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Özet: Bu çalışmada Monte Carlo metodu kullanılarak üç boyutlu kaynar su reaktör (BWR) 

modellemesinde bazı nötronik değerler incelendi. BWR modellemesinde reaktör koru 8x8 

tipinde kare kafeslere ve  her kare kafes kendi içinde 7x7 tipinde küçük kare kafeslere bölünerek 

tasarlandı. Bu çalışmada, yakıt çubuğu olarak % 0,02-0,1 oranlarında Neptünyum (Np) ve 

Amerisyum (Am) minör aktinitleri, yakıt zırhı olarak Zirkolay-2 (Zr-2), soğutucu olarak su 

kullanılarak 7x7 tipinde küçük kare kafesler oluşturuldu. 8x8 tipinde kare kafesler içine B4C 

kontrol çubukları haç şeklindeki bölgede yerleştirildi. BWR modellemesinde % 0,02-0,1 

oranlarında Np ve Am yakıt çubukları ve Zr-2 yakıt zırhı için keff, fisyon enerjisi ve depolanan 

ısınma oranı  nötronik değerleri hesaplandı. MCNPX-2.7.0 Monte Carlo metodu ve ENDF/B-

VIII.0 nükleer veri kütüphanesi kullanılarak BWR sisteminin üç boyutlu modellemesi 

tasarlandı.  
 

Anahtar kelimeler: BWR, Nötronik değerler, MCNPX-2.7.0   

 

 

Investigation of Some Neutronic Values for Np and Am Fuel Rods in a Boiling 

Water Reactor Modeling  

 
Abstract: In this study, some neutronic values were investigated in modeling three-dimensional 

boiling water reactor (BWR) using Monte Carlo method. In BWR modeling, the reactor core 

was designed by dividing it into 8x8 type square lattices and each square lattice in itself into 7x7 

type small square lattices. In this study, small square lattices of 7x7 type were created by using 

Neptunium (Np) and Americium (Am) minor actinides at the rate of 0.02-0.1% as fuel rod, 

Zirkolay-2 (Zr-2) as fuel clad, water as coolant. B4C control rods were placed in 8x8 type square 

lattices in the cruciform area. In BWR modeling, keff, fission energy and heat deposition rate 

neutronic values were calculated for Np and Am fuel rods at the rate of 0.02-0.1% and Zr-2 fuel 

clad. Three-dimensional modeling of the BWR system was designed using MCNPX-2.7.0 

Monte Carlo method and ENDF/B-VIII.0 nuclear data library. 
 

Key words: BWR, Neutronic values, MCNPX-2.7.0 

 

 

1. Giriş 

 

1950'lerde geliştirilen hafif su reaktörleri (LWR); yakıt olarak fissil malzeme ve hem 

soğutma sıvısı hem de nötron moderatörü olarak normal su kullanan en yaygın fisyon 

reaktörleridir. Basınç esasına dayalı elektrik enerjisi üretimi için kullanılan kaynar su 

reaktörü (BWR) bir tür hafif su reaktörüdür. Bugün mevcut olan tüm nükleer reaktörler 
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fisyon reaktörleridir ve bu reaktörlerden kalan atık; uranyum (ağırlıkça yaklaşık % 95), 

plütonyum (ağırlıkça % 1), minör aktinitler Np, Am ve Cm (ağırlıkça % 0,1) ve fisyon 

ürünlerini içermektedir. Mevcut reaktörlerden kalan iyi bir enerji kaynağına ve yüksek 

bir radyotoksisiteye sahip olabilen bu atıklar, ileride kullanılmak üzere 

depolanmaktadır. Ancak yakın gelecekte ortaya çıkacak çevre ve yakıt sorunlarına 

çözüm olabilmesi için bu atıkların, fisyon veya nötron yakalama gibi nükleer 

reaksiyonlarla kararlı ve kısa ömürlü izotoplara dönüştürülmeleri gerekmektedir [1-4]. 

 

Minör aktinitler değerlidir ancak yanlış kullanılırsa tehlikeli olabilmektedir. Bu nedenle 

bu çalışmada, minör aktinitlerin miktarını azaltmak için % 0,02-0,1 oranlarında Np ve 

Am yakıt çubukları kullanıldı. Strese maruz kalma ve bazı fisyon ürünlerinin aşındırıcı 

etkilerinin meydana gelmesi yüzünden yakıt zırhında çatlama oluşur. Reaktör ömrü ve 

güç üretimi için yakıt zırhının çatlaması istenmeyen bir durumdur. Minör aktinitler, 

reaktör ömrü, güç üretimi, yakıt zırhında çatlama ile ilgili olarak literatürde mevcut 

çalışmalar [1-6] bulunmaktadır. Edsinger ve  Murty [5] ve Williams ve arkadaşları [6], 

Zr-2'nin stres seviyesinin düşük olmasından dolayı çatlakların yakıt zırhından  

yayılamayacağını göstermişlerdir. Bu nedenle yapılan modellemede yakıt zırhı olarak 

Zr-2 kullanıldı. Bu çalışmada; keff, fisyon enerjisi ve depolanan ısınma oranı gibi 

nötronik hesaplamalar yapıldı. Tasarlanan BWR sisteminde Np, Am yakıt çubuklarının 

ve Zr-2 yakıt zırhının nötronik hesaplamalar üzerindeki etkisi araştırıldı. Tasarlanan 

BWR sisteminde üç boyutlu nötronik hesaplamalar için MCNPX-2.7.0 Monte Carlo 

yöntemi ve ENDF/B-VIII.0 nükleer veri kütüphanesi kullanıldı. 

 

2. Materyal ve Metot 

 

2.1 Reaktör kor geometrisi 
 

Tasarlanan BWR silindir şeklinde olup sistemin kor tasarımı Şekil 1'de, kor bilgileri 

Tablo 1'de gösterildi. Şekil 1'de görüldüğü gibi, reaktör koru 8x8 kare kafese bölündü.  
 

 
 

Şekil 1. BWR sisteminin kor tasarımı 
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Tablo 1. BWR sisteminin kor bilgisi 

Silindirin Yarıçapı (cm) 264,08 

Kor Yüksekliği (cm) 365,76 

Çelik genişliği (cm) 5 

Kare kafes genişliği (cm) 30,48 

Kare bölge genişliği (cm) 13,40612 

Küçük kare kafes genişliği (cm) 1,94084 

Yakıt çubuğu yarıçapı (cm) 0,60579 

Zırh yarıçapı (cm) 0,71501 

Boşluk genişliği (cm) 0,01524 

Toplam yakıt çubuğu sayısı 36260 

Toplam haç şekilli yapı sayısı 185 

Emici hücre yarıçapı (cm) 0,23876 

 

Reaktör korunda reflektör olarak grafit kullanıldı. Reflektörün dış kısmı SS316LN çelik 

ile çevrildi. Şekil 2'de gösterildiği gibi, kare kafeslerin her biri dört küçük kare bölgeye 

ayrıldı. Her kare bölge 7x7 tipinde küçük kare kafeslere bölündü. Küçük kare kafeslere 

silindirik yakıt hücreleri yerleştirildi. Reaktivite kontrolünü sağlamak için kullanılan 

B4C kontrol çubukları dört küçük kare kafes arasına haç biçiminde yerleştirildi. Emici 

hücreler silindir biçiminde olup haç şekilli yapıya yerleştirildi. Her haç şekilli yapıda 

toplam 84 emici hücre (kanat başına 21) kullanıldı. Böylece, tasarlanan BWR 

sisteminde toplam 15540 emici hücre kullanıldı. Haç şekilli yapıda yapısal malzeme 

olarak Tip-304 paslanmaz çelik kullanıldı. 
  

 
Şekil 2. BWR sistem kor tasarımında kare kafes 

 

Yakıt hücreleri Şekil 3'te gösterildiği gibi yakıt çubuğu, boşluk ve yakıt zırhından 

oluşturuldu. Tasarlanan BWR sisteminde her küçük kare kafesin içine 49 yakıt çubuğu 

ve her kare kafesin içine 196 yakıt çubuğu yerleştirildi. Bu çalışmada, yakıt çubukları 

olarak % 0,02-0,1 oranlarında Np, Am minör aktinitleri, yakıt zırhı olarak Zr-2 

kullanıldı. Tasarlanan BWR sisteminde soğutucu olarak H2O kullanıldı. 
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Şekil 3. Yakıt hücre geometrisi 

 

2.2 Sistem modelleme kodu 

 

Nükleer veriler, reaktör fiziği modellemesi için önemli parametrelerdir. Nükleer veriler 

deneysel ölçüm, teorik hesaplama ve değerlendirilmiş nükleer veri dosyaları (ENDF) ile 

elde edilebilir. ENDF'ler, uluslararası deneysel veri ve hesaplamaları standartlaştırmak 

için farklı ülkelerden yayınlanmıştır [7-11]. Uluslararası kabul görmüş ENDF'ler model 

hesaplamaları ile kullanılmaktadır. 

 

Reaktör simülasyonu ve modellemesi, deterministik yönteminin birçok fiziksel 

problemi, malzemelerin üç boyutlu karmaşık konfigürasyonları için Monte Carlo 

yöntemi geliştirilmiştir. MCNPX taşıma kodu; nötron, proton ve fotonükleer 

etkileşimler için ENDF/B'den derlenen standart tesir kesiti kütüphanelerini 

kullanmaktadır. Reaktördeki nötron dağılımını belirlemek için nötron taşınması süreci 

araştırılmalıdır. Bu amaçla, Boltzmann denklemi bir reaktördeki nötronik 

hesaplamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 
1

𝜈

𝜕

𝜕𝑡
𝜙(𝑟, 𝛺, 𝐸, 𝑡) +  𝛺. 𝛻𝜙(𝑟, 𝛺, 𝐸, 𝑡) + ∑ (𝑟, 𝐸, 𝑡)𝜙(𝑟, 𝛺, 𝐸, 𝑡) =𝑡  𝑞(𝑟, 𝛺, 𝐸, 𝑡)         (1) 

1

𝜈

𝜕

𝜕𝑡
𝜙(𝑟, 𝛺, 𝐸, 𝑡)= Birim zamandaki nötron akısının değişimi,  

𝛺. 𝛻𝜙(𝑟, 𝛺, 𝐸, 𝑡) = Konveksiyon nedeniyle nötron kaybı,  

∑ (𝑟, 𝐸, 𝑡)𝜙(𝑟, 𝛺, 𝐸, 𝑡)𝑡  = Nükleer reaksiyonlar nedeniyle nötron kaybı. 

Denklem 1'deki 𝑞(𝑟, 𝛺, 𝐸, 𝑡) terimi aşağıdaki gibi tanımlanabilir (Denklem 2):     

q(r, Ω, E, t) =  ∫ dE' ∫ dΩ∑(r, E' ⟶ E, Ω' ⟶ Ω)ϕ(r, Ω', E', t) +  S(r, Ω, E, t)  
4π

∞

0
   (2) 

∫ 𝑑𝐸′ ∫ 𝑑𝛺∑(𝑟, 𝐸′ ⟶ 𝐸, 𝛺′ ⟶ 𝛺)𝜙(𝑟, 𝛺′, 𝐸′, 𝑡)
4𝜋

∞

0
= Saçılma yüzünden nötron akısı 

üzerine nötronların katkısı,  

𝑆(𝑟, 𝛺, 𝐸, 𝑡)= Nötron kaynaklarının nötron akısı üzerine katkısı. 

MCNPX-2.7.0 versiyonuna farklı intranükleer, ön denge ve buharlaşma-fisyon 

modelleri uygulanmıştır. Bu modeller; Bertini [12, 13] ve ISABEL [14, 15], INCL4 

[16-18], CEM2k [19] ve Dresner [20], ABLA [21] olmak üzere dört fizik paketine 

dayanmaktadır. Bertini ve ISABEL, INCL4 paketleri Dresner ve ABLA buharlaşma 

fisyon kodlarıyla birleştirilebilen INC modelleridir. CEM2k ise ön denge buharlaşma 

adım modelidir [22, 23]. Bu çalışmada; reaktör koru ve yakıt grubu geometrisinin BWR 

sistemindeki üç boyutlu modellemesi ve Boltzmann denkleminin (Denklem 1, Denklem 
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2) çözülmesi için MCNPX-2.7.0 Monte Carlo yöntemi ve ENDF/B-VIII.0 nükleer veri 

kütüphanesi kullanıldı. 

 

3. Bulgular 

 

Bu çalışmada % 0,02-0,1 oranında Np ve Am yakıt çubukları ve Zr-2 yakıt zırhı için 

keff, fisyon enerjisi ve depolanan ısınma oranı nötronik hesaplamaları yapıldı. 

 

Etkin nötron çoğaltma faktörü (keff), bir nükleer reaktörün nötron çoğalmasına nükleer 

reaksiyonların katkısını belirlemede etkili kritik durum olduğu için önemlidir. keff; bir 

nesilden diğerine nötron sayısındaki net artış olarak tanımlanır (Denklem 3). keff = 1 

olması reaktörün istenen kritik çalışma modudur. Eğer keff1 ise nötron sayısı 

katlanarak azalacaktır. Eğer keff1 ise, nötron sayısı katlanarak artacak ve bu da 

reaktörün çalıştırılması için tehlikeli olacaktır [24, 25]. 

 

                                    keff =
(bir nesilden diğerine üretilen nötron sayısı)

(bir nesilde üretilen nötron sayısı)
                           (3) 

 

Şekil 4, % 0,02-0,1 oranlarında Np ve Am yakıt çubukları ve Zr-2 yakıt zırhı için keff 

değerini göstermektedir. Şekil 4'te Zr-2 yakıt zırhı için  Np ve Am yakıt oranlarındaki 

artışla keff değerinin arttığı görülmektedir. Özellikle % 0,1 oranında Np yakıtlı reaktörün 

istenen kritik çalışma moduna (keff  1) ulaştığı görülmektedir.  
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Şekil 4. BWR sisteminde Zr-2 yakıt zırhı, değişen oranlarda Np ve Am yakıtları için keff değeri 

 

Fisyon reaksiyonu tarafından salınan fisyon enerjisi; nötron yakalaması, hızlı -ışınları, 

fisyon ürünleri ve fisyon nötronlarından kinetik enerji gibi çeşitli enerji modlarını 

içermektedir. Bu bakımdan fisyon enerjisi, bir nükleer reaktörün nötronik hesaplamaları 

için önemli bir parametredir [23, 26]. Şekil 5, % 0,02-0,1 oranlarında Np ve Am yakıt 

çubukları ve Zr-2 yakıt zırhı için fisyon enerji değerini göstermektedir. Şekil 5'te Np ve 

Am yakıt oranlarındaki artışla fisyon enerji değerinin arttığını görülmektedir. Şekil 5'te 

fisyon enerjisinin en yüksek % 0,1 Am yakıtından, en düşük % 0,02 Np yakıtından 

kaynaklandığı görülmüştür. 
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Şekil 5. BWR sisteminde Zr-2 yakıt zırhı, değişen oranlarda Np ve Am yakıtları için fisyon enerjisi 

 

Nötron akısı, fisyon ve diğer reaksiyonlar yoluyla depolanan ısınma oranı üretilir. Bir 

nükleer reaktörün yakıt bölgesinde salınan fisyon enerjisinin çoğu ısınmaya dönüşür. 

Şekil 6, % 0,02-0,1 oranlarında Np ve Am yakıt çubukları ve Zr-2 yakıt zırhı için 

modellenen BWR sisteminin ilgili bölgelerindeki depolanan ısınma oranı değerini 

göstermektedir. Şekil 6'dan, yakıt bölgesindeki yakıt oranlarının artmasıyla depolanan 

ısınma oranı değerinin arttığı ve bu bölgede Am değerinin Np'dan yüksek olduğu 

görülmüştür. Yakıt çubuklarının etrafındaki soğutma sıvısındaki nötron ve -ışını 

radyasyonu ile küçük bir ısı açığa çıkacaktır [27, 28]. Şekil 6, fisyon ürünleri ile nötron 

ve γ-ışını radyasyonu yoluyla yakıt çubuklarının etrafındaki soğutucu bölgede (su) 

depolanan ısınma oranı değerinin sabit olduğunu göstermektedir. Şekil 6'dan depolanan 

ısınma oranı değerine en büyük katkının yakıt bölgesinden, en küçük katkının ise yakıt 

zırhı bölgesinden geldiği görülmektedir. 

Yakıt Soğutucu Zırh Haç Şekilli Yapı
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Şekil 6. Zr-2 yakıt zırhı, değişen oranlarda Np ve Am yakıtları (  0,02%,  0,04%,  

0,06%,  0,08%, 0,1%) için BWR sisteminin ilgili bölgelerinde depolanan ısınma 

oranı 
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Tablo 2, % 0,02-0,1 oranlarında Np ve Am yakıt çubukları ve Zr-2 yakıt zırhı için 

toplam depolanan ısınma oranı değerini (Watt/gr) göstermektedir. Tablo 2'de Np ve Am 

yakıt oranlarındaki artışla toplam depolanan ısınma oranı değerinin arttığı 

görülmektedir. Tablo 2'den, toplam depolanan ısınma oranı değerine en küçük katkının 

% 0,02 Np yakıtından ve en büyük katkının % 0,1 Am yakıtından kaynaklandığı 

görülmektedir. 
 

Tablo 2. Zr-2 yakıt zırhı, değişen oranlarda Np ve Am yakıtları için toplam depolanan ısınma oranı 

Oranlar (%) Np Am  

0,02 1,30 2,12 

0,04 1,99 2,89 

0,06 2,44 3,34 

0,08 2,76 3,63 

0,1 3,03 3,81 
 

4. Sonuç ve Yorum 

 

Bu çalışmada 8x8 tipinde kare kafesli bir BWR sistemi modellemesi yapıldı. Her kare 

kafes 7x7 tipinde küçük kare kafeslere bölündü ve bu küçük kare kafesler içine Np ve 

Am yakıt çubukları ile Zr-2 yakıt zırhı yerleştirildi. Çalışmada; % 0,02-0,1 Np ve Am 

yakıtları ve Zr-2 yakıt zırhı için keff, fisyon enerjisi, depolanan ısınma oranı değerleri 

hesaplandı. Tasarlanan BWR sistemindeki bu nötronik hesaplamalar MCNPX-2.7.0 

Monte Carlo yöntemi ve ENDF/B-VIII.0 nükleer veri kütüphanesi kullanılarak yapıldı. 

 

Çalışmada artan Np ve Am yakıt oranları ile keff, fisyon enerjisi, depolanan ısınma oranı 

değerlerinin arttığı gözlenmiştir. Am yakıtı ile hesaplanan nötronik sonuçların Np 

yakıtından daha yüksek olduğu bulunmuştur. Çalışmadan, % 0,1 Am yakıtı için elde 

edilen nötronik sonuçların diğer tür ve oranlara göre daha iyi olduğu görülmüştür. BWR 

sisteminde nötronik değerlerin % 0,1 Am yakıtı için daha iyi olması sonucu; fisyon 

reaktörlerinde Am yakıtının kullanılarak minör aktinit seviyesinin azalmasına avantaj 

sağlayabileceği öngörülmektedir.    
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