perturbation. This action
in turn will modify the reactor power which further
provides the system with a feedback of reactivity.
Under certain circumstances, if overlooked, this
chain of events may lead towards an episode of
growing instability resulting in a scram. On the
other hand out-of-phase oscillations are usually
thought to be linked with the spatial harmonics of
the fundamental flux mode and can easily pass unde-
tected. All spatial harmonics save the fundamental
mode are subcritical. Starting from basic principles
modal point kinetics equations can be derived. These
equations are coupled due to the local or nonuni-

form behavior of the thermal-hydraulic perturba-
tions. When the diameter of the core is close to its
height, the first azimuthal mode is the least subcriti-
cal flux harmonic, whereas in a slender core the first
axial mode dominates the first azimutal mode with
respect to criticality. The motion of the boiling
boundary is quite likely to trigger the axial mode in
any case.

In this work parallel channel model is extended by
including the effect of the first axial harmonic of the
Sfundamental flux mode, and hence a new type of in-
stability is proposed and studied. In other words this
study constitutes a second order perturbation analy-
sis of the parallel channel model. Thermal-
hydraulics is represented with two-phase homoge-
neous equilibrium model equations. Modal point
kinetics equations are derived allowing for modal
interactions through the motion of the boiling
boundary which in fact separates the core into two
nodes, one being single phase subcooled region and
the other the two-phase region where nucleate boil-
ing takes place. In this way the modal point kinetics
equations attain a nodal character as well. Analysis
is performed with linearized equations in frequency
domain. The motion of the boiling boundary explic-
itly feeds back to the modal point kinetics equations.
The Froude number Fr and fuel-time constant are
important parameters that strongly affect the den-
sity-wave instability. The Froude number effect is
stronger in the case of with boiling boundary feed-
back than in the case of without the feedback The
Ledinegg instability is not likely to occur due to the
coupling of the boiling boundary feedback and the
thermalhydraulic feedback. In general, a positive
boiling boundary feedback coefficient yields a less
stable system to the density-wave instability and vice
versa. For a very small fuel-time constant, however
a positive boiling boundary feedback coefficient
would stabilize the system. This is explained by the
fact that an increase in void fraction would cause a
decrease in power that would suppress further in-
crease in void fraction. Results clearly indicate that
the inclusion of the axial flux harmonic narrows the
region of stability on the appropriate parameter
space, therefore our approach results in more con-
servative prediction regarding the core stability.

Keywords: BWR stability, out-of-phase power oscil-
lations,modal kinetics equations.

38



Kaynar sulu niikleer reaktorlerde kararsizliklar

Giris

Icinde iki fazli akisin bulundugu kanallardaki
kararlilik problemi, BWR’ler basta olmak iizere
bir ¢ok miihendislik alaninda biiyiik 6nem tasi-
maktadir. Daha Once yapilan g¢aligmalarin bir
cogu termalhidrolik kararsizligi kapsamaktadir.
Reaktorlerde ise niikleer-termalhidrolik etkile-
simler de dikkate alinmalidir.

Onceleri, BWR’lerin kararlilik analizleri termal-
hidrolik temelinde inceleniyodu. Fakat reaktor-
lerde kendiliginden beklenmedik osilasyonlarin
olusmas1 bu konuya olan ilgiyi arttirmistir. Ilk
olay, 1984 yilinda Caorso (italya) reaktdriiniin
zit fazli modda salinima girmesi olarak rapor
edilmistir (March-Leuba ve Rey , 1993). Olayin
gelismesi esnasinda toplam gii¢ sabit kalmustir,
fakat silindirik kalbin azimutal agiya goére bir
yarisinda gii¢ artarken diger yarisinda diigmiis-
tiir. Bu durum genis yanki yaratmistir. Aslinda
buna benzer bir olay 1978’de Isve¢’te yasanmus-
tir, fakat hadise Isve¢ disinda duyulmamustir.
Ikinci olay NRC (Nuclear Regulatory Comission)
tarafindan rapor edilmistir. 1988 yilinda LaSalle,
(USA) reaktoriinde beklenmedik bir akis debisi
saliniminin notron akisi salinimina ve bunun da
bir hata uyarisina sebep oldugu belirtilmistir. Bu
olay daha fazla giivenlik dnlemlerinin alinmasi
ve kaza analizlerinin yapilmasi gerektigini orta-
ya koymustur (March-Leuba ve Rey, 1993).

BWR’lerde son zamanlarda meydana gelen iki
onemli kararsizlik olayindan biri Almanya’daki
Philippsburg-1 niikleer gii¢ santralinda olugsmus-
tur. 2001°de besleme suyu sicakligindaki bir de-
gisimden Otlirii, reaktorde global gilic salinimi
olusmustur. Buna benzer bir olay Isve¢’teki
Oskarshamn-2 BWR’de 1999’da meydana gel-
digi rapor edilmistir (Maqua vd, 2004). Her iki
olayda da notron salinimi sondiiriilemedigi i¢in
acil kontrol ¢ubugu diisiirme sistemi (scram)
devreye girmistir. Bu reaktorlerde acil giivenlik
uyar1 seviyesi tam giiciin %120’sine ayarlamis-
tir. BWR’lerde kararsizlik olaylar1 genelde dii-
stk akis debisi sartlarinda meydana gelmekte-
dir. Kalpden gecen akiskan debisi normal dege-
rin %40’nin altinda ise kararsizliklar goziikmek-
tedir (Van Bragt, 1998; Taeuchi vd., 1994).
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Cernobil reaktorii (RBMK) calisma parametre-
leri bakimindan BWR’lere benzer; ancak ozel
amaci nedeniyle kararsiz bir sistem olarak tasar-
lanmistir (Stacey, 2001).

Ileriye déniik 4. nesil niikleer reaktorler projesi
icinde, su ile sogutulan sadece bir reaktor proto-
tipi lizerinde calisilmaktadir. Bu reaktorde sii-
per-kritik en umut vaadeden sistem goziiyle ba-
kilan bu reaktérde is yapan akiskan siiperkritik
sudur.

Isitilan bir kanalda iki fazli akis kararsizliklari,
davranig bicimlerine gore ikiye ayrilmaktadir.
Ledinegg kararsizlig: statik 6zellige sahip olup,
sistem durumunun istenmeyen bir baska duruma
gegmesi anlamina gelir. Yogunluk dalgasi ve
basing diisiimii kararsizliklar1 da dinamik karar-
sizliga ornek teskil ederler. BWR’lerdeki karar-
sizliklar1 ise su sekilde siniflayabiliriz: 1) Kont-
rol sistemi kararsizliklar1 2) Kanal termal-
hidrolik kararsizliklar1 3) Notronik-termalhid-
rolik kararsizliklar: a) tiim koru etkileyen
reaktivite kararsizligi (birinci tiir) b) zit fazh
reaktivite kararsizlig1 (ikinci tiir).

Eksenel gli¢ dagilimi, kararsizligi 6nemli dlciide
etkilemektedir. Eksenel gii¢ kalbin alt bolgele-
rinde yogunlagmis ise bu durum kararsizliga se-
bep vermektedir (Mowry vd., 1995). Yani kay-
namanin kalbin alt bolgelerine yaklagmasi reak-
tor kararliligini tehlikeye atmaktadir. Eksenel
gilic dagilimimin etkisini arastirmak i¢in kalbin
belli bolgelere ayrilmasi gerekmektedir (Verdu
vd., 1993).

BWR’lede gozlenen salinim frekanslarinin 0.2-
2.5 Hz arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu
durum tipik yogunluk dalga hiz1 ile uyum igin-
dedir (Van Bragt, 1998).

Bu calismadaki amag, birinci tiir kararsizliklar
esnasinda olusan kaynama sinir1 hareketinin,
eksenel asimetrik harmonikleri biteviye tetikle-
mesinin modal nokta kinetik denklemlerle mo-
dellenmesini yapmak ve paralel kanal modeline
bu ikinci mertebe yaklasimi uygulayarak siste-
min kararlilik sinirlarini daha giivenilir bir se-
kilde hesaplamaktir. Reaktor i¢in tiiretilen modal



D. Aktas, M. Gegkinli

denklemler termalhidrolik denklemlerle beraber
lineerlestirilerek global kararsizlik sinirlar1 pa-
rametrik olarak c¢ikarilmistir. Kanal kararsizlik-
larinin analizi i¢in homojen denge modeline da-
yanan, bir boyutlu iki fazli akisi tasvir eden kiit-
le, enerji ve momentum denklemleri kullanil-
migtir.

Model

BWR i¢in yapilacak nétronik-termalhidrolik ka-
rarlilik analizini uygulamak iizere Sekil 1’deki
model Onerilmektedir. Kanal, sistem c¢alisma
0zelliginin dogal sonucu olarak kaynama siniri
Z, (t) tarafindan iki noda ayrilmistir. Sogutucu

ve moderator olarak gérev yapan akiskan kanal
girisinden kaynama siirma kadar olan bdlgede
bir fazli, kaynama sinir ile kanal ¢ikis1 arasin-
daki bolgede ise su ve doymus buhar olarak iki
fazli homojen karisgimdir. Kanal (aktif kalp)
uzunlugu L, *dir.

Icinde iki fazli akiskanin bulundugu kanal igin
kullanilan homojen denge modelinin (HEM)
varsayimlari:

a) Hiz profili kanal kesitinde tiniform alinmis
ve bir boyutlu akis oldugu varsayilmigstir.
Akiskanin termalhidrolik ozelikleri kanal
boyunca sabit alinmistir.

Her bir nodun kendi i¢inde 1s1 akisi iiniform
alinmistir: Is1 akist nodlara gore farklilik
gostermektedir.

Tek fazli bolgede, doymamis sivi igindeki
kaynamalar  (subcooled-boiling)  ihmal
edilmistir.

b)

c)

d)

Kanalin bir ve iki fazli bolgelerindeki basing
diisiimlerinin toplami i¢in AP, , = APY + APP)

tot
olmak iizere, §(AP, )=0 smr kosulunun sag-

landig1 varsayilmistir. Kanal girisindeki sogutu-
cu akigkan entalpisindeki degisim, modelin ge-
nelligini etkilemedigi igin, tiiretimi basitlestir-
mek i¢in ihmal edilmistir.

Her iki noda aktarilan gii¢ farkli alinarak hem
notronik hem de termalhidrolik yonii ile prob-
leme bir serbestlik derecesi katilmaktadir. On-
ceki yapilan lineer analizlerde ise kanal boyunca
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tiniform 1sitmanin oldugu varsayilmistir. Yakit
cubuklar tarafindan kanalin bir ve iki fazli bol-
gelerine aktarilan giigler sirayla 0VY)(r) ve

0©)(¢) dir.

o)~
2-fazli bolge

o)~
1-fazli bolge

Lo, V.. h]

(pi =p;.0h = 0)

Sekil 1. BWR i¢in iki nod yaklasimli kanal modeli

Temel denklemler

Yapilan varsayimlar altinda, kullanacagimiz
temel denklemler asagidaki sekildedir. Homojen
karigim i¢in kiitle siireklilik denklemi (Todreas
ve Kazimi, 1990):

06 _
ot Oz

0 (1)

Yukaridaki denklemde p, iki fazli homojen ka-
risimin  yogunlugu, G(: pV) Kkiitlesel akisi, ¥
ise hizidir. Enerji denklemi; ~ akigkanin 6zgiil
entalpisi ve ¢” sogutucuya aktarilan 1s1 akisinin

sogutucu icin hacimsel kaynak esdegeri olmak
iizere asagidaki sekilde verilir:

a(hp) N a(hG)
ot 0z

"

=49

)

Homojen karisim i¢in yogunluk asagidaki sekil-
de tanimlanir:
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p=p,(-a)+pa (3)
Karigimin birim hacmi i¢in entalpi:
h.p:hfpf(l—a)nthgpga 4)

olarak tanimlanir. Yukaridaki denklemlerde o
hacimsel bosluk orani; p,, p, sirasi ile doymus

su ve buhar fazinin yogunluklaridir. Doymus su
ve buhar fazlar i¢in 6zgiil entalpiler sirayla %,

h,’dir. Momentum denklemi sikigtirilamayan

akiskan icin asagidaki sekildedir (Lahey ve
Moody, 1993; Uehiro vd.,1996):

oP |G oG’ G’
——=—+—|— ||+ f +
oz o oz\ p 2D, p

GZ
ZK_/ 2p 5(2_2_/)+Pg
j

()

Momentum denkleminde, P basing degiskeni,
f stirtiinmesel basing kayb1 katsayisi, D, kanal
hidrolik ¢ap1, K, lokal stireksizlik basing kaybi
katsayisi, g yer c¢ekimi ivmesidir. Denklemin
sag tarafinda gruplagsmis terimler sirasi ile ivme-
sel, siirtiinmesel, lokal siireksizlik ve yer ¢ekimi

etkisinden kaynaklanan basing diistimlerini ifa-
de etmektedir.

Reaktdr giic dinamiginin tasviri ic¢in gerekli
modal kinetik denklemlerin tiiretilmesinde not-
ron akist ®(r,z) ve ndtron onciileri konsantras-

yonunu C (r,t) akinin modlar1 yardim ile serile-
re agilmaktadir:

o0

O(r,1)= N, (r)+ Zn (6o () (6)
1 1 &
Clrr)=— o¢o(r)+;;ck(t) (r) (7)

Yukarida (6) ve (7) ag¢iliminda, N, (stirekli

rejimdeki aki)) ve C, (aki boyutuna
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dontstiirilmiis siirekli rejim ndtron Onciileri
konsantrasyonu) ilgili fonksiyonlarin siirekli
rejim genlik katsayilari, nk(t) ve ¢, (t) ise
zaman bagimli acilim katsayilar1 veya uyarilan
modlarin, degisim  goOsteren  kisimlarinin
genlikleri olarak diisiiniilebilir. Reaktor giic
dinamigi icin bir enerji, bir gecikmis ndtron
oncli grubu yaklasimi kullanilarak, modal nokta
kinetik denklemler pertiirbasyon analizi ile
tiretilir. Bu tiiretimde, bir yaklasim olarak
dinamik reaktoriin 6z fonksiyonlar1 olan @ -
modlar1 yerine statik reaktdre ait A -modalar
kullanilmigtir.  Notron  kinetigi  denklemleri
temel mod i¢in asagidaki sekilde verilir
(Munoz-Cobo vd., 2002):

i A, )
Polt)  Pu0) oy,
A, + A, n (t)+ ¢y (t)

dc;(t) BoowiN e

d —A_Ono(t) ﬂvco(t) 9

Ayni sekilde birinci kritik altt mod i¢in elde edi-
len denklemler verilebilir:

dn, (t) _ pi +pi(6)-p ()4

n
Y 10
Po\t) | Pio\l) - c
A + A, no(t)+l cl(t)
i) B )= x6 () (an

dt A,

or (t), n. modun neden oldugu reaksiyon hizi
degisikliginin m. moda geri besleme seklinde
yansimasi olarak yorumlanabilir (Hashimoto,
1993). A,, m. mod i¢in ndtron iireme zamani-

dir. Boyutsuz modal zaman bagimli a¢ilim kat-

sayilari n;(t)sn]’z,—(t), c (t)sc]’t[—(t), B orta-

m
0 0

lama gecikmis notron kesri, A°ndtron Onciileri-
nin bozunma sabitidir. Modal nokta kinetik



D. Aktas, M. Gegkinli

denklem seti genel olup se¢ilen aki modunu, pa-
rametreleri belirlemektedir.

Yakittan kanala aktarilan giic miktar1 Q(t)’nin
bir ve iki fazli bolge i¢in ifadesi asagidaki gibi-
dir (Munoz-Cobo vd., 2000):

0" ()= 0 +(na);)a(e), r=12  (12)

Qé’), r. bolgede kanala siirekli rejimde aktarilan

glic miktaridir. (hA)(C',;) yakit gubugunun 1s1 tasi-
nim katsayist ile 1s1 akis alami ¢arpimidir.
5t£,§ )(t) ise yakit ¢ubugu sicakligindaki degisimi

temsil etmektedir. Kanala 1s1 aktaran yakit ¢u-
bugunun sicaklik degisimi asagidaki denklem
ile verilebilir (Munoz-Cobo vd., 2000):
(r
1) \c ,m 0, — =
11 e )|, - 2202

ek
'(“)(t) )(t r w)

q
Yakit zaman sabiti . nod i¢in asagidaki sekil-

dedir:
(r)
j [52]4 B ]

Yukaridaki denklemde ¢, ilgili bolgedeki yaki-

Z,(1))de0) _

(13)

Zu
Ly

0= (- 1)@)[ CplMy

(0a),, (9

tin 0zgil 1s1 kapasitesi, m, ise yakitin kiitlesi-

dir. Yakit giiclindeki zamana bagl degisimi ise

gy

bolge icin agsagidaki baginti verilebilir:

() temsil etmektedir. Siirekli rejimde her iki

o' =4Y),, r=12 (15)
Yakit giiciindeki degisim olan &'(s), ilk iki

mod icin asagidaki sekilde ifade edilebilir
(Munoz-Cobo vd., 2000):

(%)

1

é‘qﬂ( prm m ’ l":],2
m=0

‘]_ﬂo

(16)
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ZB()

vaF;) b, (z)dz

fp(rln)_zgn 0 (17)
ijl)% dz+ .[vz ¢0 )
jvz ', (2)dz
[ et (18)
jvz ¢y (2)dz+ jvz (2

ZB()

@, (z), m. mod statik akidir. Tipik BWR deger-
leri kullanilarak (17-18) tanimlar1 hesaplanmis-

tir.  Nodal-modal giic dagilim faktorleri
9 =02668, f9=07332, f9=02732,
f 15 ,) =—0.5014 olarak bulunmustur. Kaynama

sinir1 diizleminin reaktér hacmini eksenel yonde
iki tiniform bolgeye ayirdig1 ve reaktor kalbinin
silindirik simetriye sahip oldugu varsayilmstir.

f;;), f;i) m. mod i¢in sirayla bir ve iki fazli

bolge icin giic dagilim faktorii olarak tanimlan-
mustir. Bu faktdriin herhangi bir m. modda iireti-
len giiciin temel modun iiretmis oldugu giice ora-
ni oldugunu, yani temel mod ile normalize edil-

digini gormekteyiz. f ilgili aki modunun r

bolgesindeki yapisina gore tanim geregi pozitif
veya negatif degerler alabilmektedir.

Modal geri besleme reaktivitelerinin kaynama
sinir1 hareketinin kiiciik degisimleri ile dogrusal
degistigini kabul etmekteyiz,

p:k(t):KmkézB(t) (19)

K, , kaynama smir1 modal geri besleme katsa-
yisidir.

Bu asamadan sonra temel denklemler sistemin
siirekli rejim calisma parametreleri etrafinda
pertiirbe edilerek lineerlestirilecek; daha sonra
pertirbe edilmis denklemlerin Laplace trans-
formlar1 alinarak, frekans domenine gegilecek-
tir. Bulunan denklemler termalhidrolik modele
herhangi biiyiik bir kisitlama getirmeden, uzay
degiskeni lizerinden ilgili bolgelerde integre edi-
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lerek; uygun siir kosullarinin kullanilmasiyla
kanal i¢in toplam basing diistimiindeki degisim
ile kanal girisinde akiskan hizindaki degisim
arasindaki iligkiyi veren sistem transfer fonksi-
yonu bulunacaktir.

Bolgesel basing diisiimlerinin

hesaplanmasi

Kanal kaynama sinir1 tarafindan dogal olarak bir
ve iki fazli dinamik iki noda ayrilmistir. iki fazli
bolgede enerji ile kiitle siireklilik denklemleri
momentum denkleminden bagimsiz olarak ¢o-
ziilerek iki fazli akigkan yogunlugundaki pertiir-
basyon ifadesi elde edildikten sonra Laplace
transformu alinmistir. Sonra. pertiirbe edilen
momentum denkleminin Laplace transformunda
bu degerler yerlerine konmus, kaynama sinir1 ile
kanal ¢ikis1 arasinda integral alinarak iki fazli
bolgedeki basing diisiimii ifadesi bulunmustur.
Bir fazli bolgede ise momentum denklemi
pertiirbe edildikten ve Laplace transformu alin-
diktan sonra kanal girisi ile kaynama sinir1 ara-
sindaki bolgede integre edilerek basing diisi-
miine kolayca ulasilmustir. Iki fazli bélgede bu-
lunan basing diisiimii pertiirbasyonu, kanala gi-
ren akigskan hizi ile bir ve iki fazli bolgelerde
kanala aktarilan giic yogunlugundaki pertiirbas-
yonlara baglanmistir. Bir fazli bolgede ise ba-
sing diisiimiindeki degisim yalnizca kanala giren
akiskan hizindaki pertiirbasyonla iliskilendiril-
mistir. Bundan sonraki amag bir ve iki fazli bol-
gelerde basing diigiimlerindeki degisimi yalniz-
ca kanala giren akiskan hizindaki degisime bag-
lamaktir; bunun i¢in de notronik-termalhidrolik
etkilesimlerin iligkilendirilmesi gerekmektedir.

Notronik-termalhidrolik etkilesimler
Sistemin transfer fonksiyonunu olusturmak igin
kanalin termalhidrolik davranigiyla, yakitin
enerji iretim dinamigi arasindaki iliski ortaya
konulmalidir. Sekil 2 ile basitlestirilmis nétro-
nik-termalhidrolik geri besleme yollar1 bir kanal
icin verilmistir. Kaynama sinirindaki degisim
hem nétronik {izerinden gii¢ geri beslemesi, hem
de termalhidrolik kanal basing geri beslemesi
dogurmaktadir.

Yakit giiclindeki degisim, ilk iki mod i¢in ve-
rilmis ve eksenel modlar i¢in gii¢ dagilim fak-
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torleri tanimlanmisti. Modal geri besleme reakt-
ivitelerinin, kaynama smirindaki kiigiik pertiir-
basyonlar i¢in dogrusal degistigi varsiyilarak,
kaynama sinir1 i¢in modal geri besleme katsayi-

lar1 hesaplanmustir.

Buhar bdlgesi
I I
N - | fazh
GUQ geri bélge
beslemesi L
Yakat S Basing geri
Kaynama : : : : beslemesi
€ smurr degi- |4 B
simi &% Bir
AT AT A A
Fozin] fazh
AT AT A A .
i o bolge

Sekil 2. Basitlestirilmis notronik-
termalhidrolik geri besleme mekanizmasi

Yakiat giicii belirli bir gecikme ile kanallara ile-
tilmektedir. Kanal giiclindeki pertiirbasyon, ka-
nala giren akigskan hizindaki pertiirbasyona bag-
lanmistir. Elde edilen kanal giiclindeki pertiir-
basyon ifadesi iki fazli bolge i¢in bulunan ba-
sin¢ diisiimii denkleminde yerine konarak, ba-
sing diistimiindeki pertlirbasyon ile kanala giren
akiskan hizindaki pertiirbasyon arasinda bir
transfer fonksiyonu bulunmugtur. Sistem transfer
fonksiyonunu elde edebilmek i¢in bir ve iki fazli
bolgelerde, basing diisiimiindeki degisimler taraf
tarafa toplanmis, toplam basing diigiimii giris hi-
zindaki perturbasyonla iligkilendirilmistir.

HEM’de iki fazli akiskan hizi % =Q dife-
z

ransiyel bagmtist ile tanimlanir; QQ kaynama
frekansi olarak bilinir. Stirekli rejim icin kay-
nama frekans1 Q, ile verilmistir. Sistemin ¢a-

lisma noktasinin boyutsuz Jacob ve Zuber say1

L ) .
22.Q,, Np=—Q,) eksenleri iizerinde

i0 i0
belirlenmesi pratikte uygun olmaktadir. Reaktor
isletimcileri, konsoldan sistemin ¢aligma nokta-
sinin (Ja, Np) diizlemindeki kararsiz bolgelerde

(Ja=
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olup olmadigini tespit edebilirler.

5(AB, )= gG.(s)ov

tot )

gs(s):O oldugu zaman her SV s 5(Af’

tot

bagintis1  geregi

)=0

sinir kosulunu tam olarak saglar ve bu durumda
sistem kararsizdir. Sistem transfer fonksiyonu
G.(s), pozitif frekans ekseni iizerinden taran-

mustir. Transfer fonksiyonunu kompleks diizle-
min soluna siiriikleyen (Ja, Np) noktasinin sis-
temi kararsiz kilacagi ongoriilmiistiir; ¢linkii bu
durumda sistem transfer fonksiyonu sifir dege-
rini alabilecek ve bir kararsizlik olusabilecektir.
Analizler MATLAB® altinda yazilan bir prog-
ram ile gergeklestirilmis ve sistem kararlilik ha-
ritas1 elde edilmistir. G, ayn1 zamanda sistemin

karakteristik  denklemidir. Eger sistemde
ndtronik geri besleme yoksa, bu durumda sistem
dinamigi yalnizca termalhidrolik ¢evrim tara-
findan belirlenecektir.

Simdi sistemde statik kararsizligin olup olmadi-
gin1 arastiralim. Frekans domeninde bu durum
G.(s—>0)<0 olmas1 ile esdegerdir.

5(A15m, ): G,(s)V ve 6V ~I/s adim seklinde
bir  pertiirbasyon olsun. O zaman
lim §(Aﬁmt ) =lims.G, (s)1/s =G.(0)olur. Demek
t—o© s>

ki G.(0) degeri basing diisiimiindeki degisimin
isareti hakkinda bilgi vermektedir). Eger sis-
temde ndtronik geri besleme varsa yapilan ana-
lizde G (s —0)>0 oldugu goriilmiistiir. Sonug

olarak BWR’lerde notronik geri besleme iki
nod-iki mod yaklagimi altinda da statik kararsiz-
l1ga, izin vermemektedir.

Asagida farkli geri besleme degerleri icin sistem
kararlilik haritalar1 hesaplanmis ve sonuglar
tartisilmastir.

Sekil 3’te notronik geri beslemenin olmadig,
yani yalnizca termalhidroligin etkili oldugu
durum incelenmistir. Sistemin, kiigiik pertiir-
basyonlar karsisinda kararli-kararsiz  oldugu
bolgeler belirlenmistir.

Dogal olarak BWR’lerde nétronik-termalhid-
rolik etkilesimler goz Oniine alinmalidir. Sekil
4’te yalnizca temel mod aki profilinin etkin ol-
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dugu varsayimi altinda kararlilik haritas: olustu-
rulmustur. Kiigiik bir geri besleme alan temel
modun sistemi biraz daha kararsiz kildiginmi Se-
kil 4 ile Sekil 3’1 karsilagtirarak gorebiliriz.

\n
oo dasaassaasas
Ko00o=0.00 .l
K10=0.00
Fr=0.1

+Kararsiz
S bolge

Karal‘ll ...............
bolge e

S
0 15

Np

Sekil 3. Termalhidrolik geri besleme i¢in
kararlilik haritast

" .
o K00=0.001  seessessseened
K10=0.00  teeeesssssesd
Fr=0.1 oo

.. Kararsiz
= .bolge
Kararli e
bolge el
S

0 15

Np

Sekil 4. Temel mod kaynakli nétronik-
termalhidrolik geri besleme icin kararlilik haritas

Sekil 5’de notronik dinamikler temel ve birinci
eksenel mod ile temsil edimistir. Birinci eksenel
modun yeterli geri besleme almasi i¢in geri bes-
leme katsayis1 temel moda gore biiytik alinmis-
tir. Sekil 5°de kararsiz bolgenin Sekil 4’e gore
genisledigini goriiyoruz.

Sonug olarak eksenel harmonik mod ilavesinin,
sistemin kararlilik haritasinda, kararli oldugu
bolgeyi daralttigi gosterilmistir.

Atalet kuvvetlerinin gravitasyon kuvvetlerine

2
i0

orani olan boyutsuz Fr sayis1 (Fr = ), ka-
H
nala giren akigkan hizinin karesi ile orantilidir

ve sistemin kararliliini 6nemli 6l¢lide etkile-
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mektedir. Sekil 6’da kaynama siir1 geri besle-
mesi varken Fr sayisinin kararsizlik sinirlarini
nasil etkiledigi gosterilmistir. Kii¢iik F7 sayilar
icin sistemin daha kararsiz oldugu Sekil
6(a)’dan anlasilmaktadir; ¢ilinkii kiiciik Fr sayi-
s1, (diisiik akiskan hizi) gravitasyon kuvvetleri-
nin daha etkili olmas1 anlamina gelmektedir.

n
eNn | sasssssssssssssaans
L KOO:O.OO] ..................
K10:0'02 nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
- Fr=0.1

.....Kararsiz
= «eanbOlge

Kararll = eeceseeseseeaniasens
bélge

=)
0 15

Np
Sekil 5. Temel ve birinci eksenel mod

kaynakli nétronik-termalhidrolik geri
besleme icin kararlilik haritasi

Eger sistemde kaynama smir1 geri beslemesi
yoksa kararsizlik sinirlariin Fr sayisindan az
etkilendigini, yani kanal akis hizinin sistem iize-
rinde etkisinin fazla olmadigim Sekil 7°den an-
lamaktayiz. Sonug¢ olarak 6zel durumlarda Fr
sayist sistemin kararlilik sinirlarini tam tasvir
etmemektedir; iste bu yilizden Ja-Np kararlilik
haritas1 6nerilmistir (Rao vd., 1995).

Yakit dinamigi denklemindeki, yakit zaman sa-
biti, lineer analizde sisteme birinci mertebeden
gecikme katmaktadir. Yapilan calismada

r_(ﬂ') = r_f,f) alinmistir. Yogunluk dalgalar1 sali-
nim-larmin, periyotlari1 da ayn1 mertebede oldu-
gundan, yakit zaman sabitinin sistem kararlilig
iizerinde etkisi giiclii olmalidir. BWR’lerde bu
zaman sabiti 3 ile 7 saniye arasinda degismekte-
dir. Yiiksek frekanslarda eger yakit zaman sabiti
biiyiik ise bunun filtreleme nedeni ile sistemi
kararli kilma etkisi olur; fakat ayn1 zamanda ge-
ri beslemeye gecikme katacagindan sistemi ka-
rarsizlifa siiriikleme etkisi vardir (March-Leuba
vd., 1993). Hangi etkinin baskin olacagi siste-
min 6zelligine baghdir.
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(b) Fr=0.1 alinmstir

Sekil 6. Kaynama sinir1 geri beslemesi varken
Fr sayisimin sistem kararliligina etkisi

Sekil 8(a)’da yakit zaman sabiti 0.5 s olarak
alimmisgtir. Cok kiiciik yakit zaman sabitlerinde,
pozitif kaynama smir1 geri besleme katsayilar
icin sistem ¢ok kararli olmaktadir; ¢iinkii yakat
zaman sabitinin geri besleme etkisi, filtreleme
etkisine gore daha baskin oldugundan, yogunluk
dalgalarinin gelisimi engellenmektedir. Yine
Sekil 8(b)’de yakit zaman sabiti 9 s alinarak ka-
rarlilik haritasi elde edilmistir. Eger yakit zaman
sabiti daha da artirilirsa, kararsizlik sinirlar1 Se-
kil 7(b)’deki kaynama sinir1 geri beslemesinin
olmadig1 durum ile es olacak, fakat belli bir de-
gerden sonra sistem sinirlarinda degisim olma-
yacaktir.

Simdi arastirmamizda yakit kanalimizi iki nod
almanin nasil bir fayda sagladigini ortaya koya-
lim. Sekil 9(a)’da kanal tek nod olarak alinmustir.
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Bunu iki noda béliinmiis kanal i¢in elde edilen
Sekil 9(b) ile karsilastirdigimizda kararli bolge-
nin daha genis oldugunu goriiyoruz. Fakat bu
durumun aldatici oldugunu, gercekte sistemin
daha genis kararsiz bolgeyir kapladigr Sekil
9(b)’den goriilmektedir. Sonug olarak nod sayisi
arttikca, daha gergekci sonuglara ulagilmaktadir.

e
UM | ~~>verwvyes  Somonoocooon

K00=0.00
| K10=0.00
. Fr=0.001

...bolge
Kararli, = ceesicssicniead
bolge SPAcrAcReAneang

Ja

Np
(a) Fr =0.001 alinmistir
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| K00=0.00
K10=0.00
r Fr=0.1

--bolge

Ja

Karal'll ...............
bOlge .............

Np
(b ) Fr=0.1 alinmistir

Sekil 7. Kaynama sinirt geri beslemesi yok-
ken Fr sayisinin sistem kararliligina etkisi

Sonugclar ve oneriler
Calismada bulunan Onemli sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

e Eksenel birinci kritik alti aki modunun sis-
tem Tlzerindeki kararsizlik etkisi ilgili
modun geri besleme reaktivite katsayisinin
degerine baglidir. Bu modun geri besleme
reaktivitesinin artmasi durumunda, sisteme
ait kararsiz bolgenin biiylidiigii goriilmiistiir.

e Birinci eksenel ile temel mod arasindaki
kararsizlik yapan etkilesimi azaltmak icin
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(a) yakit zaman sabiti 0.5 s olarak

alinmistir
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(b) Yakit zaman sabiti 9 s olarak
alinmistir

Sekil 8. Yakit zaman sabitinin sistem
kararliligy iizerindeki etkisi

en 1yi ¢Oziim, kaynama sinirinin asir1 mik-
tarda hareketine izin vermemektir. Aksi du-
rumda kaynama simirindaki asir1 degisme,
eksenel zit fazli kararsizliklar: tetiklemekte,
bu durum da ¢apraz geri besleme katsayisi
K ,, nedeniyle temel mod salinimlarin etki-

lemektedir.

Yeni yakit yiliklemesi yapildiginda, idareli
kullanim i¢in kaynama sinir1 reaktor kalbi-
nin hayli alt bolgelerinde tutulmaktadir.
Ama bu durum yukarida bahsedilen neden-
den otiirli kararsizlik yaratabilmektedir.

Bu caligmada geri besleme reaktivitesi dog-
rudan kaynama simiria bagh tanimlanmis-
tir. Amag¢ kaynama sinir1 etkisini 6n plana
¢ikarmaktir.

Yine bu c¢alismada kaynama sinirina bagl
iki homojen bolgeden olusan reaktor kalbi
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icin dinamik reaktiviteler ¢cok sade tanim-
lanmisg, ayn1 zamanda karmasik kodlar kul-
lanmadan modal reaktivitelerin kaymana
smirina bagl degisimleri elde edilmistir.
Biitiin kanalin bir nod olarak alinmasiyla
kaynama sinir1 hareketinin gecikme etkileri
ortadan kalkar, ve sistem daha kararliymis
gibi goriintr.

Eger temel denklemler, bolgeler iizerinden
ortalama alindiktan sonra pertiirbe edilirse
toplam basing diisiimiimdeki gecikme te-
rimlerinden bir¢ogunun kayboldugu goriil-
diigi i¢in bu yol tercih edilmemistir.

Lineer analizde, sistemin kararlilig1 iizerin-
de en 6nemli parametrelerden birinin de ya-
kit zaman sabiti oldugu gosterilmistir.
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(a) Kanal tek nod olarak alinmistir
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(b) Kanal iki noda boliinmiistiir

Sekil 9. Yakit kanali nod sayisimin kararlilik ha-
ritast tizerindeki etkisi

e BWR’lerde nétronik geri besleme varken

statik kararsizligin olamayacag, iki nod-iki

mod yaklasimi altinda da gosterilmistir.
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Eger notronik geri besleme yoksa statik ka-
rarsizlik meydana gelebilmektedir.

Kritik alti modlar da temel mod gibi ani si¢-
rama yaklagimi altinda incelenebilirler. Bu
yaklagimda ndétron tireme zaman sifir alinir
ve notron kinetigini ndtron Onciilerinin di-
namigi belirler; niimerik ¢oziimlerde yapi-
lan varsayim kolaylik saglar. Modal lineer
kararlilik analizinde ani sigrama yaklagimi,
genel durum ile karsilastirildiginda hemen
hemen ayni sonuglari vermektedir. Lineer
olmayan analizde ise ani sigrama yaklagimi
genel ¢oziime gore kullanigh degildir; ¢iin-
kii ayn1 parametre degerlerine karsilik sis-
temi genel ¢oziime gore daha kararli gos-
termektedir. Bu yaklagim yaniltic1 bir sonu-
ca gotlirmektedir.
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