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ABSTRACT 

Russian design VVER-1200 includes 4 hot and 4 cold legs. There is single phase coolant. 

Water is used as coolant. Model of legs region of vessel of VVER-1200 was created by 

SolidWorks with realistic dimensions. ANSYS Meshing Platform was used for meshing. 

Thermal-hydraulic parameters were assumed to be the same for all loops. FLUENT is 

commonly utilized in nuclear problems and was used for simulations. This study shows three-

dimensional analysis of legs region for normal operating conditions (NOC). “Standard k-Ɛ” 

model is selected. Heat transfer by radiation and natural convection through vessel wall was 

assumed to occur. An accident scenario is being considered as future plan. Results are 

concluded to be in good agreement with several studies in open literature. Coolant 

temperatures are observed to increase linearly. The greatest coolant velocity, temperatures of 

vessel wall and hot leg, vessel wall and hot leg temperature contours, pressure drop etc. were 

investigated. 

ÖZET 

Rus tasarımı VVER-1200 nükleer reaktörlerinde 4 sıcak ve 4 soğuk ayak bulunmaktadır. 

Analizde tek faz söz konusudur. Çevrimde hafif su kullanılmaktadır. VVER-1200 basınç kabı 

sıcak ve soğuk ayak bölgesinin geometrisi SolidWorks kullanılarak gerçekle birebir 

çizilmiştir. Ağ için Ansys Meshing Platform kullanılmıştır. Termal-hidrolik değerlerin her 4 

döngü için de aynı olduğu kabul edilmiştir. Nükleer reaktör güvenliği problemlerinde sıklıkla 

kullanılan CFD yazılımlarından olan FLUENT akış simülasyonları için kullanılmıştır. 

Çalışma, sıcak ve soğuk ayak bölgelerinin 3 boyutlu analizinin normal çalışma koşulunda 

(NOC) sonuçlarını göstermektedir. Analizde “standart k-Ɛ” türbülans modeli kullanılmıştır. 

Reaktör kabı duvarından ışınım ve doğal taşınımla ısı transferi olduğu farzedilmiştir. Bu 

çalışmanın akabinde kaza senaryosu planlanmaktadır. Sonuçların açık literatürde kabul 

görmüş çalışmalarla uyumlu olduğu görülmüştür. Soğutucu sıcaklıklarının eksenel yönde 

doğrusal yükseldiği gözlemlenmiştir. En yüksek soğutucu suyu hızı, reaktör kabı duvarı 

sıcaklık konturları, en yüksek reaktör kabı duvarı sıcaklığı, basınç düşüşü, sıcak ayak sıcaklık 

konturları, en yüksek sıcak ayak sıcaklığı vb. değerler incelenmiştir. 

GİRİŞ 

Ülkemize kurulması planlanan Rus tasarımı VVER-1200 tipi nükleer reaktör, VVER tipi 

reaktörlerin yeni bir modelidir. VVER-1200 nükleer reaktör tasarımlarında 4 soğutma suyu 

döngüsü, her döngü üzerinde bir yatay konuşlandırılmış buhar üreteci, reaktörden buhar 

üretecine 4 sıcak ayak, buhar üretecinden reaktöre 4 soğuk ayak ve 4 reaktör soğutucu pompa 

(RCP) bulunmaktadır. VVER-1200 tipi nükleer reaktörlerin birinci soğutucu döngüsünde, 
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fisyon tepkime sonucu ortaya çıkan ısı ile soğutucu ısıtılmaktadır. 300 °C civarında 

sıcaklıklara çıkan suyun buharlaşmaması için birinci döngü yüksek basınç altında 

tutulmaktadır. Bu sebeple VVER tipi reaktörler basınçlı su reaktörlerine (PWR) örnektir ve 

yine bu sebeple reaktör basınç kabını terk eden soğutucu için ayrıca bir buhar üretecine 

ihtiyaç duyulmaktadır. Başka bir deyişle, analizde tek faz olarak sıvı faz söz konusudur. 

Çevrimde hafif su kullanılmaktadır ve birinci döngüdeki hafif su yakıtla birebir temas halinde 

olduğu için radyoaktif etkiye sahiptir. Nükleer reaktörlerde kor çıkış sıcaklığının mümkün 

olduğu kadar yüksek olması istenir. Fakat, kor çıkış sıcaklığının fazla yüksek olmasını kor 

destek yapısının limitleri ve geçiş kanalının malzemesi engellemektedir.  

 

Farah [1] duvar ısı aktarımı katsayılarını ve süperkritik su soğutuculu dikey çıplak tüplerdeki 

duvar sıcaklık dağılımlarını hesaplamak için hesaplamalı akışkanlar dinamiği yazılımı olan 

Fluent kullanmıştır. Isı aktarımı analizi farklı uzunluklardaki 2-boyutlu simetrik eksenli model 

üzerinde gerçekleştirilmiştir. Duvar sıcaklıkları incelenmiştir. Mümkün olan yerlerde yazar 

daha küçük ağ elemanları kullanmıştır. Hem k-omega hem de k-epsilon modelleri 

kullanılmıştır.  

 

Çeşitli nükleer reaktör tiplerinin basınç kaplarını analiz etme amacını güden çok sayıda teorik 

ve deneysel çalışma yapılmıştır [2-7]. Bunun yanında, açık literatürde eski VVER tiplerinin 

reaktör kaplarıyla ilgili bazı araştırma çalışmaları yer almaktadır [8-10]. Literatürde, soğutucu 

sıcaklığını, suyun tipik ısı aktarımı katsayısını ve reaktör kabı duvarına uygulanan basıncı 

hesaplayarak VVER-1200 reaktör kabı ve kor kovanının 3-boyutlu modelini inceleyen başka 

bir çalışma mevcut değildir. 

TÜRBÜLANSLI AKIŞTA ISI AKTARIMI KORELASYONLARI 

Nükleer reaktörlerde yakıt demetleri arasından akan soğutucunun hızı boşluk oluşumunu 

önlemek amacıyla 10 m/s’ye sınırlandırılmıştır. 10 m/s ve 1 m/s hızdaki ve VVER-1200 

reaktör kabındaki yaklaşık olarak ortalama sıcaklık değeri olarak 315°C’deki soğutucu ısı 

aktarım katsayıları aşağıda hesaplanmıştır. VVER-1200 yakıt çubukları altıgen geometrisi 

Şekil 1’de verilmiştir. 

 

Şekil 1. VVER-1200 yakıt çubukları altıgen geometrisi ve P(piç) ve D(çap) değerleri 

10 m/s Hızdaki Hafif Su İçin Hesaplamalar 

Nükleer uygulamalarda bu tip korelasyonları tanımlamak için en yaygın yol tam gelişmiş bir 

akış için bir Nusselt sayısı  ( Nu ) tanımlamaktır. Tam gelişmiş akış için Nu sayısı ise, bir 

dairesel tüp için Nu sayısı ile bir doğrulama faktörünün çarpımı ile hesaplanır: 

. .( )c tNu Nu 
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Burada . .( )c tNu  genellikle aksi belirtilmedikçe Dittus-Boelter korelasyonu kullanılarak 

bulunabilir. 

 

Dittus-Boelter denklemi [11]  

w   olduğu durumlarda, Dittus-Boelter denklemleri en iyi bilinen denklemlerdir. Akışkan 

ısınıyosa ve 0.7 Pr 100  , Re 10000  ve / 60L D   ise; 

0.8 0.40.023Re PrNu   

Tüm akışkan özellikleri ortalama sıcaklıkta kabul edilmiştir. Presser ve Weisman 

korelasyonları ayrı ayrı kullanılarak, hafif suyun hem 10 m/s hem de 1 m/s hız değerlerindeki 

ısı aktarım katsayıları iki farklı korelasyonla hesaplanmıştır ve değerler karşılaştırılmıştır. 
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1 m/s Hızdaki Hafif Su İçin Hesaplamalar 

Reynolds sayısı hala turbulent bölgededir. 
0.8Presser (0.1) (60.8) 9.6h    

0.8Weisman (0.1) (82.5) 13.1h    

Bulunan 4 farklı ısı aktarım katsayısı değerleri analiz esnasında reaktör yüksekliği boyunca 

lineer olarak arttığı varsayılarak sınır koşulları olarak uygulanmıştır. 

GEOMETRİK  VE ANALİTİK MODEL 

VVER-1200 tipi nükleer reaktörlerde kor girişinde soğutucu sıcaklığı 298.2 °C ve kor çıkış 

sıcaklığı 328.9 °C’dir. Nükleer reaktörlerde kor çıkış sıcaklığının mümkün olduğu kadar 

yüksek olması istenir. Fakat, kor çıkış sıcaklığının fazla yüksek olmasını kor destek yapısının 

limitleri ve geçiş kanalının malzemesi engellemektedir. Kor çıkışında 16.2 MPa basınç 

bulunmaktadır. Daha önce bu konuda yazarlar tarafından yapılan çalışmada VVER-1200 tipi 

nükleer reaktör için kor boyunca basınç düşüşü 51566 Pa olarak bulunmuştur. Soğutucu hızı 

kor giriş ve çıkışlarında 1.93 m/s, su iniş borusunda yaklaşık 0.45 m/s ve merkezde yaklaşık 

0.15 m/s olarak kabul edilmiştir. Tüm bu sıcaklık, basınç ve hız değerleri hesaplamalarda sınır 

koşulları olarak uygulanmıştır. 

Analizde kullanılan VVER-1200 tipi nükleer reaktör basınç kabı sıcak ve soğuk ayak giriş- 

çıkış bölgesinin ve kor kovanının kapsamlı geometrisi SolidWorks programı kullanılarak 

oluşturulmuştur ve gerçekle birebir olarak Şekil 2’de görüldüğü gibi çizilmiştir. Basınç 

kabının sıcak ve soğuk ayak bölgelerinin modeli ve modeldeki kritik bölgelere Şekil 3’de 

görüldüğü gibi en uygun ağın (mesh) oluşturulması için özel dikkat harcanmıştır. Sonrasında 

tüm yüzeyler; giriş ve çıkış yüzeyleri, su iniş borusu vs. fiziki olarak kullanılan yazılımda 

tanımlanmıştır. Ağ oluşturmak ve sınır şartlarını tanımlamak için Ansys Meshing Platform 

kullanılmıştır. 

 

Şekil 2. Reaktör kabı sıcak ve soğuk ayak giriş-çıkış bölgesi ve kor kovanı 
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Şekil 3. Ansys Meshing Platform kullanılarak oluşturulan ağ (mesh) yapısı 

Termal-hidrolik değerlerin her 4 birinci döngü için de aynı olduğu kabul edilmiştir. FLUENT, 

nükleer reaktör güvenliği problemlerinde sıklıkla kullanılan hesaplamalı akışkanlar dinamiği 

yazılımlarındandır. Literatür çalışmasında da görülmüştür ki; VVER tipi reaktörler 

konusundaki birçok sayısal çalışma, CFX gibi programlar kullanılarak 2 boyutlu veya 3 

boyutlu olarak gerçekleştirilmiştir. Detaylı parametrik ısıl akış simülasyonlarını yapmak için 

Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği yazılımı ANSYS CFD FLUENT paket kodu kullanılmıştır. 

Sunulan çalışmanın temel amacı nükleer reaktördeki 3 boyutlu olayların gerçekçi 

modellenmesidir. Sunulan çalışma nükleer reaktörlerin basınç kaplarının sıcak ve soğuk ayak 

bölgelerinin 3 boyutlu tam analizinin normal çalışma durumunda (NOC) uygulama 

sonuçlarını göstermektedir. Reaktör kabının malzemesi ise karbon çeliğidir. Hesaplamalarda 

türbülanslı akış şartı ve yoğunluğu sabit sıkıştırılamaz akışkan kabul edilmiştir. Reaktör 

korunda eksenel yön boyunca güç dağılımının eşit olduğu varsayılmıştır. Analizde nükleer 

reaktörlerin simülasyonlarında en çok kullanılan türbülans modeli olan k-Ɛ modelinin bir 

çeşidi olan ve türbülans modeller arasında bilinen en yaygın model olan “standart k-Ɛ” 

türbülans modeli ile çözüm yapılmıştır. Analiz edilen geometri 3 boyutlu olduğundan ve daha 

güvenilir sonuçlar alınabilmesi amacıyla FLUENT çözücüde “3ddp (3-dimension doubled-

precision)” ve eşitlikler için yöntem olarak “Second Order discretization” seçilmiştir. Sayısal 

analizde akışkan olarak kullanılan hafif suyun girişi Kütle Akış Girişi (Mass Flow Inlet) ve 

sıcaklık olarak girilmiştir. Çıkışta ise normal çıkış (Pressure Outlet) uygulanmıştır. Literatür 

çalışmasından bilindiği üzere VVER-1000 reaktör kabı metali 15Kh2NMFAA’dır. 

Hesaplamalarda karbon çeliğin izotropik özelliklere sahip olduğu varsayılmıştır. Analizde 

reaktör kabı duvarından ışınım ve doğal taşınımla ısı transferi olduğu farzedilmiş ve sınır 

şartları olarak salıcılık (emissivity) 0.8, dış ışınım sıcaklığı 65 °C, taşınım katsayısı 6.4 

W/m²K ve serbest akıntı sıcaklığı 65 °C olarak girilmiştir. Dairesel reaktör korunda üretilen 

güç dağılımının ve hafif suyun termal özelliklerinin radyal yön boyunca tekdüze olduğu kabul 

edilmiştir. Yapılan bu çalışmanın akabinde ve detayında kaza senaryosu analizi 

planlanmaktadır. Sıvı hafif suyun 16.2 MPa basınç altındaki özellikleri için CATT 

(Computer-Aided Thermodynamics Tables) veri tabanına başvurulmuştur. Hafif suyun 

yoğunluğunun sıcaklıkla değişim eşitliği olarak rho = 1000(1 - 

(T+288.9414)/(508929.2*(T+68.12963))*(T-3.9863)^2) kullanılmıştır. Bu eşitlikte T 

değişkeni Kelvin birimi cinsinden sıcaklık, rho ise kg/m³ cinsinden yoğunluktur. Bu eşitlik 

UDF kodu aracılığıyla girilmiştir.  Karbon çeliğin yoğunluğu 7850 kg/m³ ve özgül ısısı 490 
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J/kgK olarak girilmiştir. Tüm değişkenlerin maksimum kalıntı değerleri 1e-6’dan az olana 

kadar iterasyonlar gerçekleşmiştir. Analiz sonucunda 457 iterasyonda tüm değişkenlerin 

maksimum kalıntı değerleri 1e-6’dan küçük bir değere ulaşmıştır. Modelin en kritik 

noktasında oluşan maksimum sıcaklık değeri yaklaşık 100 iterasyondan sonra nihai değerine 

ulaşmış ve sapma göstermeyip bu değerde kalmıştır. Problem yakınsamasına rağmen tüm 

değişkenler için istenen maksimum kalıntı değerleri 1e-20 olarak ayarlanarak 1000 iterasyona 

kadar çözüm yapılmıştır. Tüm değişkenler için kalıntı değerleri sürekli olarak küçüldüğünden, 

fakat en yüksek sıcaklık değeri artık sabit kaldığından çözümün iterasyon sayısından bağımsız 

olduğu sonucuna varılmıştır. Soğutucunun soğuk ayaktaki kütlesel debisinin sıcak ayaktaki 

kütlesel debisi ile yaklaşık aynı olduğu görülmüştür. Analiz sonucunda elde edilen sonuçların 

deneysel hesaplamalarla karşılaştırılması, sonuçların güvenilirliğinin ve doğruluğunun 

sağlanması açısından gerekmektedir. Ancak herhangi bir deneysel hesaplama mevcut 

olmadığı için, sonuçlar açık literatürde kabul görmüş çeşitli çalışmalarla kıyaslanmış ve 

uyumlu olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Çalışma 298.2 °C soğutucu suyu giriş sıcaklığı ve 1.93 

m/s soğutucu suyu akış hızı ile normal çalışma durumunun analizi ile başlatılmıştır. Ardından 

hesaplamalara ışınım değerleri de eklenerek yine normal çalışma koşullarında devam 

edilmiştir. Elde edilen sonuçlar, grafikler ve şekiller kullanılarak incelenmiştir. Eksenel yön 

boyunca değişen soğutucu suyu sıcaklık değerleri grafiklere dökülmüş ve incelenmiştir. 

Soğutucu suyu sıcaklıklarının eksenel yön boyunca doğrusal olarak yükseldiği 

gözlemlenmiştir. 4 soğuk ayağın giriş yol çizgilerinin 2 boyutlu görüntüsü Şekil 4’de, 3 

boyutlu görüntüsü Şekil 5’de, reaktör kabı soğuk ayakları giriş hizasında yatay kesitte hız 

konturları boş olarak Şekil 6’da, dolu olarak Şekil 7’de ve yine reaktör kabı soğuk ayakları 

giriş hizasında yatay kesitte türbülanslı akış kinetik enerji konturları Şekil 8’de incelenmiş ve 

grafiklere dökülmüştür. 

 

Şekil 4. Soğuk ayak girişleri yol çizgileri 2 boyutlu görüntüsü 

 

Şekil 5. Soğuk ayak girişleri yol çizgileri 3 boyutlu görüntüsü 
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Şekil 6. Kor kovanı dom bölgesinin en yüksek yatay kesit alanının hız konturları 

 

Şekil 7. Kovan domunun en yüksek yatay kesit alanının hız konturları 

 

Şekil 8. Kovan domunun en yüksek yatay kesit alanının türbülans kinetik enerji konturları 

SONUÇLAR 

Çalışmada analiz 298.2 °C soğutucu giriş sıcaklığı ve 1.93 m/s soğutucu hızı ile başlatılmıştır. 

Ardından hesaplamalara ışınım değerleri de eklenerek devam edilmiştir. Değişkenlerin 

maksimum kalıntı değerleri 1e-6’dan az olana kadar iterasyonlar gerçekleştirilmiştir. Modelin 
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en kritik noktasında oluşan maksimum sıcaklık değeri belli bir iterasyon sayısından sonra 

nihai değerine ulaşmış, bu değerde kalmış ve problem yakınsamıştır. Tüm değişkenler için 

kalıntı değerleri sürekli olarak küçüldüğünden, fakat en yüksek sıcaklık değeri artık sabit 

kaldığından analiz bitirilmiştir. Soğutucunun soğuk ayaktaki kütlesel debisinin sıcak 

ayaktakiyle yaklaşık aynı olduğu görülmüştür. Analizde elde edilen sonuçların deneysel 

hesaplamalarla karşılaştırılması, sonuçların güvenilirliğinin sağlanması açısından 

gerekmektedir. Ancak herhangi bir deneysel hesaplama olmadığı için, sonuçlar açık 

literatürde kabul görmüş çalışmalarla kıyaslanmış ve uyumlu olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Elde edilen sonuçlar, grafikler kullanılarak incelenmiştir. Eksenel yön boyunca değişen 

soğutucu hız ve türbülanslı akış kinetik enerji değerleri grafiklere dökülmüş ve incelenmiştir. 

Soğutucu sıcaklıklarının eksenel yön boyunca doğrusal olarak yükseldiği gözlemlenmiştir.  
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