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Ozet: Bu calismada Monte Carlo metodu kullanilarak ii¢ boyutlu kaynar su reaktér (BWR)
modellemesinde bazi nétronik degerler incelendi. BWR modellemesinde reaktor koru 8x8
tipinde kare kafeslere ve her kare kafes kendi i¢inde 7x7 tipinde kiiciik kare kafeslere boliinerek
tasarlandi. Bu ¢alismada, yakit ¢ubugu olarak % 0,02-0,1 oranlarinda Neptiinyum (Np) ve
Amerisyum (Am) mindr aktinitleri, yakit zirh1 olarak Zirkolay-2 (Zr-2), sogutucu olarak su
kullanilarak 7x7 tipinde kiiciik kare kafesler olusturuldu. 8x8 tipinde kare kafesler i¢ine B4C
kontrol g¢ubuklari ha¢ seklindeki bolgede yerlestirildi. BWR modellemesinde % 0,02-0,1
oranlarinda Np ve Am yakit ¢ubuklar1 ve Zr-2 yakit zirhi igin Kes, fisyon enerjisi ve depolanan
1sinma orani ndtronik degerleri hesaplandi. MCNPX-2.7.0 Monte Carlo metodu ve ENDF/B-
VIILO niikleer veri kiitiiphanesi kullanilarak BWR  sisteminin ii¢ boyutlu modellemesi
tasarlandi.

Anahtar kelimeler: BWR, Noétronik degerler, 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, ke, 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-VI11.0 nuclear data library.
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1. Giris

1950'lerde gelistirilen hafif su reaktorleri (LWR); yakit olarak fissil malzeme ve hem
sogutma s1vist hem de ndtron moderatorii olarak normal su kullanan en yaygin fisyon
reaktorleridir. Basing esasina dayali elektrik enerjisi tiretimi i¢in kullanilan kaynar su
reaktorii (BWR) bir tiir hafif su reaktoriidiir. Bugiin mevcut olan tiim niikleer reaktorler
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fisyon reaktorleridir ve bu reaktorlerden kalan atik; uranyum (agirlikga yaklasik % 95),
plitonyum (agirlikga % 1), minor aktinitler Np, Am ve Cm (agirlikga % 0,1) ve fisyon
tirtinlerini icermektedir. Mevcut reaktorlerden kalan iyi bir enerji kaynagina ve yiiksek
bir radyotoksisiteye sahip olabilen bu atiklar, ileride kullanilmak iizere
depolanmaktadir. Ancak yakin gelecekte ortaya ¢ikacak g¢evre ve yakit sorunlarina
¢oziim olabilmesi i¢in bu atiklarin, fisyon veya ndtron yakalama gibi niikleer
reaksiyonlarla kararli ve kisa 6miirlii izotoplara doniistiiriilmeleri gerekmektedir [1-4].

Minor aktinitler degerlidir ancak yanlis kullanilirsa tehlikeli olabilmektedir. Bu nedenle
bu ¢alismada, minor aktinitlerin miktarini azaltmak i¢in % 0,02-0,1 oranlarinda Np ve
Am yakit cubuklar1 kullanildi. Strese maruz kalma ve bazi fisyon iirlinlerinin agindirici
etkilerinin meydana gelmesi yiiziinden yakit zirhinda ¢atlama olusur. Reaktor 6mrii ve
giic liretimi i¢in yakit zithinin ¢atlamasi istenmeyen bir durumdur. Mindr aktinitler,
reaktor omri, gili¢ tretimi, yakit zirhinda gatlama ile ilgili olarak literatiirde mevcut
caligmalar [1-6] bulunmaktadir. Edsinger ve Murty [5] ve Williams ve arkadaslar1 [6],
Zr-2'nin stres seviyesinin diisiik olmasindan dolay1 ¢atlaklarin yakit zirhindan
yayilamayacagini gostermislerdir. Bu nedenle yapilan modellemede yakit zirhi olarak
Zr-2 kullanildi. Bu calismada; kefr, fisyon enerjisi ve depolanan isinma orani (ibi
notronik hesaplamalar yapildi. Tasarlanan BWR sisteminde Np, Am yakit ¢ubuklarinin
ve Zr-2 yakit zithinin nétronik hesaplamalar {izerindeki etkisi arastirildi. Tasarlanan
BWR sisteminde {i¢ boyutlu nétronik hesaplamalar i¢in MCNPX-2.7.0 Monte Carlo
yontemi ve ENDF/B-VII1.0 niikleer veri kiitiiphanesi kullanildi.

2. Materyal ve Metot

2.1 Reaktor kor geometrisi

Tasarlanan BWR silindir seklinde olup sistemin kor tasarimi Sekil 1'de, kor bilgileri
Tablo 1'de gosterildi. Sekil 1'de goriildiigii gibi, reaktdr koru 8x8 kare kafese boliindii.

Sekil 1. BWR sisteminin kor tasarimi
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Tablo 1. BWR sisteminin kor bilgisi

Silindirin Yarigap1 (cm) 264,08
Kor Yiiksekligi (cm) 365,76
Celik genisligi (cm) 5

Kare kafes genisligi (cm) 30,48
Kare bolge genisgligi (cm) 13,40612
Kiiciik kare kafes genisligi (cm)  1,94084
Yakit cubugu yarigapi (cm) 0,60579
Zirh yarigap1 (cm) 0,71501
Bosluk genisligi (cm) 0,01524
Toplam yakit cubugu sayist 36260

Toplam hag sekilli yap1 sayis1 185
Emici hiicre yarigap1 (cm) 0,23876

Reaktor korunda reflektor olarak grafit kullanildi. Reflektoriin dis kismi SS316LN ¢elik
ile ¢evrildi. Sekil 2'de gosterildigi gibi, kare kafeslerin her biri dort kiiciik kare bolgeye
ayrildi. Her kare bolge 7x7 tipinde kiigiik kare kafeslere boliindii. Kiigiik kare kafeslere
silindirik yakit hiicreleri yerlestirildi. Reaktivite kontroliinii saglamak i¢in kullanilan
B4C Kkontrol ¢ubuklar1 dort kiigiik kare kafes arasina hag bigiminde yerlestirildi. Emici
hiicreler silindir bi¢giminde olup hag sekilli yapiya yerlestirildi. Her hag sekilli yapida
toplam 84 emici hiicre (kanat basma 21) kullanildi. Boylece, tasarlanan BWR
sisteminde toplam 15540 emici hiicre kullanildi. Hag sekilli yapida yapisal malzeme
olarak Tip-304 paslanmaz g¢elik kullanildi.
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Sekil 2. BWR sistem kor tasariminda kare kafes

Yakit hiicreleri Sekil 3'te gosterildigi gibi yakit ¢ubugu, bosluk ve yakit zirhindan
olusturuldu. Tasarlanan BWR sisteminde her kiiciik kare kafesin i¢ine 49 yakit ¢ubugu
ve her kare kafesin i¢ine 196 yakit ¢ubugu yerlestirildi. Bu ¢alismada, yakit cubuklari
olarak % 0,02-0,1 oranlarinda Np, Am mindr aktinitleri, yakit zirh1 olarak Zr-2
kullanildi. Tasarlanan BWR sisteminde sogutucu olarak H2O kullanilda.
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Sekil 3. Yakit hiicre geometrisi

2.2 Sistem modelleme kodu

Niikleer veriler, reaktor fizigi modellemesi i¢in 6nemli parametrelerdir. Nikleer veriler
deneysel 6l¢iim, teorik hesaplama ve degerlendirilmis niikleer veri dosyalari (ENDF) ile
elde edilebilir. ENDF'ler, uluslararasi deneysel veri ve hesaplamalar1 standartlagtirmak
igin farkli tilkelerden yayinlanmistir [7-11]. Uluslararasi kabul gérmiis ENDF'ler model
hesaplamalari ile kullanilmaktadir.

Reaktor simiilasyonu ve modellemesi, deterministik yoOnteminin birgok fiziksel
problemi, malzemelerin li¢ boyutlu karmasik konfigiirasyonlari i¢cin Monte Carlo
yontemi gelistirilmistir. MCNPX tasima kodu; ndtron, proton ve fotoniikleer
etkilesimler i¢cin ENDF/B'den derlenen standart tesir kesiti kiitliphanelerini
kullanmaktadir. Reaktoérdeki ndtron dagilimini belirlemek i¢in ndtron taginmas siireci
arastirllmalidir. Bu amagla, Boltzmann denklemi bir reaktordeki nd6tronik
hesaplamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

%%d)(r,Q,E, )+ 0.V, QL E D +3, (nE Do QE L =qrQ,Et) (1)

%% ¢(r, 0, E, t)= Birim zamandaki ntron akisinin degisimi,
N.V¢(r, 2, E,t) = Konveksiyon nedeniyle nitron kaybi,
2t (r,E, )¢ (r, Q, E, t) = Niikleer reaksiyonlar nedeniyle ndtron kaybi.

Denklem 1'deki q(r, 2, E, t) terimi asagidaki gibi tanimlanabilir (Denklem 2):
q(, QE 1) = ["dE [, dO¥(rE —EQ — Q)¢ Q,E, 0+ ST,QED (2

fgo dE’ f4n Aoy (r,E' - E,Q — 2)¢(r,2,E’,t)= Sacilma yiiziinden ndtron akist
iizerine noétronlarin katkisi,

S(r, 0, E, t)= Notron kaynaklarinin nétron akisi iizerine katkisi.

MCNPX-2.7.0 versiyonuna farkli intraniikleer, 6n denge ve buharlagma-fisyon
modelleri uygulanmistir. Bu modeller; Bertini [12, 13] ve ISABEL [14, 15], INCL4
[16-18], CEM2k [19] ve Dresner [20], ABLA [21] olmak {izere dort fizik paketine
dayanmaktadir. Bertini ve ISABEL, INCL4 paketleri Dresner ve ABLA buharlagsma
fisyon kodlariyla birlestirilebilen INC modelleridir. CEM2k ise 6n denge buharlasma
adim modelidir [22, 23]. Bu ¢alismada; reaktor koru ve yakit grubu geometrisinin BWR
sistemindeki ti¢ boyutlu modellemesi ve Boltzmann denkleminin (Denklem 1, Denklem
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2) ¢Oziilmesi i¢in MCNPX-2.7.0 Monte Carlo yontemi ve ENDF/B-VIII.O niikleer veri
kiitiiphanesi kullanildu.

3. Bulgular

Bu caligmada % 0,02-0,1 oraninda Np ve Am yakit ¢ubuklar1 ve Zr-2 yakit zirhi i¢in
Kefr, fisyon enerjisi ve depolanan 1sinma orani ntronik hesaplamalari yapildi.

Etkin nétron gogaltma faktori (kefr), bir niikleer reaktoriin nétron gogalmasina niikleer
reaksiyonlarin katkisini belirlemede etkili kritik durum oldugu i¢in onemlidir. kes; bir
nesilden digerine nétron sayisindaki net artig olarak tanimlanir (Denklem 3). ket = 1
olmast reaktoriin istenen kritik calisma modudur. Eger kefi<l ise notron sayisi
katlanarak azalacaktir. Eger kef>1 ise, notron sayisi katlanarak artacak ve bu da
reaktoriin ¢aligtirilmasi igin tehlikeli olacaktir [24, 25].

__ (bir nesilden digerine iiretilen nétron sayis)
Keff = ©)

(bir nesilde iiretilen nétron sayisi)

Sekil 4, % 0,02-0,1 oranlarinda Np ve Am yakit cubuklar1 ve Zr-2 yakit zirhi igin ket
degerini gostermektedir. Sekil 4'te Zr-2 yakit zirh1 igcin Np ve Am yakit oranlarindaki
artigla keft degerinin arttig1 goriilmektedir. Ozellikle % 0,1 oraninda Np yakith reaktdriin
istenen kritik calisma moduna (kefr = 1) ulastigr goriilmektedir.

—
=2

31,6
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Yakiat Oram (%)

Sekil 4. BWR sisteminde Zr-2 yakit zirhi, degisen oranlarda Np ve Am yakitlari i¢in kesr degeri

Fisyon reaksiyonu tarafindan salinan fisyon enerjisi; nétron yakalamasi, hizli y-1ginlart,
fisyon {irtinleri ve fisyon nétronlarindan kinetik enerji gibi ¢esitli enerji modlarini
icermektedir. Bu bakimdan fisyon enerjisi, bir niikleer reaktoriin ndtronik hesaplamalari
igin 6nemli bir parametredir [23, 26]. Sekil 5, % 0,02-0,1 oranlarinda Np ve Am yakit
cubuklari ve Zr-2 yakit zirh1 i¢in fisyon enerji degerini gostermektedir. Sekil 5'te Np ve
Am yakit oranlarindaki artigla fisyon enerji degerinin arttigin1 goriillmektedir. Sekil 5'te
fisyon enerjisinin en yiiksek % 0,1 Am yakitindan, en diisik % 0,02 Np yakitindan
kaynaklandig1 goriilmiistir.
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Sekil 5. BWR sisteminde Zr-2 yakit zirhi, degisen oranlarda Np ve Am yakitlari i¢in fisyon enerjisi

Notron akisi, fisyon ve diger reaksiyonlar yoluyla depolanan i1sinma orani tiretilir. Bir
niikleer reaktoriin yakit bolgesinde salinan fisyon enerjisinin ¢ogu i1sinmaya dondisiir.
Sekil 6, % 0,02-0,1 oranlarinda Np ve Am yakit ¢ubuklar1 ve Zr-2 yakit zirhi icin
modellenen BWR sisteminin ilgili bolgelerindeki depolanan 1sinma orani degerini
gostermektedir. Sekil 6'dan, yakit bolgesindeki yakit oranlariin artmasiyla depolanan
1sinma orant degerinin arttigi ve bu bolgede Am degerinin Np'dan yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Yakit ¢ubuklarinin etrafindaki sogutma sivisindaki ndtron ve y-1s1m1
radyasyonu ile kiigiik bir 1s1 agiga ¢ikacaktir [27, 28]. Sekil 6, fisyon iriinleri ile ndtron
ve y-1s1n1 radyasyonu yoluyla yakit cubuklarinin etrafindaki sogutucu bolgede (su)
depolanan 1sinma orani degerinin sabit oldugunu gostermektedir. Sekil 6'dan depolanan
1sinma orani degerine en biiyiik katkinin yakit bolgesinden, en kiigiik katkinin ise yakit
zirh1 bolgesinden geldigi goriilmektedir.

100 5

Depolanan Isinma Oram (Watt/gr)

Yakit Sogutucu Zirh Hag Sekilli Yapr

Sekil 6. Zr-2 yakit zirhi, degisen oranlarda Np ve Am yakitlar (:' 0,02%, E2224 0,04%,
0,06%, k41 0,08%, EO,I%) icin BWR sisteminin ilgili bolgelerinde depolanan isinma
orani
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Tablo 2, % 0,02-0,1 oranlarinda Np ve Am yakit ¢ubuklar1 ve Zr-2 yakit zirhi igin
toplam depolanan 1sinma orani degerini (Watt/gr) gostermektedir. Tablo 2'de Np ve Am
yakit oranlarindaki artigla toplam depolanan 1sinma oram1 degerinin arttig
goriilmektedir. Tablo 2'den, toplam depolanan 1sinma orani degerine en kiigiik katkinin
% 0,02 Np yakitindan ve en biiyiik katkinin % 0,1 Am yakitindan kaynaklandig
goriilmektedir.

Tablo 2. Zr-2 yakit zirhi, degisen oranlarda Np ve Am yakitlari i¢in toplam depolanan 1sinma orani

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. Sonug ve Yorum

Bu caligmada 8x8 tipinde kare kafesli bir BWR sistemi modellemesi yapildi. Her kare
kafes 7x7 tipinde kiiciik kare kafeslere boliindii ve bu kiigiik kare kafesler igine Np ve
Am yakit ¢ubuklar ile Zr-2 yakit zirh1 yerlestirildi. Calismada; % 0,02-0,1 Np ve Am
yakitlart ve Zr-2 yakit zirht igin kefr, fiSyon enerjisi, depolanan 1sinma orani degerleri
hesaplandi. Tasarlanan BWR sistemindeki bu nétronik hesaplamalar MCNPX-2.7.0
Monte Carlo yontemi ve ENDF/B-VIIIL.O niikleer veri kiitiiphanesi kullanilarak yapild.

Calismada artan Np ve Am yakit oranlari ile kesr, fiSyon enerjisi, depolanan 1sinma orani
degerlerinin arttigt gozlenmistir. Am yakiti1 ile hesaplanan ndtronik sonucglarin Np
yakitindan daha yiiksek oldugu bulunmustur. Calismadan, % 0,1 Am yakiti i¢in elde
edilen nétronik sonuglarin diger tiir ve oranlara gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. BWR
sisteminde notronik degerlerin % 0,1 Am yakiti i¢in daha iyi olmasi sonucu; fisyon
reaktorlerinde Am yakitinin kullanilarak minor aktinit seviyesinin azalmasina avantaj
saglayabilecegi ongorilmektedir.
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