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OZET

Bu caligma, Serpent Monte Carlo kodu kullanilarak Hizlandirici Giidiimlii Toryum Reaktor’iintin
(ADTR) yanma orani (burnup) karakteristigini elde etmek igin yapilmistir. Serpent Monte Carlo

Klt?i?r:]:{ae rr kodu reaktdr orgii fizik hesaplamalari i¢in optimize edilmistir. ADTR modeli, merkezinde dogal
) kursun-bizmut bir silindirik hedef, kor boélgesinde hegzagonal yapida 90 yakit demeti ve her

Monte Carlo < . . . .
Yéntemi demette 91 yakit cubugundan olugsmustur. Sistemin meég(ezmde bzlgunan hedefin uzunlugu 60 cm ve
Toryum, yarigapt 15 cm’dir. Yakit ¢ubuklarmin dagilimi ““Th ve ““U’un bulundugu iki tip yakat

Yanma orant malzemesinden olusmaktadir. Hesaplamalarda ENDF/B-6.8, ENDF-7, JEF-2.2, JEFF-3.1

Kritikalt: > | degerlendirilmis niikleer datasi ve yanma orani hesaplamalarinda “Chebyshev Rasyonel Yaklasim
Metodu” kullanilmigtir. Tasarlanan sistemde ortalama giic yogunlugu ise 38.6E-3 kW/g’dur.
Kullanilan farkli niikleer tesir kesiti kiitiiphaneleri arasindaki degisiklikler incelenmis ve uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Biitiin yanma oran1 hesaplamalar1 40 MW/kgU’a kadar 41 farkli basamakta
yapilmustir.

reaktor

Burnup calculations for accelerator driven thorium reactor using
serpent monte carlo code

ABSTRACT

In this work, a number of simulations have been performed in order to obtain neutronic and burnup
characteristics of Accelerator Driven Thorium Reactor (ADTR) using Serpent Monte Carlo Code.
Key Words: | This code is optimized for reactor lattice calculations. Center of ADTR model has a cylindrical
Monte Carlo | natural Pb-Bi target, has 90 hexagonal structure fuel bundle in core and each bundle consist of 91

Method, fuel pin. The length and radius of the target in the center of the system are 60 cm and 15 cm,
Thorium, respectively. The distribution of fuel rods consist of two types of fuel material with %?Th and ***U.
Burnup, The burnup calculations have been carried out using matrix exponential solution based on the

Subcritical | chebyshev Rational Approximation Method (CRAM) and the evaluated nuclear data used in the
Reactor calculations was based on ENDF/B-6.8, ENDF-7, JEF-2.2, JEFF-3.1. The average power density is
38.6E-3 kW/g in designed system. Changes between the different nuclear cross section libraries
were examined and observed to be compatible. All burnup calculations made up of 41 different

steps up to 40 MW / kgU.
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1. Giris

Japonya’da Fukushima Daiichi niikleer reaktoriinde 11 Mart
2011°de olan depremden sonra meydana gelen kazadan dolay:
niikleer giic karsiti goriisler artmustir. Pek cok iilke niikleer
enerji ile ilgili calismalarimi tekrar gézden gecirme karari
almis, ya yeni niikleer reaktdr yapimini iptal etmis ya da bu
sistemleri belli bir tarihten itibaren devre dis1 birakmayi tercih
etmigtir [1]. Bu nedenlerden dolayr niikleer enerji iiretim
sistemlerinin giivenlik 6zelliklerinin daha fazla gelistirilmesi
icin tasarim asamasinda en uygun giivenlik felsefesinin
secilmesi ve bunun uygulamasi gerekmektedir [2].

Giivenlik felsefesine sahip boyle bir sistem ilk olarak Carlo
Rubbia ve arkadaslar1 tarafindan “Enerji Yikseltici” olarak
adlandirilan, kursun bir hedefte iiretilen hizli nétronlar ve kati
yakit elemanlartyla yiiklenmis kritikalt1 bir hizli reaktSriin tim
ozelliklerinin  birlestirilmesi  olarak  Onerilmistir  [3].
Hizlandirict Giidiimli Toryum Reaktér (ADTR), toryum
tabanli niikleer yakitlar icin ozellikle en uygun nétron
ekonomisi ve calisma esnasinda pasif giivenlik saglayan dis
ndtron kaynagina sahip kritikalt1 bir reaktérdiir. Bu tiir bir
sistemin etkin notron c¢ogaltma faktorii (keg) degeri 0.95 ve
0.98 arasindadir [4]. Reaktor giicii ile hizlandirici akimiimn
orantili olarak degismesi reaktdr kazalar1 ile ilgili giivenlik
sorunlarinin  istesinden gelmek icin reaktdr kontroliinii
kolaylagtirmaktir [5]. Bu sistemlerin tasarlanmasinda ve
niikleer reaktdr uygulamalari i¢in Monte Carlo metodu son
zamanlarda Onemli bir secenek olmustur [6]. Bu metot,
yiksek enerji fiziginde, radyasyon zirhlamasi, tibbi
goriintiileme ve petrol arama gibi uygulamalarda radyasyon
transport problemlerini ¢dzmek i¢in kullanilir [7]. Notron ile
madde etkilesmelerinde Monte Carlo metodu kullanilarak
doniistim ¢aligsmalarinda en uygun bilgi elde edilebilir. Monte
Carlo metodunda genellikle kabul edilebilir diisiik istatiksel
belirsizlikle sonuglari elde etmek icin saatlerce ya da giinlerce
bilgisayar zamani tiilketen ve milyonlarca pargacik izlenmesini
simiile etmek gerekir [8].

2. Serpent Kodu

Finlandiya Teknik Arastirma Merkez’inde gelistirilen Serpent
Monte Carlo kodu, standart ANSI C dilinde yazildi ve temel
olarak Linux isletim sisteminde gelistirildi. Ozellikle reaktor
yakit cubugu uygulamalari i¢in kullanilmaktadir[9]. Serpent
kodu, geleneksel reaktor orgii fizigi uygulamalarinda siirekli
enerji Monte Carlo metodunun kullanmast i¢in gelistirilmistir
[10]. Kod igerisinde radyoaktif bozunma ve ndtronlarin neden
oldugu reaksiyonlar tarafindan materyal kompozisyonundaki
degisiklikleri agiklayan Bateman denklemlerinin ¢6ziimii i¢in
bir i¢ hesaplama rutini bulunmaktadir [11].

3.Ustel Matris Yontemi ve Yanma Oram1 Hesaplanmasi

Bir reaktdrde fisyon yapabilen (fisil) materyallerin izotropik
dagilimi sistemin ndtronik karakterini belirler ve materyal
kompozisyonundaki  degisiklikler — tiim  reaktdr  fizik
hesaplamalarinda  dikkate alinmalidir. Reaktdrde yakit
igerisindeki fisil malzemenin ne kadarinin kullanilabilecegini
veya yakitin ne zaman reaktorden cikartilmasi gerektigini
belirleyen karakteristik biiytlikliige “yanma oran1” (burnup) adi
verilir. Yanma oranm1  hesaplamasinin  temelini  fisil
¢ekirdeklerin konsantrasyonundaki degisikliklerin
tanimlandig1 birinci dereceden diferansiyel denklem

sisteminin ¢6zimil olusturmaktadir [12]. Yanma orani
hesaplamalarinda belli bir bolgede ya da niikleer yakitin
bulundugu yerdeki mevcut ¢ekirdek doniigiimii N(t) cekirdek
yogunluk vektorii ve M doniisiim matrisi olmak iizere agagidaki
gibi birinci dereceden bir denklem sistemi tarafindan gosterilir.

S N(t) = M($,0, DN(t) @)

M dontisiim matrisi ise ; M(¢, 5, ) = <o (r, E, t) T(o)> +
D(A) diur. Swrasiyla T(c) ve D(A) tesir kesitini ve bozunum
matrisidir. <>g ifadesi enerji iizerinden integralin alindigini
gostermektedir. Yanma orani hesaplamalarinda kullanilan
doniisiim matrisinin {stel ifadesi Ny baslangigtaki g¢ekirdek
yogunluk vektorii olmak {izere asagidaki denklem (2) gibi elde
edilir[13].
N(t) = e'MN, (2)

Bu ifadenin ¢dziimiinde iistel matris notasyonunun agilimi
onemli rol oynamaktadir. Ustel bir ifadenin Taylor serisine
acilimi asagidaki denklem (3)’de goriilmektedir.

[ee]

1
e = (M) ©®)

n=0

Bu ¢alismada burnup hesaplamalarinda Chebyshev rasyonel
yaklasim metodu (CRAM) kullanilmistir. Bu metot, M
doniisiim matrisinin 6zdegerlerinin negatif reel ekseni etrafinda
kiimelenmis gibi goriindiigii gézlemine dayali yeni bir matris
iistel yontemdir. Ustel fonksiyonun (-o0, 0] aralig1 igin
Chebyshev rasyonel yaklasim metodu kullanilarak ¢oziimii
saglanabilir. Ortaya ¢ikan rasyonel fonksiyon, sayisal
belirsizligi onlemek igin daha sonra bir kutup bigiminde
ayristirilir. Chebyshev yaklagiminda, pay ve payda dereceleri
esit ve ¢ift secildiginde reel degerli degiskenler i¢in kutuplarin
konjuge ciftleri ve imajiner kisimlar1 iptal edilir. Boylece (k.k)
dereceli yaklagim igin asagidaki denklem (4) ifadesi elde edilir.
Px ve Qg k’mcrt dereceden polinomlardir. Negatif reel eksen
iizerinde iistel fonksiyonda mutlak sapmay1 minimize etmek icin
secilmis olan katsayilardan ay sonsuza yaklasimda siir degeri,
a; ve 0; sirasiyla rezidiiler ve kutuplardir.

K
z

k
v:'Pk(zj_ a; g;
vqk(z]_aﬁ+Zz+6’i—aD+2Re Zz+ﬁi )

i=1 i=1
k/2

N(t) = agNy + 2Re Z a;(tM + 6;1)"1| N, (5)
i=1

3. ADTR Modeli

Serpent kodu kullanilarak tasarlanan 3 boyutlu ADTR
modelinde hesaplamalar yapilmistir. Sistemin kritikalt1 olmasi
ve yakit materyal izotop dagilimi igin geometrik 6zellikleri
belirlenmistir. Reaktoriin merkezinde bulunan silindirik kursun-
bizmut malzemesinden yapilmis hedef etrafinda yakit demetleri
bulunmaktadir.
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Altigen orgli yapisina yerlestirilmis 260 cm uzunlugundaki
yakit cubuklarimin etrafi ve kor bodlgesinde sogutucu olarak
sodyum sogutucu bulunmaktadir. Yakit c¢ubugunun zarf
malzemesi ¢eliktir. Kor boélgesinin disinda ise silindirik
cevreleyen bolgede sirasiyla yansitict ve zirh malzemesi
yerlestirilmigtir. Tablo 1’de modelin geometrisini genel
ozellikleri verilmistir. Yakit ¢ubuklarinin dagilimi 22Th ve
?33{in bulundugu iki tip yakit malzemesinden olusmaktadur.

Yakit dagilimmda **Th’nin bulundugu birinci tip (yakit 1)
yakit gubugu, yakitdagiliminda 2*U’iin bulundugu ikinci tip
(yakit 2) yakit ¢ubugunun etrafindadir. Her yakit demetinin
merkezinde 7 adet yakit 2 ve etrafinda 84 adet yakit 1 vardir.
Kor bolgesinde 90 yakit demeti ve her yakit demetinde toplam
91 adet yakit gubugu Sekil 1’deki gibi yerlestirilmistir. Tablo
2’de ise ADTR’nin izotop dagilimi ve yogunlugu verilmistir.

Tablo 1. ADTR modelini genel 6zellikleri

Her Demetteki Cubuk Sayisi 91 adet

Yakit Demeti Sayist 90 adet

Toplam Yakit Cubugu Sayist 8190 adet

Yakit gubugu uzunlugu ve yarigapi 260 cm—0,75 cm
Hedef uzunlugu ve yarigapi 60 cm—15cm

En dis silindir yiiksekligi ve yarigap1

460 cm — 230 cm

/00000000 O\
7 00000000
; L000000000
E ON0 0000000 0//G
i ON\00000000//0
| OON0000000//0Q
; 00\¢90/80§//00
g 0 0 O)): (ASAS
.'. Yy 1.5cm
o YV 19m
E 3.1cm
| 0 Yakit 2
: ' > @ Yakat 1
260cm 0 178cm
Sekil 1. ADTR sisteminde yerlestirilen yakit gubuklarinin dagilimi ve boyutlar. )
Tablo 2. ADTR sistemini olusturan materyallerin 6zellikleri
Materyal izotoplari é‘;f;‘;)l“k
Yakit 1 Th; <0252y, == Np; Pu; Cm; 104
135y - 149Gy 106p . 927,
Yakit 2 233 ’237,238,2’39U; 2’35,236,237,238,239Np; 239240241, 242,243 24p, . 241202280 1() 457
135y g: 149G 106p- 927
Sogutucu  *Na 0,968
Hedef 206,207208p}y. 209 98
Zith Zc; ot 2.52
Celik 12 27| 282930g;. 31p. 32g. 5ly/. 505253540 S5\ . 54565758, 63650 g 5

96 1. 182,183,184,186
Mo; W
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5. Hesaplamalar

1,005 ; :
Serpent kodu kullanilarak Hizlandirici  Giidiimlii  Toryum ¢ MBI
Reaktor’iiniin ii¢ boyutlu kor tasarimi yapilmistir. Kod i¢indeki 1 ; “éii;;m
hesaplamalarda Monte Carlo yontemi kullanilmaktadir ve bu 0995 & ENDFEVI o
yontem islem agirlikli hesaplama teknigidir. Ham islem giici, o
genel hesaplama siiresini  dogrudan etkiler. Dolayisiyla uw;{:g‘&%ﬁwo o
bilgisayarin islem giiciiniin yiiksek olmasi hesaplama siiresini ++“’+*$. #ﬁdﬁ(@*‘ﬁ» ¢ & ¢ g & L0
azaltir. Bu ¢alismada, 12 GB bellege sahip bir is istasyonu = 05 P43
kullanilmistir. Hesaplamalarda ENDF/B-6.8, ENDF-7, JEF-2.2, + ol
JEFF-3.1 degerlendirilmis niikleer datasi ve yanma orani
hesaplamalarinda “Chebyshev Rasyonel Yaklasim Metodu” 0.975%y,
secilmistir. Tasarlanan sistemde ortalama giic yogunlugu ise &%ﬁfﬁdﬂqb 00 g . 0
38.6E-3 kW/g’dir. Yapilan hesaplamalarda 25E+05 kaynak 0e ¢ 000 0]
ndtronu izlenmistir. Biitlin yanma oran1 hesaplamalar1 0.1 0965
MW/kgU’dan baglayarak 40 MW/kgU’a kadar 41 farkh B Tl _ bbb L
basamakta yapilmigtir. Yanma oranma karsilik gelen yakitin IJEGU - EE‘;-“HM?; u’m‘i}; B ;E; % ;; % ©
reaktorde kaldig1 toplam siire 1.03627E+03 giindiir. ADTR kor ¥anma Orani (MWdAgU)

sistemine yiiklenen yakit 1 ve yakit 2’nin altigen Orgilideki
dagilimi  kritikligi etkilemektedir. Farkli kiitiphanelere gore
kritiklik hesab1 sonucunda sistemin kritikalt1 oldugu ve degerlerin . L
0.96 ile 1 arasinda degistigi Sekil 2°de goriilmektedir. Kritikligin BU hesaplamalarda kullamlan degerlendirilmig niikleer
yanma orani adimlarina gére ENDF/B-6.8 ve JEFF-3.1 i¢in 0.99, datalara gbre Th-232'nin yanma oranlarmim degisimi

ENDF/B-7 igin 0.97 ve JEF-2.2 igin 0.96 civarinda oldugu incelenmigtir. Sonuglar Sekil 3’de gorilmektedir. Bu
hesaplanmustir. sonuglar incelendiginde atomik yogunluk degisiminin

kiitle degisimiyle orantili olarak azaldigimi goriilmiistiir.
5.1. Th-232 ve U-233'iin Yanma Orani Hesaplamalari B_l_l durumun ne.dem ise tlim sistemde Th:2§2’mn
nétronlarla reaksiyonu sonucunda U-233’e¢  doniiserek
azalmasidir. Th-232’nin ortaya ¢ikan toplam bozunma 1sis1
ve aktivitesi de azalmaktadir.

Sekil 2. Yanma oranina gore kritikligin degisimi.

Hizlandiricr Giidiimli Toryum Reaktdr’iinde yakit 1 igine
yerlestirilen Th-232 igin farkli yanma oranlarina gore
hesaplamalar yapilmistir.

. 10° Th-232 Th-232
9.4 v v + T + + . . ,
= JEF-2.2 B> JEF-22
+ JEFF-3.1 + JEFF-3.1 -
935} ¢ ENDF/BWVIE ¢ ENDF/B-VIS
T EMDF/B-VI ©  ENDF/E-VI
§
£ e3 | = |
= i
= & E 15| & .
= 925 B # 1 g B
E =134 E
= g z # &
- =
£ 92 g | 1.335 g :
z B g
g 133} & -
Ry g 1 g
ﬁ é_ 13251 § %
a1 . . . 132 . . . . . . .
5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 F3 30 35 40
Yanma Orani (MWdfgll Wanma Orani (MWdig)
(a) (b)
Th-232 % 10" Th-232
. . . , £.54 . v . . . ,
B> JEF-22 B JEF-22
+ JEFF-3.1 552 + JEFF-3.1 -
¢ ENDF/EVE ] ¢ ENDF/B-VIS
T EMDF/B-VI 55 ©  ENDF/E-VI
0.035 R
g = 548 1
@ L=
g 1 ZEse & 1
s s 2 &
@ 00356 - o 5 1 E 5 & 1
£ o + s g
= o ¥ o4 = 542 g i
= 00354 o 7 o+ . §
o T * 54k 4
o P g g
00352 1
o LB 538 g 8
q &
0.035 . . L . . L A 5% ) . . . . . A
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 Q 5 10 15 20 25 30 35 40
Yanma Orani (MWdfgll Yanma Orani (MW £ kglJ)

Sekil 3. Tiim sistemde Th-232’nin Yanma oranlarinin (a) Atomik yogunluk degisimine, (b) Kiitle Degisimine, (c) Ortaya ¢ikan
Toplam Bozunma Isisina ve (d) Aktivite degisimine gére sonuglari.
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Ayrica yakit 2 icine yerlestirilen U-233 i¢in farkli yanma
oranlarina gore hesaplamalar yapilmistir. Cikan sonuglar
Sekil 4’de goriilmektedir. Buna gore yaklastk 2.5
MWd/kgU yanma oranina kadar U-233’lin fisyon ile
tilketimi  gerceklesirken bu doniim noktasindan sonra
degerler artmustir.

Tiim sistemde notron reaksiyonlari ile Th-232’den meydana
gelen U-233%{in atomik yogunlugu ve kiitlesi artmistir. Bu
degerlere paralel olarak toplam bozunma 1sis1 ve aktivitesi de
artmustir.

¥ 10'4 U233
g4 T T T T T
gar B
— L=
£ 8dr [ b
£ booo
2 B e} T
25y 0 4
E + 0
L ¢ :
=
x
£
E 7HP B
[ JEF-22
78k + JEFF31 |
i & ENWDF/BVIE
O EMDF/E-VI
?? Il 1 1 1 1 Il 1
] 5 10 15 20 25 a0 il 40
Yanrma Orani (MWdkgl)
(@)
1233
340 T T T T T
[=
KE=1 [ J
P o}
z oo
— +
o [ [ &
@ 330r [ o o4+ & B
£ B o] 3 &
s o)
E B o 3 3
T st Pog .
= T
g §
=
b B JEF22
+ JEFF-31
& EMDF/BVIE
O ENDF/B-VI
315 1 1 1 Il 1
] 5 10 15 20 25 a0 il 40

Yanrma Orani (MWdkglh)

(©)

w10 U233
1.21 . . . . .
1.2 b
[»
1181 . [ o
o 1
+
118} o 4
B o 4 g ¢
E L + J
7 5 &
o
a
S 115¢ -
3
115} .
114} > JEF-22 .
; + JEFF31
1.13 & ENDF/B-VIE
o ENDF/B-VI
Il

rJ

1 1 1 1
0 4 10 15 20 25 0 ki 40
Yanrma Orani (MWdkgl)

(b)

){1014 233
43 : : : : :
[»
45} . By
[»
+
= 42} R
5" o
= [» + &
2 R
z P [ BN )
R B g - & 1
£ o %
g
z 3
Fog 1
B JEF22
4055 + JEFR31 A
&  ENDF/B-VIS
O ENDF/BVI
4 Il 1 1 Il

1 1 1
0 4 10 15 20 25 0 ki 40
Yanrna Orani (MW / kgl

(d)

Sekil 4. Tiim sistemde U-233’lin Yanma oranlarinin (a) Atomik yogunluk degisimine, (b) Kiitle Degisimine, (c) Ortaya ¢ikan
Toplam Bozunma Isisina ve (d) Aktivite degisimine gore sonuglari.

6. Sonuc¢ ve Yorum

Bu calismanin temel amaci, kritikaltt ¢alisan Hizlandirici
Giidiimlii Toryum Reaktor’iinde Th-232’nin niikleer yanma
orant hesaplamalar1 yapmaktir. Caligmada kullanilan
Serpent kodu ile ADTR sisteminin modellemesi yapilarak
bu sistemin verimi incelenmistir. Hesaplama sonuglarina
gore Th-232’nin baglangi¢ kiitlesine gore yaklasik 42E+07
g azaldig1r bulunmustur. U-233’{in ise baslangi¢ kiitlesine
gore 67E+06 g arttig1 goriilmiistiir. Kullanilan farkli niikleer
tesir kesiti kiitiiphaneleri arasindaki degisiklikler incelenmis
ve uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Aciklama:

Bu c¢alisma Karamanoglu Mehmetbey Bilimsel Arastirma
Programi 20-M-11 no’lu proje tarafindan desteklenmistir.
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