


KUCUK MODULER NUKLEER REAKTORUN 3-BOYUTLU
TASARIMI VE TORYUM KULLANIMI iLE ANALIZzi

3D DESIGN AND ANALYSIS OF A SMALL MODULAR
NUCLEAR REACTOR WITH THORIUM UTILIZATION

OSMAN SAHIN CELIKTEN

DOC.DR. SULE ERGUN

Tez Danigmani

Hacettepe Universitesi
LisansUsti Egitim-Ogretim ve Sinav Yénetmeliginin
Niikleer Enerji Miihendisligi Anabilim Dali icin Ongérdiigu
DOKTORA TEZi olarak hazirlanmistir.

2017



OSMAN SAHIN CELIKTEN’IN hazirladigi “Kiigiik Modiiler Niikleer Reaktériin 3-
Boyutlu Tasarimi ve Toryum Kullanimi ile Analizi” adl bu ¢alisma, asagidaki juri
tarafindan NUKLEER ENERJI MUHENDISLIGi ANABILIM DALI'nda DOKTORA
TEZi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Cemal Niyazi SOKMEN

Baskan

Dog. Dr. Sule ERGUN

Danisman

Prof. Dr. Uner COLAK
Uye

Prof. Dr. [skender Atilla REYHANCAN
Uye

Prof. Dr. Cemil KOCAR
Uye

Bu tez Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitust tarafindan DOKTORA TEZI

olarak onaylanmistir.

Prof. Dr. Menemse GUMUSDERELIOGLU
Fen Bilimleri Enstiti Mudar(



Miterne...



"Calismadan, 6grenmeden, yorulmadan rahat yagamanin yollarini aligkanlik haline
getirmis milletler; evvela haysiyetlerini, sonra harriyetlerini ve daha sonra da
istikballerini kaybetmeye mahkamdurlar."

Mustafa Kemal ATATURK

“Teknoloji her zaman icin Paraya ihtiyag duyar. Para kazanmanin yolu ise
cogunlukla fs Diinyasindan gecer. Miihendisligi, Is Diinyasindan ve Paradan
ayirmak (ayri olarak disinmek) kocaman bir Hayal Diinyasinda yagsamak demektir.”

James L. ADAMS



YAYINLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitl tarafindan onaylanan lisansustl tezimin/raporumun tamamini veya herhangi
bir kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivieme ve asagida verilen
kosullarla kullanima agma iznini Hacettepe Universitesine verdigimi bildiririm. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar digindaki tim fikri milkiyet haklarim
bende kalacak, tezimin tamaminin ya da bir boliumunun gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklari bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal galismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhit ederim. Tezimde yer alan telif
hakki bulunan ve sahiplerinden yazil izin alinarak kullanmasi zorunlu metinlerin
yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi
taahhut ederim.

[ ] Tezimin/Raporumun tamami diinya ¢apinda erisime agilabilir ve bir
kismi veya tamaminin fotokopisi alinabilir.
(Bu secenekle teziniz arama motorlarinda indekslenebilecek, daha sonra
tezinizin erisim statisinun degistiriimesini talep etseniz ve kutiphane bu
talebinizi yerine getirse bile, tezinin arama motorlarinin dnbelleklerinde
kalmaya devam edebilecektir.)

[ ] Tezimin/Raporumun .............. tarihine kadar erigsime acgilmasini ve
fotokopi alinmasini (ic Kapak, Ozet, igindekiler ve Kaynakga harig)
istemiyorum.

(Bu sdrenin sonunda uzatma igin basvuruda bulunmadigim taktirde,
tezimin/raporumun tamami her yerden erigsime agcilabilir, kaynak gésteriimek
sartiyla bir kismi ve ya tamaminin fotokopisi alinabilir)

Xl Tezimin/Raporumun 01/01/2019 tarihine kadar erisime agilmasini
istemiyorum, ancak kaynak gosterilmek sartiyla bir kismi veya
tamaminin fotokopisinin alinmasini onayliyorum.

[ ] Serbest Segenek/Yazarin Segimi

09/05/2017
r.':_ /fj‘ | .
OSMAN'SAHIN CELIKTEN



ETiK
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisl, tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda,
e tez icindeki butin bilgi ve belgeleri akademik kurallar cercevesinde elde
ettigimi,
e gOrsel, isitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,
e bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,
e atifta bulundugum eserlerin tumunu kaynak olarak gosterdigimi,
e kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,
e ve bu tezin herhangi bir bdlimuntu bu Universitede veya baska bir
universitede baska bir tez ¢calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

09/05/2017

/

(__
OSMAN $ HIN QELEKTEN



OZET

KUCUK MODULER NUKLEER REAKTORUN 3-BOYUTLU
TASARIMI VE TORYUM KULLANIMI ILE ANALIZI

Osman Sahin GELIKTEN
Doktora, Nukleer Enerji Miihendisligi
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Bu calismanin amaci tasarlanan kicuk 6lcekli bir niikleer reaktoriin 3-boyutlu (3B)
modelinin  olusturulmasiyla, reaktdrde toryum kullaniminin  uygunlugunun
arastirimasidir. Bu amagla nétronik ve yanma analizleri icin MCNP6.1.1b kodu, en
sicak kanalin isil-hidrolik analizleri icin de COBRA-TF kodu kullaniimigtir. N6tronik
ve yanma analizlerinin gergeklestiriimesi amaciyla tam kor modeli olusturulmustur.
Kor modelinden elde edilen enerji Uretim bilgileri ise en sicak kanal analizlerini
gerceklestirmek amaciyla COBRA-TF koduna girdi olarak aktariimigtir. Tam ve
1/6’ik kor modelinin eksiksiz ve hatasiz kullaniimasi gergeklestirilen analizler
acisindan onemlidir. Bu amagla kor yuklemesinde meydana gelecek degisikliklerin
kolay bir sekilde yapilmasi amaciyla tum reaktér modelini hizli bir sekilde olusturan
bir kod sistemi Python3 programlama dilinde yaziimis ve platformlardan bagimsiz
bir yap! olusturulmustur. Kod sistemi olusturulurken piksel hesaplamalarinda ve
bilgisayar oyunlarinda kullanilan Kip Koordinat sistemi altigen reaktor geometrisine
uyarlanmig, Kip Koordinat sisteminde altigen geometrik yaklasimlarin kolay
¢cbzimlemeleri sayesinde tum ve 1/6’lik kor modellemeleri hizli bir bigimde
olusturulmustur. Geligtirilen kod sistemi, reakt6ér modelindeki yapisal geometri
degiskenlerinin parametrik yapida olusturulmasina 6zen gosterilerek sadece kuguk
Olcekli bir reaktort degil, altigen hiicre yapisina sahip birgok reaktér modelini
olusturacak konuma getirilmigtir.

Ayrica nukleer reaksiyonlar icin izotopik temeldeki sicaklik bagimh ve tim
etkilesimlerin bilgisini tagiyan notron veri kutuphanelerini MCNP6.1.1b kodunda



kullanabilmek amaciyla en glincel ham veri kitiphanelerinden tim elementler igin
yeni veri kutiphanelerini Gretmek amaciyla da NYOJ kodunu kullanabilecek
kabiliyette yine Python3 betikleri gelistiriimistir. Olusturulan ndétron veri
kituphaneleri “International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project
(ICSBEP)” raporu ile karsilastirmali degerlendirmelere tabi tutulmustur. Sonrasinda
sicaklik bagimh ndtron veri kutuphaneleri, reaktdr modeli icin malzemelerin
sicakliklarini icerecek yapida hazirlanmis ve MCNP6.1.1b kodu tarafindan
kullanilabilir hale getirilmigtir.

Olusturulan modelleme yapisi, elde edilen 3B model ve hazirlanan kutuphaneler
tasarlanan 3B kor iginde toryum kullaniminin uygunlugunun belirlenmesi amaciyla
kullaniimistir. Tasarlanan reaktor icin gergeklestirilen analizler sonucunda nikleer
reaktor korunu tasarlarken ongorilen yanma orani degerlerine ulagiimis ancak
ongorilen yapi ile yuksek fertil-fisil donisumua saglanamamigtir. Ayrica reaktor koru
icinde meydana gelen reaksiyonlar sonucunda olusan izotopik degisimler
incelenmistir.

Tasarlanan reaktor modelinin en sicak kanalinin kritik 1s1 akisi orani, olagan igletme
kosullari ve beklenen isletim degisiklikleri agisindan da glvenli bir konumda oldugu
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Toryum, Kiigiik Olgekli Reaktér, Yanma Orani, MCNP,
COBRA-TF



ABSTRACT

3D DESIGN AND ANALYSIS OF A SMALL MODULAR
NUCLEAR REACTOR WITH THORIUM UTILIZATION

Osman Sahin CELIKTEN
Doctor of Philosophy, Nuclear Energy Engineering
Supervisor: Assoc. Dr. Sule ERGUN
09/05/2017, 131 Pages

The aim of this study is to investigate the thorium utilization for a novel Small
Modular Nuclear Reactor designed with this study by generating the 3-dimensional
(3D) model of the reactor. For this, MCNP6.1.1b code is used for neutronic and
burnup analysis and COBRA-TF code is used for thermal-hydraulics analysis of the
hottest channel of the designed reactor core. To perform neutronic and burnup
analyses, full core model has been developed in MCNP6.1.1b. Energy generation
data obtained from the developed reactor model is used to prepare an input for
COBRA-TF code for performing the hottest channel analysis.

Complete and accurate use of full and 1/6 core model is important in terms of
analyzes performed. To easily model core loading pattern changes in the reactor
core, a code system was developed in Python3 programming language which is
rapidly create full and 1/6 reactor model, so platform independent core generation
structure has been created. For the code system development, Cube coordinate
system used in pixel calculation and computer games is adapted for hexagonal
nuclear reactor core geometry. Since hexagonal geometry approach analysis is
performed easily in Cube coordinate system, full and 1/6 reactor core models have
been created rapidly. Since the geometric design values are constituted in
parametric structure for nuclear reactor model, not only small nuclear reactor but
also many nuclear reactors which have hexagonal unit cell structure can be easily
created by the developed code system.

In addition, a novel Python3 script which has ability to use NJOY nuclear data
processing program is developed to create new ACE data libraries of whole
elements to be used in MCNP6.1.1b code. The most update raw neutron data



libraries which contain whole interaction and some bound scattering data are
obtained from databases and they are produced at temperatures of reactor
structures. Produced neutron data libraries are benchmarked with NEA International
Criticality Safety Benchmark Evaluation Project (ICSBEP) test problems.
Afterwards, temperature dependent neutron data libraries are prepared to contain
temperatures of the materials used in nuclear reactor model, to be used by
MCNP6.1.1b code.

Formed modeling structure, obtained 3D model and prepared neutron data libraries
are used to determine the suitability of using thorium in 3D core model. In the lights
of obtained analysis preformed for the designed nuclear reactor core, estimated
burnup values have been evaluated during the nuclear reactor design procedures.
However, estimated fertile to fissile conversion has not been met. Besides, isotopic
changes as a result of the nuclear reactions are investigated in the nuclear reactor
core.

By using the design and operational values of the modeled core, hottest channel of
the reactor is simulated to calculate critical heat flux ratio to observe whether reactor
will be safe for normal operation and anticipated operational transients or not.

Keywords: Thorium, Small Modular Reactor, Burnup, MCNP, COBRA-TF
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1. GIRIS
Dunya Uzerinde son donemdeki gelismelere bakildiginda, degdisimlerin
gozlemlendigi olaylar ve durumlarin neredeyse tamamina yakininin ener;ji
planlamalari Gzerine oldugu goérunmektedir. Buradan yola c¢ikilarak sehirlesen
toplumlar ile gelismis ve gelismekte olan ulkelerin enerji olmadan ya da enerji
eksikligi ile yasamalari artik s6z konusu degildir. Bu degerlendirmeler neticesinde
enerji sektoru ulkeler agisindan son donemlerde tartismasiz ve kritik oneme sahip
hale gelmistir. Gelismis Ulkelere bakildiginda 6zellikle enerji sektérinde nukleer
enerjiden Uretilen elektrik miktari, Uretilen toplam elektrigin énemli bir kismini
olusturmaktadir. Ayrica bu ulkelerde nukleer teknolojinin yeri yadsinamaz bir gergek
haline gelmigtir. Nukleer teknolojiyi sadece enerji Uretmek Uzere kullanilan bir
yontem olarak gérmek, ya resmi tamamen gérmemek ya da tek yonll bakis agisiyla
dinyaya bakmak anlamina gelmektedir. NUkleer teknoloji sadece kendi alaninda
degil diger bircok bilimsel alanin gelismesine de (0rnegin saglik, malzeme, kalite-
kontrol, kriminal vb.) katki saglayan bir alan olarak insanliga hizmet vermektedir.
Ulkemizde ise son dénemdeki bilimsel arastirmalarda enerji konusunda da fasillarin

aclimasi sevindirici gelismeler olarak kargimiza ¢gikmaktadir.

Nukleer teknolojinin gelistirildigi Ulkelerde hali hazirdaki nukleer alandaki
harcamalar oldukca yuksek seviyede ve maliyetlidir. Maliyetlerin oldukga buyuk bir
kismini sistemlerin glvenlik harcamalari olusturmaktadir. Bu guvenlik harcamalari
da nukleer sistemlerin maliyetlerini artiran en buylk unsur olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu guvenlik harcamalarinin oldukga buyuk bir kismi ile niikleer reaktor
kor bdlgesinin butinliginin korunmasi ve herhangi bir ciddi kaza durumunda
sistemden salinan veya salinmasi muhtemel radyasyonun engellenmesi ve/veya
bertaraf edilmesi amaclanmaktadir. Yani nukleer reaktdrlerin kor tasarimlari, ek
guvenlik sistemlerinin 6ncesinde oldukga 6nem arz eden bir gergeklik olarak
kargimiza ¢ikmaktadir.

Nukleer reaktor kor tasarimlari istenilen ¢ikti parametrelerine (gli¢ miktari, yanma
orani miktari, Uretken olabilme ozelligi vb.) goére farklihk gostermektedir.
Uluslararasi Nukleer Enerji Ajansi (UAEA) reaktorleri elektriksel gug oranlarina gore
kategorize etmis ve 300 MWe gug seviyesinin altindaki reaktorleri kiguk olgekl
reaktorler [1], [2] olarak tanimlamistir. Son yillarda buyUk nukleer gug reaktorleri

dreticilerinin tamamina yakininin 6zellikle kiguk seviyede ve moduler yapidaki
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standartlasmis gug reaktorlerin Uretimi ve gelistiriimesi konusunda ¢alismalari hiz

kazanmigtir.

Bu calismada klguk olgekli (Sadece kuguk Olgekli sistemlerin degil, tim gug
seviyelerindeki reaktor sistemlerinin) altigen birim hlicre yapisina sahip bir nukleer
reaktorin, nukleer reaktor kor hesaplamalari ve bu hesaplamalarin nasil yapildigi
hakkinda bilgiler sunulmustur. Bu hesaplamalar neticesinde tasarlanan reaktor
korunun, noétronik ve yanma oranlari acgisindan incelenebilmesi ve ileride
geligtiriimesi planlanan nukleer reaktoér kor sistemlerinin, su an icin MCNP6.1.1 [3]
kodu temel alinarak, 3 boyutlu (3B) tam kor ve 1/6 kor modellerinin kolaylikla
olusturulmasini saglayan bir Python3 [4] betik sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen betik
sistemi ile, 3B kor modellemeleri icin farkl yakit demet yapilandirmalari ve ilgili yakit

demetlerinden arzu edilen bilgilerin elde edilmesi saglanabilmektedir.

Ayrica MCNP6.1.1 kodu ile ilgili modelin yanma oranlarina bagh kosularinin
sonuglanmasi neticesinde olugsan kapsamli ¢ikti dosyalarinin iginden bilgilerin elde
edilmesi icin de yine bir Python3 betigi gelistiriimistir. Gelistirilen ¢ikti isleme betigi
her bir yakit demeti ve yakit demeti i¢cindeki her bir malzemenin bilgilerinin eldesini
saglayan yapidadir. Bu betik sistemleri sayesinde geligtirilen 3B kor modeli i¢cindeki
notronik ve yanma oranlarina bagh degisimleri iceren c¢esitli parametreler
incelenmigtir. Olusturulan bu sistemler neticesinde 3B kor analizlerinin daha ayrintil

olarak yapilabilmesi saglanmigtir.

1.1. Motivasyon

Ulkemizde son yillarda Mersin-Akkuyu ve Sinop-inceburun bélgelerinde 4600 MWe
ve Uzerinde guc Uretecek olan nukleer santrallerin kurulmasi planlanmakta ve
projeler halen devam etmektedir. HukUmetler arasi antlagsmalarin gundeme
gelmesiyle hizlanan ve gegmisi 1955’te 1. Cenevre Konferansi'ni takiben ABD ile
imzalanan “Nikleer Enerjinin Barigcll Amagclarla Kullanilmasina Dair isbirligi
Anlasmasi” [5] ile baslayip gunumuize kadar gelen, nikleer enerji ve nukleer
teknolojinin  Ulkemize kazandirlmasi konusunda ¢ok sayida girisimde
bulunulmustur. Bu girigsimler neticesinde insan gucunun gelistiriimesi, arastirma ve
gelistirme merkezlerinin kurulmasi, nikleer sistemlerin ve nukleer teknolojinin
kullaniimasini dizenleyen yasal gereksinimlerin hazirlik ¢alismalari konularinda

UAEA isbirligi ile ilerlemeler gunimuzde belirli bir konuma getirilmistir. NUkleer



teknolojinin Glkemize getirilimesi hakkindaki kronolojik gelisimler, Tombakoglu v.d.
[5] tarafindan 2011 yilinda gikariimis olan yayinda ayrintili olarak incelenebilinir.

Dragunov ve Denisov [6] Rus tasarimi olan VVER reaktorlerinin gelisimine
degindikleri yayinda, ilk tasarim olan 210 MWe.e gucundeki Novovoronezh |
reaktorinin ana tasarimlarini yaklasik 6 ay gibi kisa bir surede tamamladiklarina
deginmislerdir. Bu kadar kisa bir surede tasarimin tamamlanmasi surecinde dogal
olarak Rus bilim insanlarinin ve muhendislerinin halihazirda sahip olduklar
tecrubeleri de g6z 6nunde bulundurmak gerekmektedir. Bu tez fikrinin olusturulmasi
asamasinda, literatirdeki bu tur gelistirme sureglerinin gézlemlenmesinin ve bazi
tecrubeler ile gegmis basari hikayelerinin katkisi da buyluk olmustur. Bu turden
gozlemler sayesinde, bu ¢alismanin Ulkemizde bu gine kadar gelistirimemis ya da
geligtiriimeye gerek duyulmamis olan nukleer reaktdr sistemlerinin kor yapilarinin
tasarlanmasina ve hali hazirda tasarlanmis kor yapilarinin kolaylikla incelenmesine

yonelik dncu bir galisma olarak ortaya konulmasi hedeflenmisgtir.

Bu calisma ilk sekillenmeye basladiginda ndétronik analizlerin ve yanma
analizlerinin, yakit gubugu icindeki yakit peletleri ya da yakit demetleri icindeki yakit
cubuklarinin igeriklerinde meydana gelen degisimlerin incelenmesi ve bu
incelemenin  MCNP5 [7] ve MONTEBURNS [8] kodlari kullanilarak
gerceklestirimesi planlanmisti.  Yakit ¢ubugunun pelet bazinda incelenmek
istenmesinin sebebi eksenel aki dadiliminin yakit yanma oranlarina etkisinin
incelenmesiydi. Bu durumu saglamak icin yakit gubugunun alt ve Ust bolgelerinde
notron kagigina izin verilip aki bukulmesi olugturularak, kismi sonsuz ortam ¢arpan
faktora degisimleri ve yakit tabletlerinin sahip oldugu yanma oranlarinin incelenmesi
amaclanmisti. Benzer bir bicimde yakit demeti bazinda da hesaplamalari
gerceklestirme hedeflenmekteydi. Ancak MONTEBURNS kodunun sinirli malzeme
icerigi ile islem yapmasi dolayisiyla farkli benzesim sistemleri arayisina girilmistir.
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Los Alamos Ulusal Laboratuvarinda 2014 yilinda
MCNP5 kodunun daha da gelistirilerek, icine CINDER90 yanma modulini
eklenmesiyle MCNP6.1.1b kodu gelistiriimistir ve ABD Oak Ridge Ulusal
Laboratuvarinda bulunan Radyasyon Guvenligi Bilgi Edinme Hesaplama Birimi
(Radiation Safety Information Computational Center) tarafindan kullanima
sunulmustur. Geligtirlen MCNP6.1.1b kodunun, yapilmasi planlanan isler igin

uygunlugu arastiriimis ve sistem analizleri igin temini saglanmistir. MCNP6.1.1b kod



sisteminin sahip oldugu yuksek hesaplama ve entegrasyon kabiliyeti ile 2016 yilinda
Celikten ve Ergun [9] tarafindan yapilmis olan yayinda yakit gubugu boyunca pelet
bazinda incelemeler yapilmistir. Farkh hidrojen-yakit degisim oranlari ve farkh
zenginlik oranlarina gére nétronik analizler gergeklestiriimis ayrica 4 toryum yakit

peletinin yakit gubugu i¢inde farkli konumlardaki etkileri incelenmigtir.

Bu minvalde, tezin geligtiriime asamalarinda, MCNP6.1.1b kodunun sahip oldugu
kabiliyetler g6z oOnunde tutulup daha karmasik sistem analizlerinin
gerceklestirilebilmesi 6ngértlmuistir. Bu 6ngoéria sonucunda yakit demetleri bazinda

tam kor analizlerinin yapilabilecegi fikri olusmustur.

Tam kor analizleri icin 3B modellemenin gergeklestirilebilmesi amaciyla
MCNP6.1.1b koduna girdi hazirlanmasi ve her bir yakit demetinin istenilen kor
konumuna yerlestiriimesi islemlerinin zahmetsizce ve dogru bir sekilde yapilmasi
Onem arz etmektedir. Bu amacla MCNP6 kodu igin kolay girdi hazirlayabilecek bir
yazilimin olusturulmasina ihtiya¢ duyulmustur. Gelistirilen yazilimin tasarimindan
itibaren olabildigince moduler yapida olusturulmasi ve her bir yakit demetinin farkh
yakit icerikleri ve farkli yakit c¢ubuklari icerebilecek sekilde tasarlanmasi

hedeflenmigtir.

Baslangicta sadece altigen ve kiuguk Olgekli reaktor kor sistemleri Uzerine tasarim
analizlerinin gergeklestiriimesi amaclanmaktaydi. Ancak 3B kor yapisinin
olusturulmasi slrecinde parametrik tabanl kor degiskenlerinin (yakit boyutlari, kor
boyutlari, reaktor boyutlari vb.) kullaniimasi ile sadece istenilen boyutlardaki kor
analizlerinin degil, daha buyuk veya daha kuguk guc seviyelerinde altigen birim
hicreli kor analizlerinin de MCNP6.1.1b ile yapilmasini saglayabilecek bir kod yapisi
olusturulmustur. Gelistirilen kod sistemi su anda sadece MCNPG6 ile altigen kor
geometrileri icin kor analizlerini gergeklestirilecek kabiliyete sahip olsa da tezden
sonra planlanan asamalarda kare birim hicre yapisina sahip kor geometrileri igin
yine degisken gug seviyelerini kapsayacak nitelikte girdi hazirlayabilecektir. Bunlara
ilaveten gelistirilen kodu sadece MCNP igin degil Serpent ve OpenMC gibi nétronik
ve/veya yanma analizlerini inceleyen kod sistemleri icin de ¢ikti hazirlayabilecek

konuma getirmek uzun zaman almayacaktir.

Dunya genelinde igletiimekte olan 449 nukleer gu¢ reaktorinin [10] tamaminin

uranyum kullandigi diusinuldagiande yillik yaklagik 57.000 t metalik uranyum bu



reaktorler tarafindan kullaniimaktadir. NEA tarafindan 2016 yilinda yayinlanan
“Uranium 2016: Resources, Production and Demand” [11] raporda 5.718.400 t
belirlenmis uranyum kaynadi hali hazirda isletilen reaktorlere yaklasik 100 yil daha
yetebilecek durumdadir. Nuikleer kaynaklarin mevcudiyeti ve kullanilabilirligi
korunmalidir. Bu sebeple nukleer reaktorler icin sadece uranyumdan degil toryum
gibi diger nukleer kaynaklardan da faydalanmasi 6nemlidir. Toryum ayrica diinya
Uzerinde uranyumdan 3 kat daha fazla [12] bulunmaktadir. Ayrica U-Pu yakit
dongusu dusunuldiginde, U-Th yakit donglistnden nukleer silah malzemesi elde
etmek zordur. Bu zorluktan dolayr U-Th igeren yakit donguleri nukleer silahlarin
¢ogalmasina kendiliginden direng gostermektedir. Toryum nukleer yakit olarak
kullanildiginda sahip oldugu ylksek sodurma tesir kesitinden dolayi daha az kontrol
mekanizmasina ihtiya¢g duymaktadir. Hizli nétron spektrumu disunuldigt zaman,
239Py igin gogaltma faktort (n) hizli degisimler gosterirken, bunun yaninda 23U
daha az ve yumusak degisimler gostermektedir. Bu durum, 223U yakit olarak
kullanildig1 zaman negatif bogluk katsayisina daha kolay ulasiimasini saglamaktadir
[13].

1.2. Literatur Taramasi

UAEA’nin yayinlamis oldugu teknik dokimanda [1] 300 MWe ve alti gugteki
reaktorler kuguk Olcekli nukleer reaktorler olarak tanimlanmaktadir. Bu tez
calismasinda altigen yakit hiicresi yapisina sahip, kic¢uk 6lcekli bir ntkleer reaktor
kor modelinin olusturulmasi hedeflenmistir. Bu kor modeli icin nétronik, yanma, en
sicak kanal igin isil-hidrolik incelemeler ve olusturulan kor yapisi i¢in toryum
kullanimi incelemeleri gergeklestiriimistir. Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilmis
olan tasarimlar ve incelemeler 6zgln tasarimlar olup gelistiriimis olan kor modeli
olusturma betikleri de daha sonra gelistiriimek ve/veya olusturulmak istenilen farkli
gugcteki kor modellemeleri ve farkli reaktor tipleri iginde kolay analiz yapma imkani
saglayacaktir. Gelistirilen betikler, kuguk olgekli nukleer reaktorlerin toryum
kullanimlari Gzerine yapilan ve yapilmasi amaglanan, 6zellikle reaktor koru igcindeki
yakit demetinin tamamindaki veya bir kismindaki yakit hicrelerinin degisebilen (%

100 - % 0) toryum igeriklerine gore incelenmesine de olanak saglamaktadir.

Teknolojinin hizli gelisimine bagh olarak bilgisayar ve hesaplama sistemleri de
oldukca hizli bir gelisme gostermistir. Ozellikle binlerce bilgisayar ¢ekirdegdi iceren

hesaplama sistemlerinin gelistiriimesiyle ylksek dogrulukta sonuglar elde edilebilir



duruma gelinmistir. Gelisen bu hesaplama gucundeki artis tasinim ¢ézumlemesi
yapan kodlarin, sistem analizlerini yaparken daha c¢abuk sonuc¢ verebilmesini
saglamistir. Deterministik difizyon kod sistemleri de benzer sistem analizlerini
gerceklestirebilmektedir ancak sonuglari iginde var olan fiziksel yaklagimlardan
dolayl ya dogruluktan sapmakta ya da yuksek dogruluktaki sonuglar

verememektedir.

Son vyillarda bilgisayar sistemlerinin gelismesine bagh olarak onceki paragrafta
deginilen sebeplerden dolayr Los Alamos Ulusal Laboratuvarinda Fischer [14]
tarafindan kare birim hucre iceren ve Basing¢li Hafif Su Reaktdrleri icin MCNP5'te
tam veya kismi kor kritiklik analizlerini gergeklestirebilen bir sistem gelistirilmigtir.
Faghihi ve Mirvakili [15] VVER reaktorlerinin kapanma paylarini inceledikleri
makalelerinde yine tam kor geometrisi ile kritiklik analizi yaparak; Yarsky [16]
doktora tezinde gaz sogutmali hizli Uretken reaktorlerinin kritiklik analizlerini
gerceklestirirken yine tam veya kismi kor geometrileri Uzerinden hesaplamalar

yaparak caligsmalarini gergeklestirmislerdir.

Bu gline kadar yapilmis olan galismalar genellikle yakit hicreleri ve yakit demetleri
bazinda yapilmakta olup tam veya kismi kor geometrisi bazinda yapiimis ¢ok az
yayin bulunmaktadir.

Notronik analizler ve yanma analizleri literatlirde ya birim hicre bazl [17]-[20] ya
da yakit demeti bazinda [21]-[27] yapilmaktadir. Noétronik analizler tam kor
geometrisi ile yapilabilirken [15], [22], [24], [28], yanma analizleri 6zellikle
MONTEBURNS [8] kullanilarak tam [29] veya kismi kor ve yakit demeti tabanli
yapilan ¢alismalarda, ORIGEN2 [30] c6zlmleri igin, tek malzeme kullaniimig ise tim
sistemi homojenlestirilmis olarak ele alip sonraki zaman adimina tam/kismi kor icin
homojen bir yakit karisimi modellemektedir. Bu durumda korun igindeki aki
degisimine bagh olan malzeme degisim igerigi dogru hesaplanamamaktadir. Bu
sekilde yapilan galismalarin sonuglari 6nemli hatalar icermektedir.

Bu tez kapsaminda gerceklestiriien analizlerden birisi de olusturulan kor
geometrisinin Ulkemiz agisindan kritik 6neme sahip toryum elementinin
kullanilmasinin incelenmesinin de gergeklestiriimis olmasidir. Toryumun yakit
olarak kullanilabilmesi i¢in hafif su reaktorleri olan PWR ve BWR [31]-[35]; agir su
reaktorleri olan CANDUI[36], [37]; super kritik su iceren SCWR [38], [39]; gaz



sogutmali reaktorler HTR [40], [41]; eriyik tuz reaktorleri olan MSR ve LFTR [42],
[43]; sodyum sogutmali FBR [44], [45] ve kursun-bizmut sogutmali ADS [46]

sistemleri Uzerine calismalar literaturde bulunmaktadir.

Toryum, fisil bir malzeme olmadidi igin giinUmuz reaktdrlerinde tek basina yakit
olarak kullanilmasi mimkin degildir. Toryumdan fisil uranyum-233 ( 233U) eldesini
saglamak amaciyla Hindistan Atom Enerjisi Kurumu 3 Agsamali Nukleer Gug
Programini [47] gergeklestirmek igin ¢alismalara devam etmektedir. Altigen hicre
yapisina sahip VVER-1200 reaktoérlerinin farkli kor yuklemeleri icin degisik toryum
iceriklerine gore Dwiddar v.d.’'nin [48] gerceklestirmis oldugu tasarim ¢alismalari da
mevcuttur. ThOz2'in PWR’lerde yakit olarak kullaniimasini saglamak amaciyla Dr.
Alvin Radkowsky tarafindan 6ne surulmus, i¢ kisminda fisil yakit gubugu bolgesi,
etrafinda ise dogurgan (fertile) ThO2 bolgesi bulunan yakit demeti tasarimlari [48]—

[52] tizerine de oldukcga fazla ¢alisma bulunmaktadir.

Son donemde bazi c¢alismalarda hafif su reaktorlerinde toryum kullanimini
saglamak amaciyla nétron moderasyonu azaltilmaktadir. Nétron moderasyonunu
azaltmak, yiiksek Th-233U donisimlerinin saglamaktadir. “Uret ve yak” tasarimlari
olarak adlandirilan bu tasarimlar [25], [53]-[55], hizli Uretken reaktor teknolojisinin
alternatifi olarak gorulmektedir.

ister tasinim, ister difiizyon kodlar ile nikleer reaktorlerin nétronik ve yanma
analizleri gergeklestirilirken, meydana gelecek belirsizliklerin dnemli kaynaklarindan
biri olan noétron veri kituphanelerinin guncel olanlarinin kullanilmasi 6nem arz
etmektedir. Tezde kullanilacak kodlarin guncel veri kutiphanelerini kullaniimasi igin
tezin baslangicinda veri kutiphaneleri olusturulmustur. Veri kitiphanelerinin
NJOY99.396 kodu ile olusturulma asamalari MacFarlane v.d. [56], [57] tarafindan
aciklanmigtir. Tarkmen v.d. [58] ile ElI Bakkari v.d. [59] tarafindan gergeklestirilen
yayinlarda yeni kutuphaneler udretilerek, nétronik analizler ve yanma analizleri
gerceklestiriimistir. Bu tez c¢alismasinda, en guncel ve dogrulanmis veri
kitiphaneleri olan ENDF/B-VII.1 [60] kullanilmigtir.

1.3. Amag ve Kapsam

Bu tez ¢calismasinda ana amag, kicuk 6lgekli bir nikleer reaktor korunun belirlenen
temel tasarim parametreleri ile 3B modelinin olusturulmasidir. Olusturulan reaktor
kor geometrisi icin nétronik parametrelerin  MCNP6.1.1b kodu aracihgi ile
incelenmesi ve toryum yakit demetlerinde yanma orani degigsimine gore uretilen fisil
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ve fisil olabilecek igerigin belirlenmesi tezin amagclari arasindadir. Sonrasinda
reaktor geometrisinde en sicak yakit demeti ve en sicak kanalin belirlenerek termal
hidrolik analizlerin COBRA-TF kodu kullanilarak nikleer reaktdr glvenligi agisindan

belirlenen kriterleri saglayip saglamadiginin incelenmesi tezin bir diger amacidir.

1.4. YOntem

Bu tez calismasinda 3B nétronik analizlerin MCNP6.1.1b kod sistemi ile
gerceklestirilebilmesi icin farkh kor modellemelerine kolay uyum saglama goz
ondnde bulundurularak MCNP6.1.1b igin girdi dosyalarini hazirlayan bir kod sistemi

geligtirilmigtir.

MCNP6.1.1b kod sistemi, ENDF/B-VII.0 [61] ham nétron veri kitiphanelerinden
belirli sicakliklarda dretiimis, ACE (A Compact ENDF) formatinda islenmis veri
kituphanelerini icermektedir. Bu katuphaneler ABD Brookhaven Ulusal
Laboratuvar tarafindan devaml olarak guncellenmekte [60] ve mevcut hatalar
ortadan kaldiriimaktadir. 2006 yilinda kullanima sunulan ENDF/B-VII.0 nétron
kutuphanelerinin gincel surimi ENDF/B-VII.1 [62] ham veri kituphaneleri olarak
2011 yihinda kullanima sunulmustur fakat ACE veri formatinda olmadigi igin
MCNP6.1.1b i¢in kullanima uygun degildir. Bu uyumlulugu saglamak ve belirlenen
sicakliklarda kitiphaneler dretmek amaciyla NJOY99.396 ile BNL gelistirme web
sayfasi [60], Japon Nukleer Veri Merkezi [63] v.b konumlardan indirilen ham veri
kitiphaneleri islenerek kullanima hazirlanmistir. Uretilen kiitiiphaneler MCNP ile
kullanima baslanmadan once Nukleer Enerji Ajansi’nin (NEA) ICSBEP [64]
calismasindaki kritiklik hesaplamalar ile karsilagtirmali degerlendirme testlerine
tabi tutulmustur. Ayrica nétron veri kitiphanelerinin otomatik Uretim betikleri ile
Uretimleri S6kmen v.d. [65] tarafindan gerceklestirilen TUBITAK projesi fikrinin

olusturulmasina da katki saglamistir.

3B kor modelinin ve kor modelini olusturan kod sisteminin dogru calisip
calismadidinin test edilmesi amaciyla, kod sistemi dncelikle bilinen Kozloduy 5
nikleer reaktorinin kor igi yakit ydnetimi analizlerinin yapildigi UAEA’'nin teknik
dokumani [66] kullaniimigtir. VVER-1000 reaktor koru icin hem homojen hem de
heterojen kor yiklemelerinin benzesimlerinin yapiimasiyla modelleme igin en uygun
olan parcacik sayisini belirleme iglemleri gergeklestiriimigtir. Bu analizler
sonrasinda elde edilen bilgiler 1siginda olusturulan kiguk olgekli kor modeli icin,

homojen ylkleme analizleriyle yine en uygun pargacik sayisi belirlenmistir.
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Gelistirilen 3B kor modeli ile MCNP6.1.1b icine batinlesmis CINDER90 modulu
sayesinde kor yuklemesi i¢in yanma analizleri gergeklestirilmistir. Yanma analizleri
sonucunda yakit iceriginde (her bir yakit demeti icinde ve kismi korda) meydana
gelen degisimler ve reaksiyon-metrik parametreler (etkin carpan faktort, reaktivite,

aki vb.) incelenmistir.

Calismanin son kisminda, reaktor geometrisinde en sicak yakit demeti ve en sicak
kanal belirlenmistir. Termal hidrolik analizler icin COBRA-TF kodu kullanilarak sicak

kanal analizleri nikleer reaktor guvenligi agisindan degerlendirilmigstir.



2. NUKLEER REAKTOR KOI_? TASARIMI ve BOYUTLARININ
BELIRLENMESI
Nukleer reaktor kor tasarimlarina baglanmadan once belirlenmesi gereken bazi
parametreler bulunmaktadir. NUkleer reaktorler, tasarimlarinin dayandirildigi ve
ongorilebilen olaylardan, en kotl kaza senaryolarinda dahi, ¢gevreye ve insanlara

zarar vermeyecek sekilde tasarlanmalidir.

Reaktor notronik kor parametreleri belirlenirken ilk agama olarak, belirlenen yakit
pelet boyutlari i¢in hidrojen-uranyum oraninin, yani sabit yakit geometrisi igin
yakitlar arasi érgu araliginin belirlenmesi gereklidir. Termal nétron enerjilerinde (<
1 eV) bu orana goére sonsuz ortam carpan faktérinin (k,), diusik yavaslama
bdlgesinde kalmasina 6zen gosterilmelidir. Eger hidrojen-uranyum orani, k,
degerini maksimum yapacak degerlerde ya da daha yuksek nétron yavaslama
bblgesinde ise herhangi bir olasi sogutucu kaybi kazasi durumunda reaktor
guvenligi agisindan uygunsuzluk yaratmaktadir. Altigen geometride 0Orgu
araliklarina goére degisimleri Celikten ve Ergun [9] tarafindan incelenmis ve piyasada
uretilen, testleri bu gune kadar tamamlanmis ve igletim tecribesi olan yakit
peletlerinin kullanilmasi yukarida deginilen guvenlik gereksinimlerini sebebiyle bu

tasarimda tercih edilmigtir.

Bu bilgiler 1s1§inda reaktdr kor parametreleri belirlenirken pelet ve zarf malzemesinin
VVER-1000 ve VVER1200 reaktorlerinde kullanilan pelet ve zarf boyutlarinda
tutulmasi karari alinmis ve asagidaki yapilan hesaplamalar da bu degerler igin
gerceklestiriimigtir. Diger bolumlerde anlatilacak olan MCNP6.1.1b taginim kodu igin
girdi hazirlayici betikler bu tasarimlar degistiginde de test edilmis olup altigen
reaktor kor tasarimi i¢in otomatik olarak hesaplamalari yapacak ve dogru kor

geometrisini olusturacak nitelikte geligtirilmigtir.

Cizelge 2.1. Ana Reaktér Parametreleri

Parametre Miktar Birim

Isil Gli¢ 900 MWih
Elektriksel Gug 300 MWe

Isil Verim 33,33 %
Yakitta Uretilen Enerji Orani 97,45 %
Yakit Yiikleme Periyotu 365 gln
Emre Amadelik (Gercgekgi Yaklagim) 85 %
Yakit Partisinin Korda Kalma Siiresi 3 Periyot
Ortalama Yanma Orani (Minimum) 36.000 MWgun/TAM
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2.1. Ana Reaktor Parametrelerinin ve Geometrik Parametrelerin Belirlenmesi

Bu parametrelerin belirlenme asamalarinda UAEA, reaktorleri elektriksel glclerine
gore siniflandirmasina ve 300 MWe gug¢ seviyesinin altindaki reaktorleri kiguk
Olcekli reaktorler [1] olarak tanimladigina oncesinde deginilmistir. Bu tanim
dogrultusunda temel reaktorun isil gucu, yakit yukleme periyodu, yakitin kag yakit
yukleme periyodu boyunca kor iginde kalacagi, minimum yanma orani gibi

parametreleri olusturulmus ve Cizelge 2.1’de listelenmisgtir.

Bu galismada kullanilan yakit geometrisi Sekil 2.1’de sunulmakta olup bu geometri
uzerine belirtilen simgelerin boyutlari da Cizelge 2.2'de listelenmektedir.

A

P=1275cm

Sekil 2.1 Altigen Birim Hucre

Cizelge 2.2. Birim Hucre ve Pelet Parametreleri

Parametre Simge Miktar Birim
Altigen Orgii Araligi P 1,275 cm
Zarf Dis Yaricapi R.o 0,455 cm
Zarf i¢ Yarigapi R, 0,386 cm
Pelet Yarigapi R, 0,380 cm
Bosluk Yarigapi R, 0,070 cm
Yakit (UO2) Yogunlugu Puo, 10,4 g/cm?

2.2. Kor Boyutlarinin Belirlenmesi

Yukarida Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’de verilmis olan ana kor parametreleri ile birim
hiicre ve pelet parametreleri temel alinip Sekil 2.2’deki akis semasina gore kor
boyutlarinin hesaplama islemeleri gergeklestirilmistir.
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D —VYalat Yiikleme Periyodu

Qe — Hor Isil Glic BU —VYanma Oram

¥
Wirg, — Toplam Kor Yilklemesi

I

Kare — Silindir Yaklasinu

Deor = Lior

Y

Yakit Cubugu Parametrelerini Kullanarak
Kordaki Toplam Cubuk Sayisu Bul

4

Yakit Demeti Boyutlarini Belirle
Yakit Demeti [cindeki Yakit Cubugu Sayis

Newpur gemer = 3 % Fnaiealfrape —1) +1 — Nogrue=aizm

Yakit Demeti Alt Kritiklik
Analizleri Sgflandm?

Kordaki Yakit Demeti Sayis
Naemer =3 x"""T;:nr}-!niF.;GSL["'"TRDrHc:iF.;GSl -1+1-68

Kor Yapist
Kor Halkas: Sayrsimi Karsthyor mu?

Kor Karakteristikleri
Olusturuldu.

h

Akor.e;deéer = "'"T_r; H Apiicre
Kullanularak
Lygr U

Dogrulz

Sekil 2.2. Kor Karakteristiklerinin Belirlenmesi icin Akis Semasi
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Oncelikle hesaplamalarda kullanilan yakit yogunlugu (buo,) ve teorik yogunluklar

(Yvo,) hesaplama parametreleri olarak Denklem 2.1'de verilmektedir.

Puo, = 10.2 g/cm3 = Puo, theoritical = Yuo, = 0.9886 -

Puo, = 10.4 g/cm3 = Puo, theoritical = Yvuo, = 0.9696

Kor tasarimi icin ilk olarak belirlenen parametreler; kor i1sil gli¢ miktari Q;;,, reaktérin
toplam galisma suresi D, yakit partisinin korda kalma siresi Ny, yakit yanma orani
BU, UO;'nin atom agirhigr My,,ve U'un atom agirhgr My ile birbirine bagimliligi
Denklem 2.2'de verilmektedir. Bu bagimhlik Oka’nin [67] nukleer reaktor
tasarimlarini anlattigi kitabindan alinmig ve altigen hiicre yapisina goére uyarlanacak
sekilde bazi diizenlemeler gergeklestiriimistir. Denklem 2.2’de ayrica sadece fisyon
enerjisinden elde edilen gug¢ orani (¢) ve emre amadelik carpani (¢,) da dizeltme

faktorleri olarak eklenmistir.

WU (0]

_ (ch X D X NB/BU) o Myo,

2

([ch X {] x [D x ¢&p] X NB/BU) 9 Myo,

900MW,, x 0,9745][365giin X 0,85] X 3 2.2
_l th [365gt ] x 0,8815"

36.000 Moy,

= 22,675MTU x 0.881571
= 25.723 kg UO, Toplam kor Yiklemesi

Denklem 2.2 sonucunda, tasarlanan reaktor korunun toplam U0, yakit yiklemesinin

de 25.723 kg oldugunu bulunmustur.

Bu kor yukleme miktarinin farklh bir yoldan da hesaplanmasi mumkundur. Yakit
gubugunun hacmi V., kordaki toplam yakit gubugu sayisi N,. ve UO, yakit

yogunlugu ile ¢arpilmasi sonucunda Denklem 2.3 elde edilir.

Wuo, = Vye X Ny X [Py, *Vouo, 2.3
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Denklem 2.3'ten toplam yakit gubugu sayisi N,,. ¢ekilirse,

WUO
Ny = : 2.4
Vyg X [onz 'ypuoz]

burada V. ele alinan yakit geometrisi cinsinden,
Vye = (R2 — RZ)m X Ly, 2.5

seklinde ifade edilebilir. Denklem 2.5'te L, yakit gubugunun uzunlugu olarak ifade
edilmektedir. Denklem 2.5, Denklem 2.4°Un igine yerlestirildigi zaman Denklem 2.6

elde edilir.

_ Wyo,
(Rzz? - R%)T[ X Ly X [onz 'ypuoz]

Ny¢ 2.6

Denklem 2.6’da bilinmeyen degisken sadece yakit gubugunun uzunlugu L, dir.

Tasarlamada hedeflenen, reaktor koru igindeki toplam g¢ubuk sayisinin

hesaplanabilecegi diger bir yontem ise asagidaki gibidir.

Vkor
Ny =

= 2.7
Vhiicre

burada V;,,.toplam kor hacmini, V.. Yakit birim hicresinin hacmini géstermektedir.

Altigen yakit hiicresinin hacmi, yakit hticresi érgu araligi (P) cinsinden,

P?\/3 28
hiicre = T ve )

Denklem 2.7 ve Denklem 2.8 yeniden diizenlenirse Denklem 2.9 elde edilir. Bu
denklem de hacimler agisindan yaklasildiginda toplam ¢ubuk sayisinin hesaplanma

seklidir.

Vkor

Ny =123 2.9
5 Lyg
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Ancak Denklem 2.9'da hem V;,, hem de L,  bilinmeyen degiskenlerdir. Nukleer

reaktorlerin kor tasarimlarinda noétronlarin kor bdlgesinden kaciglarini en aza

indirmek icin reaktor kor ylzeyini de en aza indirmek énemlidir.

Reaktor kor ylzeyini en az tutmanin en basit yolu kare-silindir olarak tabir edilen
yaklagimin kullanilmasidir. Bu, D, ., esdeger kor capinin, kor yuksekligine esit

oldugu durumdur ve Denklem 2.10'da gosteriimektedir.
D¢ kor = Lior 2.10

Bu noktada 6nemli bir bilginin verilmesi gerekmektedir. Reaktor kor tasarimlarinda
notron kagislarini yukarida deginildigi gibi en aza indirmek, kor geometrisini buna
uygun yapmak ve kor yuzeylerini en kicuk tutmak gerekmektedir. Ancak bazi
durumlarda Denklem 2.10 esitligi saglanmaz. Bu durumlarda kor esdeger yarigapini
artirmak yerine reaktor kor yuksekligi artirihr. Kor yuksekliginin artirilmasi olasi kor
esdegder yaricapinin artirllmasindan daha az notron kagisina sebep olacaktir. Buna
bir 6rnek olarak: Rus bilim insanlari ve muhendisleri VVER-1000 reaktorlerini
tasarladiklarinda takribi olarak kare-silindir yaklasimi kullanmislardi (Burada verilen
hesaplamalar yapilarak karsilagtirilabilinir). VVER-1200 reaktorunun tasarimi
kararindan sonra kor yapisini ¢ok degistirmeden “Nasil 200 MWe daha fazla guc¢
elde ederiz?” sorusunun cevabini sadece aktif kor yuksekligini degistirerek
vermigleridir. Sekil 2.3'de goruldigu gibi tUretimde olan yakit gubuklarina yaklasik
olarak 10 yakit peleti eklenerek 200 mm aktif yakit bolgesi artinimig, yakit

demetlerinin toplam boyu degistiriimeden kolayca ¢6zUm saglanmigtir.

Esdeger yarigapi ve kor yuksekligi bilinen bir reaktor koru icin toplam kor hacmi,

2
_ D e kor

Vkor 4 kor 2.11

seklinde ifade edilir. Yukarida tanimlanan kare-silindir yaklagimi kullanilarak

Denklem 2.10, Denklem 2.11 icine yerlestirilirse toplam kor hacmi,

3
_ nLkor

Vior =~ 2.12

bulunur. Denklem 2.9'da bilinmeyen V,,, degeri icin Denklem 2.12 kullanilir ve

reaktor kor uzunlugu, yakit gubugu uzunluguna esit (Ly, = L,,) kabul edilirse,
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2
T[Lkor

N,. = 2.13
ye 2\/§P2

toplam yakit gubugu sayisi tekrar tek bilinmeyenli hale, yani sadece reaktor kor

yuksekligine bagli olarak bulunur.

Kisa Baslk

Basii TVS-2006 |

Yakit Demeti:

Zirkonyum izgara iskeleti,
Boyu yikseltilmis zirkonyum
1zgaralar (kalinhklari 0.3
mm),

E635 alagimindan kanallar N 2

Yakit Demeti:

Zirkonyum 1zgara iskeleti,
Boyu yiikseltilmis
zirkonyum izgaralar
(kalinliklar 0.3 mm),
E635 alagimindan
kanallar, Optimize edilmis
1zgara araliklari,

200 mm artinimig yakit
yuksekligi

VVER 1000 AKIS SAPTIRICI
VVER 1200 AKIS SAPTIRICI [

Alt 1zgara:
Yakit ve Gadoliniyumlu Yakit
cubuklarinin eksenel agikliga

Alt Izgara
N baglanti noktasi

105 Mm
CKuyruk TN el dlll, Kisa kuyruk
[ y

| 706/ 494,5 | 750/534,1 |Yaklt Demeti # / Yakit Kiitlesi (kg) |

Sekil 2.3 VVER-1000 (solda) ve VVER-1200 (sagda) Yakit Demetleri [68]

Denklem 2.6 ve Denklem 2.13 birbirine esitlenirse,

No = WUOZ _ T[L%cor 214
ye = = :
(RI% - R127)7T X Lior X [pUOZ ) yﬂuoz] 23 p2
ve bu esitlikten kor uzunlugu Ly, Denklem 2.14'ten cekilirse,
2 1/3
Wyo, X 2V3 P 2.15

Lkor

) (Rlz? - R,%)nz X [onz 'ypuoz]

Denklem 2.15'te bulunan tum degiskenler 6nceden Denklem 2.1, Cizelge 2.1 ve
Cizelge 2.2'de listelenmistir. Tanimlanan bu degerler Denklem 2.15'te yerine
koyuldugu zaman Ly, = 218,52 cm olarak bulunmaktadir. Hesaplanan L;,, degeri

Denklem 2.13’te yerine koyulur ise,
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m(218,52cm)?
Ny, = 2
2v/3 (1,275cm)

= 26.637,98 Yakit Cubugu 2.16

varsayilan yaklagimlar ile belirlenen glg seviyesi, uzunlugu L,,; = 218,52 cm olan

ve N, = 26.638 adet yakit gubugundan elde edilmektedir.

2.2.1. Yakit Demeti Boyutlarinin Belirlenmesi
Bu bolumde altigen yakit hucrelerinin yakit demetleri igine yerlestiriimesi ve altigen
yakit demeti icindeki yakit cubuklari sayilarinin hesaplanmasi ile ilgili asamalar

anlatiimigtir.

Oncelikle bir yakit demetinin iginde bulunan toplam hiicre sayisini merkezden

baglayarak en dis kismina kadar olan halka sayisi 6,4, Cinsinden,

Nyaklt hiicresi,demet — 3 X Hhalka (Qhalka - 1) +1 2.17

hesaplanabilir; baska bir ifade ile altigen dizilimin en dis bdlgesinde bulunan

koseden koseye ¢ubuk sayisi ile ayni bigimde de hesaplanmasi mumkundur.

Altigen yakit hucreleri iceren LWR tasarimlarinda kullanilan kontrol mekanizmalari
farkhlik gosterebilmektedir. Genelde iki ¢esit kontrol mekanizmasi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki BWR icindeki gibi levha seklinde yakit demetinin disindaki
(aralarindaki) kanallardan hareket eden tasarlanan “Y-Bic¢imli” tasarimlardir. Bir
digeri ise PWR icindeki gibi kendilerine ait kilavuz kanallari kullanarak yakit demeti
icindeki belirlenen hiicresel bolmelere giren drimcek (spider) bigimindeki kontrol
mekanizmalaridir. Tasarlanan yakit demeti kontrol mekanizmasi BWR igindeki gibi
levha yapisinda ise ve yakit demeti iginde olgum kanali yoksa yakit demetinin
icindeki toplam gubuk sayisi Denklem 2.17’deki formul ile direkt hesaplanir.

Yakit demeti tasarimi PWR reaktorleri gibi drimcek kontrol mekanizmalarina sahip
ise,

Nyaklt hiicresi,demet — 3 X Hhalka(ehalka - 1) +1- [Nklavuz + Nélgiim] 2.18

Denklem 2.18’deki gibi toplam kilavuz kanallari sayisi Ny;4..,., Ve toplam 6lciim kanal
sayisl Ng.im Glkartilarak iginde barindirabilecegi toplam yakit hicresi sayisi

bulunmus olur.
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Bu galismada varsayimlardan bir tanesi de hali hazirda VVER-1000 reaktorleri igin
uretiimekte olan 11 halkali yakit yapisinin korunmasi ve igindeki kilavuz ve 6lgim

kanallarinin sayilarinin ayni tutulmasidir.

Sekil 2.4'teki gibi kdseden kdseye 11 hicre, 18 kilavuz kanali ve 1 adet dlgim kanali
iceren bir yakit demeti iginde toplam Nygut nicresigemer = 312 adet yakit hicresi

bulundurabilmektedir.

Sekil 2.4. Yakit Demeti Yapisi

2.2.2. Yakit Demeti Alt-Kritiklik Analizi

Yakit demetleri tasarimlari kaba hatlariyla tamamlandiktan sonra nukleer reaktor
icinde kullanilacak yakit demetlerinin analizlerinin de gergeklestirimesi
gerekmektedir. Kor tasarimlari i¢in buyuk boyutlarda yakit demetlerinin kullaniimasi
kor icine yuUklenecek olan yakit demeti sayisini azaltmakla birlikte, yakit
yuklemelerini kolaylastirmaktadir. Lakin bunun yaninda, bulylk boyuttaki yakit
demeti yapisini olusturmak, etkin g¢arpan faktérini artirmakta ve belki de yakit
demetinin kendiliginden kritik olmasina sebep olabilmektedir. Tasarlanan yakit
demetinin reaktor korunun disinda bor icermeyen su iginde alt-kritik durumda
kalmasi 6nem arz etmektedir [67]. Bu sebeple ticari reaktorler igin maksimum yakit
demeti zenginliginin %5 oldugu g6z 6nunde bulundurularak, tasarlanan yakit
demetinin su ortami iginde alt-kritiklik analizleri gergeklestiriimigtir. 220 cm
boyutlarinda 312 yakit gubugu iceren yakit demeti icin etkin ¢carpan faktorl degeri
kesr = 0,89614 1 0,00011 bulunmustur. Sonug olarak tasarimda kullanilan yakit

demeti boyutlarinin belirlenen kriteri sagladigi gézlenmisgtir.
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2.2.3. Altigen Kor Yapisinin Boyutlarinin Belirlenmesi
Yakit demeti yapisi belirlendikten sonra, reaktér korunun bu yakit demetlerinden kag

adet igereceginin belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen gl¢ seviyesinin N, =

26.638 adet yakit cubugundan elde edilecegi ve her bir yakit demeti iginde toplam

N

yakut hicresidemet = 312 adet yakit hicresi bulundurdugu varsayilan altigen

yapidaki bir reaktor koru igin

NY?

Ngemet = N

yakit hiicresi,demet

26,638 2.19
312

= 85.38 Yakit Demeti (Kor Bblgesinde)

Belirlenen bu tasarima gore yaklasik Ng..: = 85 adet yakit demeti kor bolgesine
yerlestiriimelidir. Bu noktada altigen kor bdlgesinin bu demet sayisina
uygunlugunun kontrol edilmesi énemlidir. Ayrica Sekil 2.5’teki altigen reaktor kor
tasarimlarinda kor bolgesinin en disindaki bolgelerde kdgsede bulunan yakit demeti
bolgeleri (beyaz bolgeler) bulunmamaktadir. Bunun sebebi o bdlgeye konulacak
olan yakit demetlerinin nétronik agidan 3 adet kagis ylzeylerinin bulunmasi ayrica
bir 6nceki halkadaki bu yakit demeti konumuna tek ylizey komsulugu olan (mavi
bolge) ve diger komsuluklarindaki (mor bolge) yakit demetlerinde yuksek akinin
engellenmesi amaciyla kor bdlgelerinde bu konumlara, vyakit demeti
koyulmamaktadir. Bu sekilde tasarlanan altigen reaktdr kor geometrisi igin toplam

yakit demeti sayisi,

Ngemer = [3 X HKor,halka(QKor,halka - 1) + 1] —6

=3X HKor,halka(QKor,halka - 1) +5

2.20

seklinde hesaplanir. Burada Oy, naixs merkez yakit demetinden itibaren her bir yakit
demeti halkasi ya da Sekil 2.5'teki her farkli renkteki yakit demeti katmani olarak
tanimlanmaktadir. Denklem 2.20'de 85 yakit demeti igeren bir yap!i igin 6 demet
halkasi bolgesi bulunan bir kor tasarimi Sekil 2.5’teki gibi gériinmektedir.
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Sekil 2.5. Altigen Kor Yapisi

Hesaplanan yakit demeti sayisi (85) ve kor yapisinin (6 halka) uyumlu olmadigi yani
aralarinda buyuk farklar igerdigi varsayilirsa, Denklem 2.18’den farkli 8y, degeri
icin yeni bir yakit demet dizenlemesi olusturulup, yakit demetindeki toplam yakit
hicresi sayisi yeniden hesaplanir ve Denklem 2.20 kullanilarak yeni bir kor

yapisinin ayarlanmasi gereklidir.

2.3. Kor Boyutlarinin Dogrulanmasi

B6lum 2.2.3'de anlatildigi gibi altigen kor yapisinin belirlenmesinden sonra bu kor
yapisinin 312 yakit hucresi iceren toplam 85 yakit demeti igin kor yaricapinin ve kor
yuksekliklerinin belirlenen adir metal ya da UO2 yakit icerigine gore yeniden

hesaplanarak dogrulanmasi gerekmektedir.

Esdeger kor yarigapina (Dy,,) bagli kor alani,

nD?
AkOT = 401’ 221

seklinde hesaplanir. Denklem 2.21'den esdeder kor yarigap ¢ekilir ve belirlenen gig

seviyesi igin hesaplanan yakit gubugu sayisi yakit hicresi alani ile garpilirsa,
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P23

4 X Ny X —>
Dyor = T 2
2.22
2
4 % (85 x 312) x (1'275;’”) V3
- T
= 218,03 cm

esdeger kor ¢api Dy, = 218,03cm olarak hesaplanir. Denklem 2.15 kullanilarak
hesaplanan kor ylksekliginin esdeger yarigcapa esit oldugunu varsayilarak Ly, =
Dyor = 218,52 cm olarak bulunmus ve Bo6lim 2.2’de kor yarigapini degistirmektense
kor yuksekliginde degisiklik yapmanin daha uygun bir yaklagim oldugu anlatiimigtir.
Bu bilgiler neticesinde tasarimi yapiimis olan kor yuksekligi Denklem 2.6’dan

cekilerek yeniden hesaplanmalidir.

Wyo,
(Rzz? - R%)ﬂ X Ny X [pUOZ ) ypuoz]

26.723,65 kg x 10° %/, . 2.23

Lior =L

ye =

(0,382 — 0,072)1 x (312 X 85) X [10,4 /3 0,9696]

Lior = 219,49cm

Denklem 2.23’te yapilan hesaplamalar sonucunda tasarlanmis olan nukleer reaktor
korunun yuksekligi de 220 cm olarak kabul edilmis ve bundan sonra

gerceklestirilecek hesaplamalarda bu deger kullaniimistir.

2.4. Kor Ylukleme Oruntusu

Olusturulan nukleer reaktor yapisinin igine yakit demetlerinin uygun bir bigimde
yerlestiriimesi gerekmektedir. Kor yukleme oruntusu olusturulurken VVER-1000
reaktori olan Kozloduy-5 [66] nukleer reaktorintn ilk ytkleme oruntist temel
alinmistir. B6lim 2.6.2’de gergeklestirilen homojen kor druntisu ylukleme analizleri
neticesinde, reaktorin orta bdlgelerindeki nétron akilarinin dusdrtlmesi, dusuk
zenginlikte yakit demetlerinin kullaniimasini; dis altigen halka katmaninda ThO:2 6rtu
olmasi nedeniyle de ThO:2 yakit demetlerinden Once yuksek zenginlikli yakit
demetlerinin kullanilmasini gerektirmistir. Bu ongoriler neticesinde Sekil 2.6’'da
gorulen altida birlik ilk yakit yukleme 6runtist temel alinarak tim kritiklik ve yanma
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analizleri gerceklestirilmistir. ilk yiikleme éruntiisiinde Boliim 4.5'te dzellikleri verilen
cikti analizorunun elde ettigi otomatik yakit demeti malzeme numaralari Sekil 2.7'de
gosterilmektedir. Notronik ve yanma oranlari sonuglari, ¢ikti analizértiinden alinarak
elde edilen cizelge ve grafikler Sekil 2.7’de gosterilen malzeme numaralari ile
iligskilendirilmis olup, verilen ifadelerde kullanilan adlandirmalar bu malzeme

numaralari ile gergeklestiriimigstir.

1/6 Lik ilk Yakit Yiikleme Oriintiisii

120} ] !
Malzeme
Zengindik
ThO,
100 s
; vo,
80 23 ThO,
= vo, vo. ,
£ ! 2 2 ThO.
S 6ol - 20 33 e
HQ_J | . H
(0]
o vo, vo, o,
= 40/ ‘ 2.0 3.0 3.3 0
vo, vo, U0, vo,
2 2 ThO
20} : 3.0 20 2.0 3.3 e
U0, vo, U0, U0, U0, 3 é} O; 3
0 2.0 2.0 2.0 3.0 2.0 schillenmis|
_20 H H H H
=20 0 20 40 60 80 100 120 140
Mesafe (cm)
Sekil 2.6. 1/6’'hk Kor llk Yukleme OrUntlsu
Yakit Demeti icinde Kullanilan Mal Numaralan
ol .
Malzeme
Numaras:
100
80
£ eof
s
i
40
20
ot
B T T - O | S A T

Sekil 2.7. 1/6’lik Kor ilk Yiikleme Oriintiisiinde Malzeme Numaralari
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2.5. Kor Dig1 Bilegenleri

Olusturulan nukleer reaktor kor ortntustunun etrafinda Ust ve alt su kolonlarinin
oldugu bodlgeler, yanal reflektor, alt ve Ust reflektorler, reflektor, varil, disey su
katmani, kazan zirhi, reaktor kazani ile alt ve tst su bulunmaktadir. Kullanilan yakit
demeti halka yapisinin VVER-1000 reakt6ru ile benzer olmasindan ve ayni igletme
basincinda galismasinda dolayi, reflektor, varil, disey su katmani, kazan zirhi ve
reaktor kazani kalinliklari VVER-1000 reaktort ile ayni degerleri icermektedir.
Ancak olusturulan kor halka sayisinin farkli olmasina bagh olarak yanal reflektor
yarigap degeri, Sekil 2.8'de gosterilen kdse yakit demeti ve yanal reflektor arasi
mesafe, ve kor merkezinden kdse yakit demetine olan uzakhgin toplam uzunlugu

olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 2.3'te, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9'da gosterilen kor dig bilesenlerinin boyutlar ve
hesaplamalarinin nasil yapildigi listelenmektedir. Cizelge 2.3’te kullanilan sembol
ve hesaplamalar MCNP6.1.1 modeli olusturmak icin parametrelerin nasil girildigi

hakkinda genel bir bilgi de icermektedir.

Cizelge 2.3. Kor Dis Bilesenlerinin Boyutlari

Parametre Boyut Sembol / Yarigap
(cm) Hesaplama

iki Yakit Demeti Nispi Araligi 23,60 Py

. 3
Yanal Reflektor Gapi 149,75 R, = <9Kor,hazka B E) X Py + 19,95
Alt ve Ust Reflektor Kalinhig: 5,00 treflektor
Alt ve Ust Su Katmanlarinin 25,00 tplenum
Kalinhgi
Yanal Reflektor ve Akig 1,00 Rsaptiricric = Ry + 1,0
Reflektor Arahgi
Minimum Reflektor Kalinhgi 5.55
Akig Reflektdor Kalinhgi 6,50 Rsaptiricuais = Rsaptiricyic T 6,5
Dusey Su Katmani Kalinhgi 26,30 Ryirnic = Rsaptiricvais + 26,30
Reaktor Kazan Zirhi Kalinhgi 0,70 Rornais = Rurnic + 0,7
Reaktor Kazan Kalinhgi 19,25 Riazan = Rzarnas + 19,25
Ust Su Bélgesi Yiiksekligi 100,00 tist.su
Alt Su Bolgesi Yiiksekligi 100,00 tait.su
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120

1/6 luk flk Yakit Yiikleme Oriintiisii

Mesafe (cm)

. 19.95 cm

100
Mesafe (cm)

Sekil 2.8. 1/6'lik Kor Reflektor Mesafesi ve Dig Bilesenler (Ust Goriiniim)

Reaktar Koru

k

UstSu Katmani

k

UstYansitic

UstSu Bélgesi

Yan Yansitic

Aklg Saptinc

Digey Su Katmani

Reaktar Kazam Zirhi

Reaktar Kazan

Alt Su Bilgesi

L J

Alt Yansitici

Alt Su Katmani

¥

Sekil 2.9. Kor Dis Bilesenleri (Yandan Goriniim)
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2.6. Reaktor Modelinin Dogrulanmasi

Bu bolimde, 1/6’hk kor ilk yikleme oruntlsu reaktdér modeline yerlestirildikten sonra
elde edilen reaktdr modelinin bazi reaksiyon-metrik degerler ile dogrulanmasi
islemlerinin yapilmasi hakkinda bilgiler verilmektedir. Ayrica, bu degerler ile ntkleer
yakitin yanmasi, yakit igeriklerinin incelenmesi ve reaktivitenin en yuksek oldugu
durumda en sicak kanal analizleri hesaplarinin hangi degiskenler ve hangi

kosullarda yapildigi ile ilgili bilgiler alt bélimlerde anlatilmaktadir.

2.6.1. Etkin Carpan Faktériiniin incelenmesi

ik kor yiiklemesi ile reaktdor modeli olusturulduktan sonra oncelikle yiiklenen kor
oruntisu ile reaktoran kritik olup olmadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
adimda MCNP6.1.1 kodunun kcode modunda, fiziksel modellerin de ac¢ik oldugu
100.000 pargacikla kogular gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen kogular sonucunda
olugturulan model igin etkin garpan faktori degeri k.- = 1,20080 + 0,00009 olarak
bulunmustur. Ayrica MCNP6.1.1 icinde reaksiyonlar ile bilgi veren 140 numarali gikt
tablosundan elde edilen reaksiyon bilgileri ve reaktor digina tanimlanan dis akimlar
F1 cetelesi kullanilarak elde edilmis ve Denklem 2.24 kullanilarak da

hesaplanmigtir.

Kefr = Thor 2.24

fVR Zad) dav + ]reflektt')r,dls

Hesaplanan etkin garpan faktord degeri ks = 1,20006 olarak elde edilmistir. Ayrica
olan Kozloduy-5 [66] nikleer reaktorintn ilk yukleme drantisi MCNP6.1.1 girdi
hazirlayici ile olusturularak VVER-1000 reaktérinun gergcek kor boyutlarinda
gerceklegtirilen analizler sonucunda etkin garpan faktord degeri k.rr = 1,20888 +
0,00009 olarak elde edilmistir. Kritiklik agisindan bakildiginda iginde fazladan yutucu
malzeme olarak Th iceren yakit demetleri bulunduran sistemin kritiklik degeri ile

ongorilen yakit yikleme 6runttsindn kritiklik degerleri kiyaslanabilir boyutlardadir.

Kor i¢i yakit yuklemeleri ile ilgili analizler ¢cok kapsamli c¢aligmalar olup, farkh
sekillerde yakit yukleme analizlerinin gercgeklestiriimesi bu calisma kapsaminda

olmadidi igin farkh bir kor yukleme oruntisu ile analizler gergeklestiriimemistir.
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2.6.2. Aki ve Gii¢ Tepesi Degerlerinin incelenmesi

Reaktor modeli olusturulduktan sonra hem yanma analizlerinin hem de en sicak
kanal analizlerinin gergeklestiriimesi sirasinda hesaplamalarin dogru sekilde
yapilabilmesi igin kor bolgesindeki akinin dagihminin simetrik bolgelerde esdeger
olmasi gerekmektedir. Kor geometrisi degistikce yani kor boyutlari bayudukge, bu
simetriyi saglayabilmek icin her bir ddonglide modelleme yapilan pargacik sayisi
simetriyi saglayabilecek kadar uygun sayida olmak zorundadir. Hangi kor
boyutlarinda kag¢ pargacikla modelleme yapilacagini belirlemek igin oncelikle
reaktor koru tamamen homojen (ayni zenginlikte) yiklenir. Homojen yuklemenin
ardindan altigen hucre yapisindaki kor geometrileri i¢in altida birlik kor ylkleme
bdlgelerinde; kare hlcre yapisindaki kor geometrileri icin dortte birlik kor ylkleme
bdlgelerinde ayni akiyi ve ya ayni gucu elde edebilecek sekilde kesit bolgelerinin
elde edilmesi gerekmektedir. Altigen birim hlcre yapisina sahip homojen yuklenmis
bir kor yuklemesi icin farkli pargacik sayilarinda her bir yakit demeti boélgesinden
MCNP6.1.1’den F4 cetelesi kullanilarak elde edilen normallestiriimis aki degerleri
Sekil 2.10'dan $ekil 2.15’e kadar verilmektedir. 500 i¢sel dongu ile 20.000
parcaciktan baglayarak 350.000 pargaciga kadar modelleme yapiimis,
normallestirilmis akilarin simetrik olabilmesi i¢cin en uygun parcacik degeri 350.000
olarak 6ngoérulmustar. Yani 900 MW gucindeki tam kor geometrisi icin her
dongude minimum 350.000 pargacik kullaniimalidir. Gug¢ degerleri ile ndtron akisi
arasinda dogrudan iligki olmasindan dolayi elde edilen akinin dagilim dogrulamalari

direkt olarak gtic dogrulamalarini da saglamaktadir.
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Normallestirilmis AKI parcacik sayisi: 20000
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Sekil 2.10.Kiiciik Olgekli Reaktor Kor Bélgesi Hiicre Akilari: 20.000 Pargacik

Normalle;il:irilmis Aki Pargacik Sayisi: 50000

(=)

100}
1.9e-03 1.8e-03 1.9e-03
0.84 | 1.14 @@ 1.16 | 0.87
1.9e-03 1.6e-03 1.6e-03 1.9e-03
50
0.91 @ @ 0.95
1.8e-03 1.8e-03
0.8471.28 @ .88
1.9e-03 1.5e-03
£

0.84 [ 1.2
19¢.03 | LS5e-03

1.9e-03
-
19 1.8e-03 1.9e-03

203
Mesafe (cm)

091
1.8e-03

1.16
16

e-03

1.9e-03

-100}

Sekil 2.11. Kiigiik Olgekli Reaktdr Kor Bolgesi Hiicre Akilari: 50.000 Pargacik
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Normalle;tirilmi; Aki Parcacik Sayisi: 100000
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Sekil 2.12. Kiigiik Olgekli Reaktdr Kor Bolgesi Hiicre Akilari: 100.000 Pargacik

Normallestirilmis AK1 Prarcacik sayisi: 200000
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Sekil 2.13. Kiigiik Olgekli Reaktér Kor Bolgesi Hiicre Akilari: 200.000 Parcacik
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Normallestirilmis AKI rarcacik saysi: 300000
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Sekil 2.14. Kiigiik Olgekli Reaktdr Kor Bolgesi Hiicre Akilari: 300.000 Pargacik

Normallestirilmis AKI rarcacik saysi: 350000
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Sekil 2.15. Kiigiik Olgekli Reaktdr Kor Bolgesi Hiicre Akilari: 350.000 Pargacik
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Yine, altigen birim hucre yapisina sahip, toryum Ortu iceren bir reaktor kor

geometrisinin homojen yuklenmig bir kor yuklemesi igin farkll par¢acik sayilari igin

her bir yakit demeti bdlgesinden elde edilen normallestiriimis aki degerleri Sekil
2.16'dan Sekil 2.21’e kadar verilmektedir. 500 i¢csel dongu ile 20.000 pargaciktan

baglayarak 450.000 parcaciga kadar modelleme yapilmig, normallestiriimis akilarin

simetrik olabilmesi i¢cin en uygun parcacik degeri 450.000 olarak 6ngorulmustar.

Yani 900 MWth glcundeki toryum ortl ile sarilmis tam kor geometrisi i¢in her

doéngude minimum 450.000 pargacik kullaniimasi gerekmektedir.

Mesafe (cm)
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Sekil 2.16.Toryumla Sarilmis Kugiik Olgekli Reaktor Kor Bélgesi Hiicre Akilari:

20.000 Parcacik
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150 Normallestirilmis Aki Parcacik Sayisi; 50000
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Sekil 2.17. Toryumla Sariimis Kiigiik Olcekli Reaktér Kor Bolgesi Hiicre Akilart:
50.000 Parcgacik
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Sekil 2.18.Toryumla Sarilmis Kugiik Olgekli Reaktor Kor Bélgesi Hiicre Akilari:
100.000 Parcacik
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Sekil 2.19. Toryumla Sariimig Kiigiik Olgekli Reaktér Kor Bolgesi Hiicre Akilart:
200.000 Parcacik

150 Normallestirilmis Akl parcacik sayisi: 350000
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Sekil 2.20.Toryumla Sarilmis Kugiik Olgekli Reaktor Kor Bélgesi Hiicre Akilari:
350.000 Parcacik
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Sekil 2.21. Toryumla Sariimig Kiigiik Olgekli Reaktér Kor Bolgesi Hiicre Akilart:
450.000 Pargacik

Bir tek dongtde modelleme i¢in 450.000 pargacik kullanildigi distntldigunde, 500
dongu ile bir kogu gergeklestiriimektedir. Yanma adimlari da dusunuldugunde,
minimum 10 yanma adimi kullanilir ve her bir yanma adiminda bir tahminci bir de
dizeltici olan iki kosu gerceklestigi géz 6nlnde bulundurulsa, her bir yanma
modellemesinin 4,5 x 10° pargacikla gergeklestiriimesi gerekmektedir. Sahip olunan
hesaplama kapasitesi gz dnunde bulunduruldugunda, mevcut hesaplama kabiliyeti
ile galismanin tamamlanabilmesi i¢in doktora calismasinda 6ngdérilenden daha

fazla zamana gereksinim duyulmaktadir.

Hesaplamalarda sureyi azaltmak amaciyla 1/6’'hk kismi simetrik kor olugturulmus ve
ayni analizler 1/6’'hik kismi simetrik kor bolgesi i¢in de gergeklestirilmistir. Sekil
2.22'de 1/6’lik kismi simetrik kor bolgesi icin 150.000 pargacikla yapilan benzesim
sonuglari gortlmektedir. 1/6’lik kismi simetrik kor boélgesi kullaniimasiyla pargacik
sayisinda ciddi azalma saglanmig olup ve kor simetrisinin Sekil 2.21'de gorilen
sekilden daha uygun sagladigi gortlmektedir.
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Sekil 2.22. Toryumla Sarilmis Kiigiik Olcekli Reaktér, Simetrik 1/6°ik Kor Bélgesi
Hucre Akilari: 150.000 Pargacik

2.6.3. Basing Kabi Kalinhiginin Kritiklik Analizlerine Etkilerinin incelenmesi

Gelistirilen kiguk olgekli nikleer reaktor igin dngorulen yaklasik 20 cm kalinhgindaki
basing kabi degerinin kor icin kritiklik hesaplamalari Uzerine etkisinin olup
olmadigini gézlemek icin de analizler gergeklestirilmistir. Kozloduy-5 [66] niikleer
reaktorandn ilk yidkleme o6rantist temel alinarak tam kor kritiklik analizleri
gerceklestiriimis ve sonucunda etkin ortam carpan faktort k = 1.20435 + 43 pcm
olarak bulunmustur. Sonrasinda reaktor kazani, disey su katmani ve Ust su katmani
ile reflektor bolgelerin kalinhklari neredeyse sifir kalinhiga getirilmis ve sonucunda
etkin ortam carpan faktori k = 1.20473 + 43 pcm olarak bulunmustur. Bulunan
degerler hata oranlan iginde kalmis olup, etkin ortam carpan faktori tzerinde

neredeyse hicbir degisiklik meydana gelmemistir.

Modellemelerde yukaridaki reaktér yapilarinin tanimlanmasinin sebebi, baska
analizlerin, érnegin VVER-1200 reaktérunin basing kabinda gama ve/veya nétron
akisi hesaplamalari gibi analizlerin gergeklestirilebilmesi amaciyla 6nceden sisteme

tanimlanmasinin istenmesidir.
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2.6.4. Sizinti Reaktivitesi Degerlerinin incelenmesi

Reaktor tasarimlarinda dnemli parametrelerden birisi de kor yiizeyinden kacan
nétronlarin sistem reaktivitesine olan etkilerinin belirlenmesidir. Zaten kor boyutlari
belirlenirken en kuguk yuzey alani olusturulacak sekilde kare-silindir olarak
tasarlanmalari saglansa da bu degerlerin incelenmesi Ozellikle sonsuz ortam

analizlerinin gerceklestirilebilmesi icin girdi saglayabilecek bir adim olarak 6nemlidir.

Bolum 2.6.3'de anlatildigi gibi reaktor ve reflektorler disinda kalan bélgelerin kritiklik

uzerine ¢ok fazla bir etkisi olmadigi dusunuldigu zaman kritiklik,

ka Jz VIf(E) $(E)DE av
keff = 2 _ 2.25
o woior S5 Za(B) QEYAE AV + [, [ Jpais(E) -7 dAdE

R+kor

seklinde ifade edilir. Burada R reflektor bolgesini, "R, dis " reflektor bolgelerinin dig

ylzeyini ifade etmektedir. Reaktivite ise

1
Kerr

p=1- 2.26

sistemin kritiklikten ne kadar saptiginin bir gostergesidir. Denklem 2.25 ve 2.26

birlikte yeniden diizenlenirse,

J

vens Jg Za(E) 9(E)AE dV B Lipas e Tras(E) - T dA dE

Sypor Sy VEF(E) Q(ENAE AV [, [ VEL(E) p(E)dE dV

2.27

p=1-

elde edilir. Aktif yakit bolgesi ve onun diginda bulunan yapilarin da sogurma

reaksiyonlarinin toplami ayri ayri yazilirsa,

Vo S ZaE) QEYAE AV [ [ 5,(E) p(E)AE dV

) oo Jg VEFE) Q(EYAE AV [, [ vEp(E) p(E)AE dV

fAR,dl

i fv,m Jz Vif(E) $(E)AE dV

p=1

2.28
s Trais(E) - dA dE

Burada SD aktif yakit bolgesi haricinde yapisal bolumleri ifade etmektedir. Denklem

2.28 duzenlenerek yeniden yazilir ise,
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J

Vasspds Za(B) $ENIE AV [,y Jrais(E) T dA dE

Jypor S5 VEF(EY G(EVAE AV [, [ VEL(E) p(E)AE dV

2.29

P = P —

etkin carpan faktort, sonsuz ortam carpan faktoriinden, kor, reflektorler ve kor
bdlgelerindeki toplam sogurulan nétronlar ile reflektér disindan kagan nétronlarin

toplaminin korda uretilen toplam fisyon nétronlarina oranidir.

Bu durumda sistemin sonsuz ortam c¢arpan faktdrtine gore sizinti reaktivitesi p;,

J

VR+sD

I, 2a(E) ¢(E)AE dv N Jana Jo Trais(E) T dA dE
pL =

- 2.30
Jypor S VEF(EY G(EMAE AV [, [ VEL(E) p(E)AE dV

seklinde elde edilir. MCNP6.1.1'de 140 numarali gikti tablosundan elde edilen
reaksiyon bilgileri ve reflektdr digina ¢ikan dis akimlar F1 cetelesi kullanilarak

kolaylikla elde edilebilir.

2.6.5. Moderatdr Geri-Besleme Degerlerinin incelenmesi

NuUkleer reaktdrlerde moderatdr malzemesinin sivi oldugu durumlarda sicaklik geri
beslemelerinin etkisi, katt moderatdr kullanan reaktérlere gére daha karmasiktir.
Sivilarin sicaklikla genlesmesi katilara gore daha fazla oldugu igin, basincin
degismedigi varsayildigi durumlarda nukleer reaktorde sicaklik artarsa, moderator
reaktorin diger kati bolimlerine goére c¢ok fazla genlesecektir [69]. Moderator
bdlgesinin kapladigi hacmin sabit olmasindan dolayr moderatérin yodunlugunun
degismesi toplam moderator atom yogunlugunu degistirecektir. Sonu¢ olarak atom
yogunluklari bazinda dusundldugunde reaktorde meydana gelen sicaklik degisim
etkilerinin moderator Uzerindeki etkileri yakit ve diger yapisal bolgelere gére daha

fazla olacaktir.

Bu etkiyi belirlemek amaciyla, yukleme yapilan kor éruntisu icin, Soguk Sifir Glg
durumundan Sicak Sifir Gu¢ Durumu’na kadar dedisen sicakligin sistemin etkin
carpan faktori Uzerine ve reaktivitesine etkileri gézlemlenmistir. Bu gozlemler
20°C’den 320°C’'ye kadar 10°C adimlardaki yogunluk degerleri otomatik girdi
hazirlayici betiklere eklemis ve moderatér icinde yer alan elementlerin (hidrojen ve
oksijen) nétron tesir kesiti kitiphaneleri de NJOY kodu ile olusturulup MCNP6.1.1

kodundan etkin carpan faktdrt degerlerinin alinmasiyla gergeklestirilmigtir.
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2.6.6. Yakit Yanma Oranlarinin ve Niikleer Yakit Envanterlerinin incelenmesi

Yanma oranlarinin belirlenmesi amaciyla MCNP6.1.1 kodu iginde bozunma, fisyon
arinleri  ve 63-gruplu tesir kesitlerini iceren CINDER90 kutuphaneleri
bulunmaktadir. CINDER90 ile MCNP’nin haberlegsmeleri ve hesaplamalarin nasil
yapildigi Bolum 3.1.2’de anlatiimistir. Tasarlanan reaktor modelinin yanma kabiliyeti
kazanmasi igin MCNP6.1.1 icinde bulunan burn kartina yanma adim araligi (gun),
yanacak malzemenin MCNP6.1.1 modelindeki numarasi, olusturulan model
kisminin Uretecegi toplam gug¢ miktart (MW), bazi 6zel yanma tanimlamalari,
yanacak malzemelerin hacimleri ve minimum atom kesri degerlerinin dogru ve
eksiksiz girilmesi gerekmektedir. Bu degerlerin girilmesi gelistirilen girdi olusturma

programi ile gerceklestiriimektedir.

Onemli fisyon zehirleri olan3*Xe ve #°Sm hem gli¢ seviyelerindeki degisimler hem
de nukleer reaktor guvenligi agisindan 6nemli iki izotoptur. Bunun sebebi ise
operasyonlar sirasinda 3°Xe ve %9Sm un sahip olduklari yiksek sogurma tesir
kesitleridir. Ornegin 2200 m /s termal sogurma tesir kesitleri 13°Xe icin 2,7 x 10°barn
iken 49Sm icin 40,8 x 103barn degerindedir. Denklem 2.31 ve 2.32'de bozunma
semalari verilen bu elementlerin ¢ok kiiglk atom kesirlerinin degisimleri bile sistemin

etkin garpan faktoru Uzerinde blyuk degisikliklere sebep olabilmektedir.

1357 BT 1351 B~ 135xe P~ 18505 B 135Ba (kararl)
T <o05dk 6,7 sa T 9,2 sa 2,6 X 10%y 2.31
fisyon fisyon
M9Ng B~ ,149pm A ,149Sm (kararh)
T 2,0 sa 54 sa 2.32
fission

Yanma adimlarinda *°Xe ve '%°Sm zehirlenmesinin etkisini gozlemlemek igin
bagslangic yanma adimi zaman araliklari ile minimum atom kesri ve donusim
yaklasim kriteri, yanma zaman araliklarinda diislik tutulmustur. Ayni zamanda *3°Xe
ve %98m degisimlerinin gdzlemlenmesi igin, Tier 2 denilen ikinci agsama fisyon Griin

iceriklerini verecek sekilde botp parametresi de girdi dosyasina yaziimaktadir.
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Cizelge 2.4. Yanma Adim Parametreleri

Parametre Deger/Degerler Birim

Zaman Adimi 0,25-0,50-0,75-1,0-1,0-1,0-1,0- gun
14,5-30-50-100-200-250-250

Model Giicu 150 MWih

Zaman Adimina Karsihk 1,0-1,0-1,0-1,0-1,0-1,0-1,0-1,0- Normalize oran

Gelen Glg¢ Seviyeleri 1,0-1,0-1,0-1,0-1,0-1,0

Yanma Adimi Ozellikleri bopt=1,0 -14 1

Minimum Atom Kesri ve afmin = 1,0e-20 1,0e-20

Doénlisum Yaklasim Kriteri

Kullanilan yanma adimlari parametreleri Cizelge 2.4'te listelenmektedir. Yanma
adimlari sonucunda yanma oranlari degisimleriyle etkin c¢arpan faktérinden

turetilen reaktivite degerleri gozlemlenmisgtir.

Nikleer reaktorlerde isletme sirasinda fisyon reaksiyonlari genelde 23°U
elementinden ve Denklem 2.33'de verilen 2%Uden olusan 2®Pu ile
gerceklesmektedir. Bunlar haricinde fisil olmayan 23U elementinin hizli fisyon

reaksiyonuda meydana gelmektedir.

238U(n,y)239U B~ 239Np B~ 239p,,
23 dk. 2,3 dk.

2.33

Reaktorlerde fisyon sonucunda aciga g¢ikan enerjinin kayda deger bir kismini
dogurgan 238U’den olusan 2%°Pu’dan (yaklasik %40) elde edildigi de hesaplamalar

neticesinde gorilebilmektedir.

Bu galisma ile tasarlanan nuikleer reaktor kor yapisi yine dogurgan 232Th ile sarilarak
Denklem 2.34'de verilen 233U reaksiyonun gerceklesmesi ve ThO:2 igeren yakit

demetlerinde fisil malzeme olusturulmasinin saglanmasi hedeflenmigtir.

232Th(n, y)233Th B~ 233p ) B~ 233);
22 dk. 27,4 gin

2.34

232Th-233U donlsUmleri hem yakit demeti bazinda hem de sistemdeki toplam 233U
ile 23Pa miktarlari, 23°U tiiketim miktarlari her bir yanma adiminda gikti dosyalarinda
elde edilmis ve sonuglar ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica malzeme bazinda
toplam fisil icerik miktarlari, 233Pa’'un sistem reaktivitesine olan etkileri ve 233U

elementinin toplam uretilen enerjiye katkisi da gergeklestirilen diger incelemelerdir.
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2.6.7. En Sicak Kanalin COBRA-TF Kodu ile incelenmesi

Gergeklestirilen bir diger inceleme de tasarlanip modeli olusturulan ntkleer reaktor
geometrisinde en sicak yakit demetinin en sicak kanalinin belirlenerek termal
hidrolik analizlerin gergeklestiriimesidir. ilk yiikleme ériintiisi ile yiiklenen kor modeli
uzerinde Bolim 3.1.1’de anlatilan F6 cetelesi kullanilarak her bir yakit demeti
hiicresinde eneriji birikim miktarlari elde edilmis ve Sekil 2.23'te gbsterilen glg tepesi
degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerlerde en yuksek glg¢ tepesi dederi olan
(1,61) yakit demeti igindeki yakit elemanlarinin normalize edilmis aki degerleri F4
cetelesi kullanilarak elde edilmis ve Sekil 2.24’'te gosterilmektedir. Ayrica yine en
yuksek gug tepesi degerine sahip yakit demetinin gu¢ tepesi degerleri de yine F6

cetelesi kullanilarak elde edilmis ve bu degerler de Sekil 2.25’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.23. Yakit Demetleri Gug Tepesi Degerleri
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Norma!ize Akl |

Sekil 2.24. En Yiksek Gug Tepeli Yakit Demetindeki Yakit Elemanlarinin
Normalize Aki Degerleri
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Sekil 2.25. En Yiuksek Gig Tepeli Yakit Demetindeki Yakit Elemanlarinin Glg
Tepesi Degerleri

Elde edilen gug tepesi dederleri sonrasinda COBRA-TF kodu i¢in girdi hazirlamak

icin Cizelge 2.5, Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7’de verilen reaktor ve kanal parametreleri

kullaniimistir.
Cizelge 2.5. Reaktoér Parametreleri
Parametre Deger Birim
Giris Sicakhgi (T;,) 280 (529,6) °C (°F)
Giris Basinci (P;,) 15,5 (2250) MPa (psia)
Kor Debisi (Q;,,) 18800 m3/sa
Sogutucu Giris Yogunlugu (p;;,) 765,11 (47,76) kg/m3® (Ibm/ft3)
Toplam Akis Alani (4;,) 3,159 m?
Kiitlesel Aki (G;,,) 1264,58 (259,01) kg/m?s (Ibm/ft?s)
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Cizelge 2.6. COBRA-TF’te Kullanilan En Sicak Kanal Parametreleri

Parametre Deger Birim
Gug Tepesi Degeri (ppf) 1,61 x 1,21 = 1,9481
Giris Entalpisi (h;;,) kj/kg (BTU
$ in 1630 (529,6) Thr i%m()
Cikis Entalpisi (h,,;) 1451,3 (623,93) kj/kg (BTU
/hr.lbm)
Nominal Akis Alani (4f; ) 0,7572 (0,1174) cm? (in?)
Islak Yuzey Cevresi (B,) 2,8588 (1.1255) cm (in)
Yakit Cubugu Cap1 (D,) 0,910 (0,3583) cm (in)
Yakit Peleti Gap1 (D,) 0,756 (0,2976) em (in)
Toplam Kanal Uzunlugu (L) 220 (86,20) cm (in)
Yakit Arahgi Isi Tasinim Katsayisi W /m?°C
h ) 5678,26 (1000) (BTU/hr.ftz °F)
Yakit Hucresi Kiitle Akis Orani (m,) 0,0958 (0,21122) kg/s (lbm/s)
Yakit Ayraci Sayisi (Ng,) 9 adet
Yakit Ayrac Yiiksekligi (Hs,) 2,0 (0,7874) cm (in)
Yakit Ayraci Kayip Katsayisi (K,) 1,2
Yakit Ayracinin Kanal Kapama Orani 19,72 %

Cizelge 2.7. COBRA-TF Modelinde Kullanilan Yakit Ayract Konumlari

Ayra¢ Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Konum (em) 220 440 715 935 121,0 143,0 1705 1925 2145

Cizelgelerdeki degerler ile Sekil 2.26’daki kanal geometrisinin esdeger ¢apta kanal
modeli ve reaktivitenin en yuksek oldugu durumda kor icindeki en yuksek kanaldan,
MCNP6.1.1 kodundan F6 cetelesinden alinan Sekil 2.27'de gbsterilen eksenel aki
degisimi COBRA-TF koduna girdi olarak girilmistir.

COBRA-TF kodundan her bir dugum noktasi i¢in elde edilen buhar fazinin entalpisi,
sivi fazin entalpisi ve her bir dugum noktasindaki yerel entalpi degerleri kullanilarak
digim noktalarindaki kuruluk (x.) degerleri hesaplanmistir. Ayrica Kritik Isi Akisi
(CHF = q"chf) degderlerinin hesaplanmasi amaciyla yerel basing ve ylzey isi akisi

(q") degerleri de yine COBRA-TF ¢iktilarindan elde edilmisgtir.

CHF degerlerinin gerceklestirilen deneyler sonucunda olusan c¢iktilarin farkh
parametrelere bagimli fonksiyonel korelasyonlarin olusturulmasiyla ya da yine
deney sonuglarinin belirlenen degisken parametrelerine goére olusturulan

interpolasyonlar ile dngdrilmektedir.
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D=9.1mm
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12.75mm /
40 duigim
220.0c

Sekil 2.26. COBRA-TF i¢in C6zumu Yapilan Kanal Geometrisi

Ornegin Biasi, 4500'den fazla CHF veri noktalari (izerinden Denklem 2.35'deki
gosterilen oldugu aralikta gecerli olmak Uzere, Denklem 2.36 ve 2.37 verilen
korelasyonu olusturmustur. Biasi'nin olusturdugu korelasyonlar kullanilarak CHF ve

CHF degerlerinin yerel 1sI akisina orani (CHFR) degisimleri incelenmistir.

( 0,3cm < D, < 3.75cm
20 <z < 600cm
2.7bar < p < 140bar
10 g/cm?s < G < 600 g/cm?s
_ {O,4D > 0,01m
0,6 D <0,01lm

Biasi Gegerli Oldugu Aralik = { 2.35

q'p1 = 2,764 X 107 (100 D)™ G™/°[1,468 F (Ppay) G7/° —x] W/m? 236
4"52 = (15,048 x 107) (100 D)™ G5 H(pye)[1 — x] wimE 237

F(ppar) = 0,7249 + 0,099 py 4 exp(—0,032 ppar)
H(pbar) = _1'159 + 01149 Poar exp(—0,019 pbar) +9 pbar(lo + pl%ar)

2.38

burada py,4, = 10p ve p degeri MPa birimi cinsindendir.
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Sekil 2.27. En Yuksek Gug Tepeli Yakit Demetindeki Normallestiriimis Eksenel
Gug Degerleri

Biasi korelasyonunun yaninda Tong tarafindan gelistirilen ve literatirde W3
korelasyonu olarak Denklem 2.39'da verilen korelasyon ile de CHF ve CHFR
degerleri incelenmigtir. Ayrica Aktas Ozilig'in [70] tiggen dizilimli kanallar igin
COBRA-TF  kritiklik 1s1 akisi modellerinin degerlendirildigi  yuksek lisans
calismasinda kullanilan, Rus Gidropress tasarim ofisi tarafindan gelistiriimis CHF

hesaplama Basvuru Tablolari kullanilarak ve Bobkov v.d. [71] tarafindan Denklem
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2.41'de verilen bu tablolarin modifikasyonlari da uygulanarak incelemeler

gerceklestirilmigtir.

qlngf’ = {[2,02 — 0,430 (%)] + [0,172 —0,1 (%)]

x [18,2 X — 4,13 (%)]} (1,16 — 0,87 x)
2.39

G
X [(0,148 —1,6x—0,173 x |x|) (W) + 1,04]

x [0,266 + 0,836 exp(—3,15 D,)]
x [0,826 + 0,0009( Hygr — Hin)]

( 02in< D, <0.7in
10in<z<144in
1000psia < p < 2400psia
G
1lb/ft*hr < 108 < 5Ib/ft*hr

\ x, < 0,15

W3'un Gegerli Oldugu Aralik = < 2.40

q"crpr = q't KI1KK3K, 2.41

burada q"; Basvuru Tablolarindan elde edilen ilgili basingta, ilgili kitle akisinda ve

ilgili kuruluktaki 1s1 akisidir.

P

S/ —_-
/d =591
2 2.42
d,=d [1,103 x(5/4) - 1]

burada P iki yakit cubugu arasi nispi aralik, d yakit gubugunun dis ¢apidir. Denklem

2.43'te verilen L yakit gubugunun uzunlugu, k; yakit peletinin termal iletkenligi ve G

akis alanindan gecgen kutle akisi miktaridir.
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-1/3

d,
Ky =F(de) = <9 36)
S

K, = F(5/4) = 020+ 057 (5)

0,01L
K3 =F L/ ) = 1,0+ 06exp (— 7 )
0,1z
Ky =F(k;) =10+ Aexp (— - )
t

0,2

0,5 G
4= 15 %15 (3555
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3. KULLANILAN KODLAR

Bu bolumde olusturulan 3B reaktor modeli igin kullanilan benzesim ve kod
sistemlerinin Ozellikleri hakkinda genel bilgiler sunulmaktadir. Ayrica reaktor
sistemlerinin  benzesim sistemlerinin  kullanimi igin  GUretilmis olan veri

kutiphanelerinin olusturulmasi hakkinda da bilgiler sunulmaktadir.

3.1. MCNP (Monte Carlo Pargacik Taginim Benzesimi Kodu)

MCNP6.1.1b (Monte Carlo N-Particle version 6.1.1 beta) kodu, genel amagli, surekli
enerji, zaman bagiml Monte Carlo radyasyon tasinim kodu, genis bir enerji
spektrumunda birgok parcacik tipini hem tek basina hem de birlikte modelleyebilen
ve bu parcaciklarin takip edilerek etkilesimlerini gergeklestirebilen bir yapi olarak
tasarlanmistir. MCNP6.1.1 daha once gelistiriimis olan MCNP5™ [X503] ve
MCNPX™ [PEL11] kodlarinin 6zelliklerinin bir ¢ati altinda birlestiriimesinin yaninda,

fakh 6zelliklerinin de bir araya getirilmis oldugu bir sistem olarak sunulmusgtur [3].

MCNPG6’nin yapabilecegi modellemeler asagida siralanmaktadir;

e Ndukleer reaktor tasarimi

o Nukleer kritiklik guvenligi

e Nukleer guvenlik

e Saglik fizigi (6zellikle n6tron ve proton terapi uygulamalarinda)

e Hizlandirici parcalanma hedeflerinin tasarimlarinda, 6zellikle nétron
sacilma tesislerinin tasarimlari

e Hizlandiricilar igin izotop Uretim ve nukleer atiklarin déntstirme
asamalarini iceren izotoplarin bertaraf edilmesi arastirmalari

e Hizlandirici gudimlU enerji kaynaklarinin aragtirmalari

e Hizlandirici tabanli nétron ve proton radyografi gibi gérinttleme teknolojileri
modellemeleri

e Aktif sorgulama yontemi ile yuklu pargaciklar kullanarak malzeme igeriginin
tespit teknolojileri

e Hizlandirici tesislerinin zirhlama tasarimlari

e Hizlandirici tesislerinin bilegenlerinin, yeralti sularinin ve havanin
aktivasyonlari

e Yuksek enerji dozimetreleri ve notron tespitinde
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e Artalan kozmik 1sinim radyasyonlarinin arastiriimasi ve yuksek irtifadaki
hava araglarinin ve uzay araglarinin zirhlanmasi

e “Single-event upset” diye adlandirilan, iyon, elektron, foton vb. iyonlasmig
parcaciklardan ve kozmik radyasyondan kaynaklanan yari-iletken
malzemelerin durum degisiklikleri modellemelerinde (Kozmik radyasyondan
dolayi uzay araclarinda ve notronlardan dolayi yerylzundeki yari-iletken
malzemelerde)

e Mars Odyssey gibi kozmo-kimya deneylerinin analizlerinde

e Dusuk enerji uygulamalari igin nétron ve yuklu pargacik taginimlarinin
birlikte oldugu modellemelerde

e Reaktor ve benzeri sistemlerde donusum, aktivasyon ve yanma oranlari
analizlerinde

e Nukleer malzeme tespitinde

e Notrino deneylerinin tasarimlarinda

yukarida siralanan ozelliklere ek olarak MCNP6.1.1 igine hafif iyon taginimi nukleer
veri kutuphanelerinin kullanimi, yapisal olmayan o6rgu geometrilerinde yuklu
parcaciklarin tasinimi, Cerenkov foton dretimi ve goérunur 1sik fotonlar igin
yansima/kirilma fizigi, ilintili bozunma pargaciklari tretimi, ilintili ani pargacik tretimi
ve gecikmis alfa pargaciklari Uretimlerinin fiziksel modellemeleri de eklenmigtir. Ek
olarak kendiliginden bozunma kaynaklarinin kullanici kontrollerinin iyilestiriimesi,
standart kozmik kaynaklara agir iyonlarin eklenmesi ve, Kozmik ve Dunya lzeri
artalan veri dosyalarinin 3uncu surumelerine ylkseltiimesi gibi kaynak eklemelerini
de bunyesine eklemistir. Ayrica Compton Goruntu Dedektorleri modelleri segenegi

de cetele kartlarina yeni bir 6zellik olarak sunulmaktadir [3].

3.1.1. Veri Eldeleri igin Kullanilan Getele Cesitleri

MCNP6.1.1 modellemelerinde modelin dogru olusturulmasinin 6neminin yaninda
kod tarafindan olusturulan sonuglarin ¢ikti dosyalarina eklenen getele kartlarinin
olusturulmasinda kullanici mtdahaleleri de énemlidir. MCNP6.1.1 tarafindan Fn
kartlar olarak tanimlanmig ve gesitli amaglar i¢in tanimlanmig 6zel getele kartlar
girdi dosyalari iginde tanimlandigi surece, bu getele sonugclari gikti dosyalarinda yer
almaktadir. Ozellesmis bu cetele kartlarinin girdi dosyalarinda tek baslarina

tanimlanabildigi gibi birden fazla ¢etele karti da, érnegin enerji (E), zaman (T),

48



kosinus boluntuleri (C) vb., ¢ikti olarak istenebilmektedir. Ancak ceteleler, kosular
sirasinda herhangi bir ¢ikti vermemektedir. MCNP6.1.1 temel olarak 7 adet standart
cetele karti saglamakta ve bu ceteleler tek bir pargacik tUzerinde normallestiriimis

bicimde ¢ikti olugsturmaktadir.

Cizelge 3.1. MCNP6.1.1 Cetele Tipleri ve Tanimlamalari

Cetele Tanimi Birim

Tipi

F1 Yuzey Uzerinden integrali alinmis akim Pargacik

F2 Yuzey Uzerinden ortalamasi alinmis aki Pargacik/cm?

F4 Yol uzunlugu hesabindan 6ngorulmus hicre akisi Pargacik/cm?

F5 Nokta akisi (Nokta dedektor) Pargacik/cm?

F6 Yol uzunlugu hesabindan 6ngorulmuas ener;ji MeV/g
birikimi

F7 Yol uzunlugu hesabindan dngorulmus fisyon MeV/g
enerji birikimi

F8 Detektor icinde olusan atmalarin yarattigi eneriji Atma
dagihmi

FMESH Orgl hiicresi Gizerinden aki (enerji birikimi) -
ortalamasi

Cizelge 3.1'de verilen F1 getelesi, belirlenen enerji araliklarindaki ilgili yuzeyden
gegen pargacik sayisinin basit sayisi olarak hesaplanmaktadir. Ya da basitge tim

parcaciklarinda agirliklarinin (W) toplamidir.

Enerji, zaman ve agi (kosinus) araliklari Gzerinden integrallemeleri MCNP icinde E, T
ve C Kkartlar ile kontrol edilmektedir. Eger integralleme araliklari tum agilar
uzerinden gergeklestirimekteyse (C karti yok ise), F1 getelesi bir ylizeyden gecgen
herhangi bir yéringede pargaciklarin sayisini kapsamaktadir. F1 cetelesi Denklem
3.1'deki gibi ifade edilmektedir.

F1=]=J-dAJdEJ-dt da |i- Q| ¥@FQE,¢t) 3.1
A E t da

Denklem 3.1'deki 71 F1 getelesi alinacak ylizeyin normalidir.

7 uzanimi etrafindaki d7 hacim araliindaki ve E enerjisi etrafindaki dE arali§indaki

toplam skalar aki ¢(#,E,t) = fﬁ Y(# E,t) dQ biciminde tanimlanmaktadir. Tum
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enerjiler, tum konumlar ve tum alan Uzerinden toplam skalar akiy1 elde etmeye

yarayan F2 cetelesi MCNP kodunda

A

A E t

_ 1 — —
F2=¢A=—fdAjdEfdt de Y@, 0 E, t) 3.2
da

seklinde tanimlanmaktadir. Denklem 3.2'de g0Osterilen dnemli parametrelerden birisi
de yuzey alanidir. Denklem 3.2'deki alan MCNP’de kisim bolucu kart (SD kartr)
olarak tanimlanan boélimde girilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde (SD Kkarti
tanimlanmadigi zaman) SD=1 cm? olarak tanimlanmaktadir bu da farkinda olmadan

hesaplamalarda yanlis yapma anlamina gelmektedir.

F4 cetelesi tanimlanan hucresel bolge igindeki toplam akiyr vermektedir. MCNP,
hicre icindeki her bir parcacik kendine ait agirliginin (W), yol uzunlugu (T) ile
carpiminin toplam hicre hacmine (V) bolinmesi ile hesaplama yapmakta ya da

teorik olarak,

1
F4=¢)V=Vfdvde 3.3
%4 E

r—r'\’
QU
~
QU
ol

<
~
it
2l
m
N

seklinde verilmektedir. Denklem 3.3'te Denklem 3.2'deki gibi kisim bolicu kart
bagimlihdi icermektedir ve SD kartina, tanimlanan hicresel bdlgenin hacmi
girilmelidir.

Noktasal detektor, F5 cetelesi, belirlenen noktadaki akinin deterministik olarak
tahmin edilmesiyle hesaplanmaktadir. Nokta detektor cetelesi, kaynakta ve rasgele
hareket boyunca meydana gelen c¢arpisma olaylarinin katkisi olarak ta
tanimlanmaktadir. Bir bagka ifadeyle Sekil 3.1’de gorinen rp, yarigapindaki bir
kirenin yuzey akisinin limit durumu (rp’nin sifira dogru daraltiimasi) olarak da

tanimlanmaktadir.

Denklem 3.4’te w, dA alanina ulasan pargaciklarin agirhklari, p(2p) , dA alanina
dogru sacilan parcgaciklarin olasiliklari, £; toplam makroskopik tesir kesiti, R =

|7 —r| carpismasiz serbest ugus mesafesi ve bu cgarpismasiz serbest ugus

mesafesinin olasili§i exp [fOR Zt(s)ds] dir.
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3.4

r = Kaynak veya Carpisma Noktast
1p = Detektor Noktasi

Sekil 3.1. Nokta Detektor Gosterimi

F6 cetelesi, Denklem 3.5te verildigi gibi yol uzunlugu hesabi kullanilarak
ongorilmuas enerji birikimi miktarini vermektedir. Burada H(E) enerji bagimli
gcarpisma basina isinma sayisi (MeV/garpisma), o:(E) enerji bagimli mikroskobik

toplam tesir kesiti, p, malzemenin yogunlugu, m ise hicredeki katle miktaridir.

F6=H, =22 av | dE | dt | d8 6.(E) HE) YFEOE, 0) 35
m
%4 E t da

Benzer bir sekilde F7 cetelesinde ise, F6 cetelesinden farkli olarak H(E) ve

a:(E) yerine, enerji bagimli mikroskobik fisyon tesir kesiti o (E) ve fisyon i1sinma Q-

degerini (MeV) kullanmaktadir.

F7 = H, =’;n—“ 0 fdvf dEf dt fdﬁ o:(E) Y(F, 0, E, t) 3.6
|4 da

E t
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F6 ve F7 cetelelerinde de kisim bolucu kart bagimliligi igermekte ve SD kartina
tanimlanan hucresel bolgenin katlesinin giriimesi gerekmektedir.

3.1.2. Yanma Oranlari Hesaplamalari

Yanma orani hesaplamalarinda bozunma, fisyon urinleri ve 63-grup tesir kesiti
verileri CINDER.dat kutuphane dosyalar i¢cinde bulunmaktadir. MCNP6.1.1 bu
verileri hesaplamamaz. MCNP6.1.1 yanma orani hesaplama Kkabiliyetini

gerceklestirmek igin bu kutuphanelere erisime ihtiyag duymaktadir.

Duragan-durum aki hesaplamalarini kapsayan islemler MCNP6.1.1'de niklid
tukenme hesaplamalari CINDER9O0 icinde bulunmakta ve bu islemler MCNP6.1.1
ile birbirine baglantilanmaktadir. MCNP6.1.1 duragan-durum hesaplamalarinda
sistem 0z-degerlerini, 63-grup akilarini, enerji Gzerinden integrallenmis reaksiyon
oranlarini, fisyon g¢arpani (v) ve fisyon sonucu agiga c¢ikan enerji (Q — Degerlerti)
belirlemek icin kullaniimaktadir. MCNP6.1.1 tarafindan dretilmis bu degerler
CINDER9O tarafindan alinarak, yeni atom yogunluklari tGkenme hesaplamalari
yapilarak elde edilir. Sonra MCNP6.1.1 bu atom yogunluklarini kullanarak yeni
akilari ve reaksiyon-metrik parametreleri hesaplar. Bu islem belirtilen zaman adimi

tamamlanana kadar tekrar edilir [3].

3.2. NJOY (Niikleer Veri isleme Sistemi)

Tasinim kodlarinda nukleer reaktorlerin  kritiklik ve yanma analizlerinin
gerceklestirimesi sirasinda meydana gelecek belirsizliklerin énemli bir kaynagi
notron veri kitiphaneleridir. Bu belirsizliklerin en aza indirilmesi amaciyla mumkuin
oldugunca en guncel veri kutuphanelerinin kullanilmasi gerekmektedir; bu veri
kUtiphaneleri Gzerinde hem deneysel hem de teorik olarak calisan gruplar
bulunmakta ve veri kitiphaneleri tGzerinde deneysel ve/veya teorik calismalar
sonucu elde edilen bulgularin 1s1ginda var olan hatalar duzeltimektedir. ABD
Brookhaven Ulusal Laboratuvari tarafindan devamli olarak guincellen bir ag sayfasi
Uzerinden [60] gincel ENDF ham veri kitiiphanelerini; Japonya Atom Enerji Ajansi
tarafindan [63] gincel JENDL ham veri kitiphanelerini; Koning v.d. [72] tarafindan
geligtirilen TALYS kod sistemi ile Uretilmis gincel TENDL ham veri kituphanelerini;
Nukleer Enerji Ajansinin uluslararasi ortaklasa igbirligi ile fisyon ve flzyon igin
geligtirdikleri JEFF-3.2 [73] ham veri kittiphanelerini ve bu kittiphanelere benzer
yapidaki nétron veri kitiiphaneleri Nukleer Enerji Ajansi veri kitiphaneleri [74] ag

sayfalarinda sunulmaktadir. Ancak sunulan bu ham veri kutiphaneleri MCNP kod
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sisteminin kullanabilecegi ACE (A Compact ENDF) formatinda olmadig: igin
islenerek ACE formatina donusturilmesi gerekmektedir. ACE veri formati dahil
birgok tasinim ve diflizyon kodu igin veri kitlphaneleri Gretebilen NJOY nikleer veri
isleme sistemi kullanilarak yeni veri kutuphaneleri Gretilmistir. Bu ¢galismada guncel
ham veri kitiphanelerinden MCNP icin uygun formatta ve istenilen sicakliklarda
yeni veri kitiphanelerini otomatik olarak tretmek igin Python3 betikleri gelistiriimis
ve MCNP kodu icin tesir kesiti adresleme bilgileri de otomatik olarak

olusturulmustur.

NJOY, nikleer veri igleme sistemi hem tagsinim hem de difuzyon kodlari i¢in gerekli
olan ¢ok gruplu ya da surekli tesir kesitleri kutiphane yapilarini ham veri
kUtlphanelerini isleyerek olusturabilen bir kod sistemidir. Calismanin gelisim
asamalarinda NJOY99 kodunun 396 numarali guncellemesi kullanilarak arzu edilen
sicaklik degerlerinde yeni notron kutuphaneleri Uretilmis ve Uretilen kutuphanelerin
MCNP ile haberlesmesi saglanmigtir. NJOY kendi yapisinda bulunan her birinin
gOrevi ¢ok iyi bir sekilde tanimlanmis modulleri arasinda veri akisini gergeklestiren
bir yapiya sahiptir. Bu akis yapisi NJOY igin olusturulan girdi dosyalarinin
icerigindeki Dbilgilerin takip edilmesi yolu ile gergeklestirimektedir. Esasen
tanimlanan bu moduller kendi baslarina ayri ayri programlar olup birbirleri arasinda
girdi ve ciktilar ile iletisim kurmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen kutiphanelerin
NJOY kodu igindeki isleme asamalarini gosterildigi akis semasi Sekil 3.2'de

verilmektedir.

Sekil 3.2'de kullanilan moduller ve bunun haricinde NJOY i¢inde var olan moduller
hakkinda bilgi asagida verilmektedir.

NJOY: Diger moduller tarafindan kullanilan ortak fonksiyonlari ve altprogramliari,
kUtliphanesi icinde barindirir ve diger moduller aracihigiyla veri akiglarini

yonlendirme gorevini Uslenmektedir.

RECONR: Reaksiyonlari, rezonanslarin yeniden yapilandirmalarini, Doppler
genislemelerini, radyasyon isinma ve hasarlarini, sil sacgilma verilerini,
¢6zimlenmemis rezonans verilerini ve gaz formu dretim miktarlari bilgilerini iginde
barindiran ENDF/B ham veri kutuphanelerinden nokta tabanli (PENDF) ve enerii

bagimli tesir kesitlerinin yeniden yapilandiriimasini saglamaktadir.
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FORMCNP

Sekil 3.2. NJOY Niikleer Veri isleme Sistemi Akis Semasi

BROADR: PENDF formatina doénusturilmis pargali dogrusal tesir kesitlerine
Doppler-Genislemesi etkilerinin eklendigi yeni PENDF dosyalari olusturur. Coklu
seviye etkilerini iceren tim rezonans ve rezonans haricindeki tesir kesitlerinin
islenmesi, Cullen ve Weisbin [75] tarafindan gelistirilen ve olduk¢a hassas bir metot

olan SIGMAL1 Cekirdek Geniglemesi metodu ile gergeklesmektedir.

UNRESR: Genellikle PURR modull kullanildiginda, birgok uygulamada UNRESR
modullu baskilanarak kullaniimaz. Etkin 6z-zirhlanmig nokta tabanh tesir kesitleri
hesaplamalarini gergeklestirmektedir.

HEATR: Isi Uretimi tesir kesitleri (KERMA faktorleri) ve radyasyon hasari tesir
kesitlerini belirtilen reaksiyon tipleri icin Ureterek, HEATR moduline gelen PENDF
girdi dosyasinin Uzerine eklemektedir. Birgok malzeme icin KERMA faktorlerini
enerji-dengesi metodunu kullanarak hesaplamaktadir.

ENDF/B-VII kituphaneleri, nétron salimi i¢in enerji-agi dagihmlarini intiva eden, gok
az sayida sadelestiriimis versiyonu bulunan file6 kodlu dosyalari igermekte fakat
herhangi bir sekilde geri sagilma ve foton verilerini icermemektedir. Boyle durumlar
icin hem Is1 Uretimi hem de hasar etkilerinin sonuglarini yari-makul degerlerde elde
edebilmek icin ilk salinan parcacik tarafindan tium geri sacilan parcaciklarin
etkilendigi “Tek-Pargacik Geri Sacgilma Yaklasimi” HEATR modull tarafindan

uygulanmaktadir.
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GROUPR: Nokta tabanl olusturulmus girdi dosyalarindan 6z-zirhlanmis ¢ok gruplu
tesir kesitlerini, gruplardan gruplara sagiima matrislerini, foton tretim matrislerini ve
yuklU pargaciklarin tesir kesitlerini olusturmaktadir. GRUOPR modula kullaniimadan
once RECONR, BOARDR, PURR (Agir izotoplarin ¢dzimlenmemis rezonans
badlgeleri igcin) HEATR ve THERMR ihtiya¢ halinde kullaniimasi gerekmektedir.

GAMINR: Cok-gruplu foto-atomik tesir kesitlerini (KERMA faktorleri) ve radyasyon
hasarlari Uretme tesir kesitlerini hesaplamaktadir. Eksiksiz ve yanlissiz ¢ok gruplu
foto-atomik etkilesimlerin tesir kesitlerini nokta tabanli PENDF dosyalarindan
uretilmesi igin tasarlanmistir. Ornegdin (y,n) gibi foto-niikleer reaksiyonlarin

hesaplamasini yapmamaktadir.

THERMR: Isil enerji seviyelerinde, serbest ve bilegikler icinde bagl sagilanlar igin
sacilim dagilimlari ve nokta tabanli sagihm tesir kesitlerini Ureterek mevcut PENDF

dosyalarina yazmaktadir.

ERRORR: Ham veri kutuphanelerinin igindeki belirsizliklerden ¢ok gruplu es-
degiskenli (covariance) matrislerini hesaplamaktadir.

COVR: ERRORR glktilarini okuyarak es-degisken grafiklerini gizer ve gkt

bigimlendirme islemlerini gerceklestirmektedir.

MODER: ENDF dosyalarindan, formath (ASCII) ve blokeli ikili dosyalar arasinda ileri
ve geri yonlerde donusturme iglemlerini gergeklestirmektedir.

DTFR: DTRF-IV tagsinim kodunu temel alan taginim kodlari igin ¢ok gruplu veri

kutdphaneleri formatlarini olusturur.

CCCCR: ISOTXS, BRKOXS ve DLAYXS gibi CCCC standartlarindaki arayuz
dosyalari igin gok-gruplu veri kitiphaneleri formatlarini olusturur.

MATXSR: Yeni MATXS malzemelerinin tesir kesitleri arayuz dosyalari, TRANSX
kodu ile galisan birgok pargacik tasinim kodu igin ¢ok gruplu veri kitiphaneleri

formatlarini olusturur.

RESXSR: Termal aki hesap cetvelleri igin CCCC benzeri formlarda nokta tabanli
tesir kesitlerini hazirlamaktadir.

ACER: MCNP kodu icin ACE veri formatinda kutiphaneler hazirlamaktadir. ENDF

dosyalari ve ACE dosyalari arasindaki temel fark, ACE dosyalari verilerin muhtelif
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noktalarina isaret eden isaretleyiciler yardimi ile rasgele erigimler saglayip, hizl veri
transferleri elde edilebilmektedir.

MCNP kullanacagi tum tesir kesitlerinin, tekli birlesik enerji orguleri Uzerine
oturtulmus dogrusal interpolasyonlar igin uygun sekilde hazirlanmasina ihtiyag
duymaktadir. Nitekim NJOY modulleri, RECONR ve BOARDR, birlestiriimis enerji
orguleri ve dogrusal interpolasyonlar etrafinda duzenlenmigstir. Bu nedenle ACE
kutuphaneleri enerji degerleri MeV biriminden ACER tarafindan otomatik olarak

olusturulmaktadir.

POWR: EPRI-CELL ve EPRI-CPM kodlarinin kullanmasi igin uygun kutuphane

yapisini hazirlamaktadir.

WIMSR: WIMS-D ve WIMS-E termal reaktor yakit demetleri kodlarinin kullanmasi

icin uygun kutiphane yapisini hazirlamaktadir.

PLOTR: VIEWR moduliu tarafindan kullaniimasi amaciyla hem ¢ok gruplu hem de
nokta tabanl verilerden Uretilen girdi dosyalari igin dagihmlarin perspektif

gorunugleri ve tesir kesitlerinin gizimlerini gergeklestirmektedir.

VIEWR: Diger modlllerden elde edilmis tesir kesiti dosyalarini “Postscript”

formundaki gizim dosyalarina donustirme islemlerini gergeklestirmektedir.

MIXR: Genelde cizim amagli, elementlerin ve diger karigimlarin tesir kesitlerini

birlestirmek icin kullaniimaktadir.

PURR: Monte Carlo kodlari belirli bir enerjide tesir kesiti ile hesaplamaya ihtiyag
duyduklari i¢in verileri olasilik tablolarindan elde etmektedirler. Monte Carlo kodlari
icin rezonans ©6z-zirhlama etkilerini kullaniimasini temsilen, ¢6zimlenmemis

rezonans bdlgesi olasilik tablolarini Gretmektedir.

LEAPR: THERMR modulinu kullanarak islenebilen ENDF dosyalari icinde bulunan

file7 formatindaki bolimlerden isil sagilma verilerini Gretmektedir.

GASPR: Ana ENDF tesir kesitlerinden nokta tabanli PENDF formatinda gaz Uretim

tesir kesitlerini Uretmektedir.

3.3. COBRA-TF Alt-Kanal Isil-Hidrolik Kodu

COBRA-TF (Coolant Boiling in Rod Arrays — Two Fluid) kodu, LWR’lerin reaktor

kazan analizlerini gergeklestirmek (tahmin etmek) Gizere tasarlanmig bir 1sil-hidrolik
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benzesim kodudur [76], [77]. Orjinali Thurgood v.d. [78] tarafindan 1980 yilinda
Pacific Northwest Ulusal Laboratuvar’'nda (PNNL) gelistiriimistir. COBRA-TF kodu
ABD Nukleer Duzenleme Komisyonu (NRC) tarafindan Hafif Su Reaktorleri
Glvenlik Arastirma Programi cercevesinde ve Pennsylvania Devlet Universitesi
tarafindan da farkli projelerde uzun yillar gelistirimeye devam edilmig [79] ve halen
ABD Enerji Bakanligi tarafindan desteklenen hafif su reaktorleri gelismis benzesimi
icin olusmus konsorsiyumun (Consortium for Advanced Simulation of Light water
reactor - CASL) Reaktor Uygulamalari igin Sanal Ortam - Kor Benzestiricisinde
(Virtual Environment for Reactor Applications Core Simulator VERA-CS) reaktor kor

1sil-hidrolik benzesimlerin gerceklestiriimesi igin kullanilmaktadir [80].

COBRA-TF, 2 akigkanli ve bu akigkanlara ait 3 gecisli alanlarda (strekli buhar,
surekli su ve surtklenen sivi damlaciklari alanlarinda) isil-hidrolik modelleme
yapabilme kabiliyetine sahip en-iyi-tahmini yapabilen bir bilgisayar kodudur. Euler
Orgu metodu uzerine yari-6rtuk sonlu-farklar ¢ozimuanu kullanarak kati yapilardan
akiskan Uzerine gerceklesen 1si transferini ve U¢ gegisli alanlarda 1si ve kitle
transferleri  denklemlerini  kullanarak ¢6zim olusturmaktadir. COBRA-TF,
hidrodinamik orgu ve is1 transferi ¢OzUmleri igin esnek dugum noktalan
olusturabilme kabiliyetlerini tagimaktadir. Bu esneklik, alt kanal analizlerini igeren
yakit demeti yapilarinda c¢ok cesitli geometrileri modelleyebilme kabiliyetini de

saglamaktadir [77].

Cok-fizikli akislari modelleyen tim en-iyi-tahmini yapan kodlar tim fazlar igin zaman
uzerinden ortalanmis korunum denklemlerini kullanmaktadir. Cok-fizikli akislar,
hareketli ara-ytzeyler tarafindan birbirinden ayrilmis akis kombinasyonlari seklinde
ifade edilebilir. Cok-fizikli akislarin karmasik davraniglarindan kaynaklanan
sebeplerden dolayr modellenmeleri kolay olmamakla birlikte korunum

denklemlerinin tam kesinlikte ¢ozulebilmesi de mumkun dedgildir.

En-iyi-tahmini gerceklestiren kodlarin amaci akig fazlarinin hareketlerini tamamiyla
incelemek olmadigi i¢in bu kodlar olusturulurken Ortalama Korunum Denklemleri

(OKD) olusturulmakta ve ¢c6zimlemelerde bu denklemler kullaniimaktadir.

Her bir fazin birbirinden ayri olarak korunum denklemleri kullanilarak ortalama

denklemler elde edilebilmektedir.
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iki akiskan modeli olarak adlandirilan ayrik korunum denklemlerinin kullanildig
model ve ortalama denklemlerin ¢ozmek amaciyla ek modellerin de kullaniimasi
gerekmektedir. COBRA-TF denklemleri ¢cdzmek icin iki-akiskan modelini ve uygun
fiziksel modelleri kullanarak turetiimis denklemleri kullanmaktadir. COBRA-TF ve
diger en-iyi-tahmini gergeklestirerek ¢ozum olusturan kodlarda kullanilan korunum
denklemleri zaman Uzerinden ortalanmistir. Tium korunum denklemlerinin
aciklanmalari ile turetiime adimlari 2006 yilinda Ergin [81] tarafindan yapilan
doktora tezinde ve 2015 yilinda Salko ile Avramova [79] tarafindan olusturulan CTF
teori el kitabinda ayrintilariyla bulunmaktadir. Ayrica COBRA-TF kodunda kullanilan
iki-fazli korunum denklemlerinin ¢ikarilma adimlarinin bir bolumu Ergin [81]
referans alinarak ve iki-fazli akista kesin integral denklemleri ile bu denklemlerin
zaman Uzerinden ortalanmis degerlerinin verildigi genel bilgiler EK.2 boliminde

sunulmaktadir.
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4. MCNP6 ALTIGEN NUKLEER REAKTOR KOR GIRDI
HAZIRLAYICISI ve CIKTI ANALIZORU

4.1. Gaismanin Ozgiin Katkisi Olarak Gelistirilen Kod Sitemi ve
Gelistirilmesindeki Motivasyon

Nukleer reaktor kor tasarimlarinin 3B geometrik modellemeleri yapilirken yakit pelet
boyutlarindan baslayarak, yakit érgu araliklari, yakit demeti boyutlari bu demetlerin
ka¢ tanesinin kor igine yerlestirilecegi gibi birgok parametre degisken olarak kor
modellemelerini olusturmaktadir. Her bir geometrik ve yapisal parametrenin sistem
uzerinde olusturabileceg@i farkliliklar da bu modelleme asamalarinin bir pargasi
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Olusturmasi planlanan 3B nukleer reaktoér kor
modelinin igindeki yakit demetlerinin 4 farkli yakit zenginligine sahip oldugu
varsayildiktan sonra, 4 farkli 234U, 235U, 238U ve Oksijen kompozisyonu ve bu
kompozisyonlarin her seferinde yakit demetinin bulundugu malzeme kartina, yani
sisteme dogru bir sekilde ve olabildigince yuksek hassasiyette girdi olarak
sunulmasi gerekmektedir. Bu, sadece bir yakit igeriginin degisim adimlar
farkhlagsmasi ile olusabilecek girdi kombinasyonlarinin bir drnedidir. Bunun yaninda
sistemde yapisal veya nukleer malzeme dedgisikligine gidilmesi durumlari da
olusabilir. Olugabilecek her bir farkli durum dusunuldiginde bir tasarimin
gerceklesmesi ¢ok daha fazla zaman ve isglcu kaybi yaratacaktir. Yukarida
siralanan sebepler aslinda sistem olusturulma asamalarinda ¢ok basit bir is yukinu
olustursa da, ¢cok fazla zaman kaybina, olasi hesaplama hatalarina ve bu hatalarin
bir sonraki adima aktarilmasina sebep verebilecek niteliktedir.

Ayrica reaktdr korunun temel parametreleri ve kor boyutlarinin belirlendigi Bolim
2'den alinan parametrelerle, tasarim asamalarinda olusabilecek olasi sorunlarin

onune gecilmesi dnemlidir.

Bu sebeple altigen hucresel yapiya ait herhangi bir reaktdor modelinin
olusturulabilmesi amaciyla matematiksel modellemeleri ve ayrintili hesaplamalari
iceren ve ¢ok hizl bir sekilde reaktdr kor modelinin olusturulabilmesini saglayan bir
kod sistemi gelistirilmistir. Bu geligtirilen sistem hem formatli metin operasyonlarini
gerceklestirebilen ve nesnel yonelimli programlama kabiliyetine sahip olan hem de
tum platformlarda kullanilabilen yapida olmasi sebebi ile Python3 programlama dili

ile olusturulmustur.
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Asagidaki bolumlerde geligtirilen kod sistemi iginde kullanilan matematiksel ve
sistemler hakkinda genel bilgiler verilmektedir.

4.2. Altigen Geometrik Yaklagimlarin Matematiksel Modellenmesi
Altigen hucre vyapisindaki reaktor korlarinin  modellenmeleri, kare hucre
geometrisine sahip reaktor korlarina nazaran biraz matematiksel hesaplama

gerektiren karmasik bir igtir.

Yazilimin gelistiriime asamasinda en buyuk zorluklardan birisi eksenel (Kartezyen
koordinatlarda tasarlanmis) yapida tasarlanmis MCNPG6.1.1b kodu i¢cinde geometrik
tanimlamalarda kaymalar olusturan ve matematiksel olarak dizgun bir matris
yapisinda olmayan MCNPG6.1.1b altigen evren yapisi adreslemelerinde asgilmasi

gereken dnemli sorunlar ortaya ¢ikmistir.

Altigen koordinat sistemleri genellikle sinyal analizlerinin dagilimlarinin
modellenmesinde ya da oyun gelistirme asamalarinda, kare piksellerin altigen
piksellere donusimlerinde ya da tam ters istikamete ddénusumlerinde
kullaniimaktadir. Altigen piksel yapisina ait geometrik dénudgstmlerin nasil yapildigi

konusunda gesitli bilgiler Patel [82] tarafindan ayrintili olarak verilmektedir.

Bu hesaplama islemleri basitce temel Kartezyen koordinat sisteminin iginde sanki
yeni bir dizlem yaratiimisg ve bu yeni duzlem ve diger dizlemler Gzerinden yeni
hesaplamalar gergeklestiriliyor ve sonrasinda tekrar Kartezyen geometriye doénus

yapiliyormus biciminde agiklanabilinir.

Asagida, temel geometrik donugsumlerin ve bu donugumler sirasinda gerekli olan

hesaplamalarin nasil yapildigina deginilmigtir.

4.2.1. Geometrik Tanimlamalar

Altigenler bilindigi Uzere 6 kenari olan duzgin bir ¢okgenlerdir. Ancak altigen
geometride hesaplamalar yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi unsurlar
bulunmaktadir. Ozellikle bu hesaplamalar Kartezyen ve altigenler tizerinden kolay
islem yapmay! saglayan kip koordinat duzlemleri dontisumlerinde kullaniimasi

planlaniyorsa daha 6nemli konuma gelmektedir.

Altigen orgu yapisi dusunulduguande, her bir altigen kenari iki altigen tarafindan ve
her bir altigen kdsesi 3 altigen tarafindan paylasiimaktadir. Bu paylasimlar ile ilgili

matematiksel tanimlamalar ayrintili olarak alt bélimlerde anlatiimaktadir.
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4.2.1.1. Agilar ve Bagintilar

120° i¢ acilara sahip olan altigeni kdgelerinden 6 es parcaya ayrildiginda 6 adet

eskenar uggen elde edilir. Ancak burada énemli olan nokta altigenin durus bigimidir.
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Sekil 4.1. Altigen Durus Sekline Gore Acllar, Kosesi Yukarida (solda), Kenari
Yukarida (sagda)

Altigenlerin, éruntu icinde durus bigimlerine gore acilari Sekil 4.1’de verilmektedir.

Buna gore bir altigenin kenar noktalarinin agi degerleri,

Eger Kosesi Yukarda ise - a; =60 X i+ 30
Eger Kenari Yukardaise —» a; =60 Xi 4.1

i=01235

seklinde hesaplanir. Merkez noktasi (x.,y.) ve kenar uzunlugu s olan bu altigenin

kenar noktalarini ise,

x; = x. + cos(a;)s
_ 4.2
Yi =Y + sin(a;) s

bagintilari ile hesaplayabiliriz.

4.2.1.2. Aligen Geometri i¢in Kullanilan Bagintilar

Birden fazla altigen yapinin birbirine olan komsuluklari ve konumlarinin belirlenmesi
asamalarinda her bir altigenin kenar uzunlugu ve merkezleri arasinda bulunan
mesafe cinsinden bagintilar olusturulacaktir. Sekil 4.2'de verilen iki 6rinti merkezi

arasindaki mesafe h ve bir kenar uzunlugu s olan altigen bir érgu yapisi igin

h=sV3 4.3
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ve bir altigen 6rgu bdlgesinin alani kenar uzunlugu cinsinden,

A= —3\/552 4.4
2
ya da 6rgu aralidi cinsinden,
2
A= h f 4.5

seklinde ifade edilmektedir. Yukarida verilen bagintilar genelde hesaplanabilen ve
herkes tarafinda bilinen bagintilar olmasinin yaninda hesaplama adimlarinda g6z

onunde bulundurulmasi gerekmektedir.

Sekil 4.2. Altigen Orgu Yapisi

4.2.2. Koordinat Sistemleri
Altigen yapilari érglu olacak sekilde bir araya getirmek icin her bir altigenin

konumlarinin dizgun bir sekilde belirlenmesi 6nemlidir.

Bunun igin gesitli yaklagimlar bulunmaktadir. Bu yaklasimlar agagidaki basliklarda

ayrintili olarak verilmektedir.
4.2.2.1. Kaydiriimig Koordinatlar

Kaydirilmis koordinat sistemi olarak adlandirilan bu tar sistemler geleneksel
Kartezyen  koordinat sisteminin  kaydirilmig  olarak tanimlanmasi ile
olusturulmaktadir. Sekil 4.3'te tek satirlarin veya ¢ift satirlarin kaydigi yatay 6rgu
yapilari, Sekil 4.4’te tek sutunlarin veya ¢ift sutunlarin kaydigi dikey érgu yapilari
gosterilmektedir. Satirlarin ve sutunlarin kaydirilmis oldugu durumlarin her birinin

kendine ait iki adet varyanti bulunmaktadir. Bu tir koordinat yaklagimlari genellikle
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bilgisayarlar icin oyun tasarimlarinda kare piksellerin altigen piksellere

donusumlerinde kullaniimaktadir.

Sekil 4.3. Tek Satirlarin Kaydigi (Solda), Cift Satirlarin Kaydigi (Sagda) Yatay
Orgu Yapillari

e
SRl Gl

Sekil 4.4. Tek Sutunlarin Kaydigi (Solda), Cift Sttunlarin Kaydigi (Sagda) Dikey
Orgu Yapillari

4.2.2.2. Kip Koordinatlar

Bu tez ¢alismasinda altigen reaktor kor geometrisi icin hesaplama yapilari ve olusan
ciktilarin tekrar degerlendirilerek yine altigen kor geometrisi icin gorsel ciktilar

olusturulmasi amaciyla kup koordinat yaklagimi kullaniimistir.

Altigen orgu yaklasimi farkl bir agidan degerlendirildiginde, kare orgu yapisindaki
gibi 2 farkli duzlem vyerine, 3 farkli dizlemden olustugu dusundlmelidir. Bu
yapilmadan once Kartezyen koordinat dizleminde Sekil 4.5'teki gibi yerlestirilen
kubik bir yap! oldugu varsayilabilir. Bu yapi, x + y + z = 0 Ug¢gensel duzlemi ile

kesilirse Sekil 4.6’daki gibi altigen érgulerden olusan bir yapi elde edilmis olur. Biraz
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farkli bir yaklasim olsa da bu yaklagim altigen 6rgu hesaplamalarinda kolaylik
saglamaktadir. Ornegin Kartezyen koordinatlarda yapilan standart iglemler yani
koordinatlarin eklenmesi, ¢ikarilmasi, bir yonsiuz (skaler) sayi ile ¢arpilmasi veya

bdlinmesi gibi islemler kullanilabilir.

Sekil 4.6’da goruldugu gibi kip koordinat sisteminin U¢ tane ana ekseni
bulunmaktadir. Bu Ug¢ eksen, altigenlerin kdselerinde toplam 6 kdsegen yonelim
bdlgeleri (pozitif ve negatif) olusturmakta; ana altigen 6rgu yonelimleri de késegen

orgu yonelimlerine karsilik gelmektedir.

~ 3
~ I~

+Z

Sekil 4.5. Kartezyen Koordinat Duzlemine Yerlestiriimis Kubik Yapi [82]

|2

+Z

Sekil 4.6. Kip Koordinat Duzlemleri [82]
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Kartezyen koordinat sistemi dusunuldagunde, kare ve kup 6rgu yapilari igin zaten
hesaplama algoritmalar geligtiriimigtir ve bunlar halen kullaniimaktadir. Kip
koordinat sistemini kullanmak ise altigen yapilar Gzerinde bu algoritmalarin kolayca
adapte edilmesini veya bir koordinat sisteminden digerine aktariimasini

saglamaktadir.

Kip koordinat sisteminin nasil ¢alistigini anlatmak gerekirse, Sekil 4.7’de goruldugu
gibi (2,-3,1) koordinati altigen 6rgu Uzerinde konumuyla birlikte gdésterilmistir. Kip
orgudeki her bir ydonelim altigen érgudeki her bir dogrultuya karsilik gelmektedir.
Yani burada (2,-3,1) noktasi secildiginde x yonelimi igin dogrusunu, y yonelimi
icin y=-3 dogrusu ve z yonelimi igin z=1 dogrusu takip edilmektedir.

Altigen 6rgu Uzerindeki her bir yonelim aslinda kip 6rgu Gzerindeki iki yonelimin
kombinasyonuna karsilik gelmektedir. Ornegin kuzeybati yéni altigen 6rgi
Uzerinde +y ve -z boyunca uzanir yani kuzey bati yonundeki her bir adimda vy

degerine 1 eklenirken z degerinde 1 ¢ikarilir.

Sekil 4.7. Kip Koordinat Sisteminde Adresler ve Yonelimler [82]

Klp koordinatlar sisteminin en énemli sinirlamalarinda birisi de ilk bastaki kurguda
tanimlandigl Uzere x + y + z = 0 toplaminin her zaman sifira esit olmasi ve bu
zorunlulugun saglanmak zorunda kalinmasidir. Kiip koordinatlar icin belirtiimesi
gereken bir sey daha vardir, x ve y koordinatlar aligik olundugu Uzere pozitif
yonelimler dogrultusunda artma gozlemlenirken, z yonelimi boyunca yukari

cikildikga azalma gdzlemlenmektedir.
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4.2.2.3. Eksenel Koordinatlar

Altigen hesaplamalarda, eksenel koordinat sistemi bazen “yamuksal (trapezoidal)”
koordinat sistemi olarak da adlandirilir. Kiip koordinat sisteminin ¢ elemanindan
ikisinin kullaniimasi ile olusturulmustur. Eksenel koordinatlar adres bilgisinin
tutulmasi ve bu bilginin kullaniciya gosterilmesi igin daha uygun bir yapidir. MCNP,
Serpent ve OpenMC gibi kod sistemleri de adreslemelerini bu yaklagimlara goére
yapmaktadir.Sekil 4.8'de eksenel koordinatlarin konumlamalarinin nasil belirlendigi

gosterilmektedir. Sekil 4.9'da ise MCNP kodunun kafes yapisi gértlmektedir.

y indisi

L.

X indisi
Sekil 4.9. MCNP Altigen Kafes Yapisi ve Konumlamalarin Adresleri [83]
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Aslinda indissel olarak Sekil 4.9'un Sekil 4.8'den farki z yoneliminin olmayisidir.
MCNP icin 3B modelleme yapildiginda Goorley [83] tarafindan Sekil 4.9'daki gibi
tanimlamis yaklasimla kafes yapisi duzenlendiginde ve 3B gorsel c¢izim
yaptirildiginda y=0 eksenine gore simetrik bir sekil elde edilmektedir. Bu tanimlama
Sekil 4.9'daki gibi degil de $ekil 4.8'deki gibi yapilirsa sorun tamamen ortadan
kalkmakta, gorsel olarak da tanimlanan dogruluk saglanmaktadir. Modellemeler

sirasinda bu dizeltme kullanilarak 3B kor modelleri olusturulmustur.

Eksenel koordinat sistemi i¢in gelisiglizel olarak iki degisken segerek tanimlamalara
baglanabilir. SGtun bilgisini tanimlayan degiskenin g ve satir bilgisini tanimlayan
degiskenin de r olarak tanimlanmasiyla, kiip koordinat sistemine bakildigi zaman
g'nun aslinda x boyunca uzandigi, r’nin ise z degiskeni boyunca uzandigi
gorulmektedir. Daha o6nce de deginildigi gibi bu yonelimler gelisigtzel

secilebilmektedir.

Eksenel koordinat sisteminin, Kaydirilmig koordinat sistemine gore avantaji,
geligtirilecek algoritmalarin daha dizgun bir sekilde olusturulabilmesidir. Bunun
yaninda dezavantaj olarak kare drgu Uzerine adresleme yapilacadi zaman farkli bir
yap! olusturmasidir. Bu farkli yapinin kare 6rgu yapisina nasil aktarilacagi Bolum
4.2.5 icinde anlatiimaktadir. Bazi algoritmalarin kiip koordinatlarda daha dizgin
olusturulmasindan dolayi, sinirlama olan x + y 4+ z =0, yine eksenel koordinat
sistemi de kullanilirken sanki tclincu bir 6rtik koordinat ekseni kullanilarak
gosterilen sinilama bagintisi sisteme aktarilmisg olur. Bu 6rtik eksenin de s ile
isimlendirildigi varsayilarak ve kup koordinatlardakine benzer bir sekilde g +r + s =

0 ve s = —q — r tanimlamalar ihtiya¢ oldugunda kullanabilir.

4.2.3. Koordinat Donusumleri
Bazi hesaplamalarin kiip koordinat sisteminde olusturulan algoritmalar ile gok kolay
gerceklestiriimesinden dolayi eksenel ve kip koordinat sistemleri arasinda karsilikli
koordinat déonustumlerinin gergeklestiriimesi gerekmektedir. Kip koordinatlardan
eksenel koordinatlara gecis Denklem 4.6’da verilmektedir.

q=Xx

4.6
r=z
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Bunun tam tersi istikamette, yani eksenel koordinatlardan kip koordinatlara
dénusum ise,

xX=q
Z=r 4.7
y=—-Xx—2

seklinde tanimlanarak bu dénudsumler kolayca gercgeklestiriimektedir. Kaydiriimig
koordinat sistemlerine donudsimler ise karmasik olmasina karsin asagida
siralanmaktadir. Kip koordinatlardan, ¢ift stutunlarin kaydigi Sekil 4.4'te sagda
bulunan kaydiriimis koordinat sistemine donusumler veya tersi yonde donusumler

sirasiyla Denklem 4.8 ve Denklem 4.9'de verilmektedir.

sutunNo = x

x + (x&1) 4.8
— )

satirNo = z + (

x = sutunNo

4.9

stutunNo + (sutunNo&]1)
z = satirNo —

2

y=—-x-—1z

burada (x&1) degeri x degerinin bit bazinda (0 ya da 1) degeri veya bunun yerine
(x%2) Mod Alma islemi, yani 2 tabanina gore kalan degeri de, kullanilabilir. Yine
kip koordinatlardan, tek sutunlarin kaydigi Sekil 4.4'te solda bulunan kaydiriimis

koordinat sistemine déntsumler veya tersi yonde donusumler ise

sutunNo = x

x — (x&1) 4.10
satirNo = z + (T)
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ve

x = sutunNo

411

stutunNo — (stitunNo&1)
z = satirNo — >

y=—-x-—1z

seklinde saglanabilmektedir. Kup koordinat sisteminden yatay vyerlestirme
dizeninde Sekil 4.3'te sagda gorulen c¢ift numarali satirlarin kaymis oldugu

Kaydirilmis koordinat sistemine déntsumler

zZ+ (2&1))

sutunNo = x +
( 2 412

satirNo = z

Denklem 4.12°deki gibi saglanirken, Kip koordinat sistemine gegigler ise,

. satirNo + (satirNo&1)
x = sutunNo —

2
4.13
z = satirNo

y=—-x—1z

seklinde gergeklestiriimektedir. Yine Kup koordinat sisteminden yatay yerlestirme
dizeninde S$ekil 4.3'te solda gorulen tek numarali satirlarin kaymis oldugu

Kaydirilmis koordinat sistemine dontsumler,

— (z&1
z—(z ))

sutunNo = x +
( 2 4.14

satirNo = z

ve tersi yondeki donusumler ise,

. (satero — (sattrNo&l))
x = sutunNo —

2

4.15
z = satirNo

y=—-x—1z

Denklem 4.15’de gosterildigi gibi gergeklestiriimektedir.
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4.2.4. Kip Koordinatlarda Rotasyon

Bu boélim, altigen hiicre yapisindaki reaktdr kor geometrilerinin olusturulmasinda
onemli bir dondsim ve hesaplama adimi olarak karsimiza ¢cikmaktadir. 1/6 simetrik
yaplya sahip olan altigen kor geometrileri hem reaktor kor geometrisinin olusturulma
asamalari hem kor geometrisi igcinden istenilen verileri almak igin getele olusturma
asamalarinda hem de c¢ikti dosyalarindan elde edilen verilerin iglenme
asamalarinda oldukga 6nemli bir yere sahiptir. Bu rotasyon iglemlerinin Kip
koordinatlardan Eksenel koordinatlara ya da tersi yondeki dontusum iglemleri basit
ancak her bir adimin duzenli bir gsekilde yapilmasini gerektiren bir istir. [x,y,z]
adresine sahip bir altigen hicresel yapinin saatin tersi yoninde 60° dondurilme

asamalari Denklem 4.16 siralanmaktadir.

Temel Alinan Koordinat = [x,y, z]
60° Saatin Tersi Yoni = [—y, —z, —x]
120° Saatin Tersi Yoni = [z, x, y]
4.16
180° Saatin Tersi Yoni = [—x, —y, —Z]
240° Saatin Tersi Yoni = [y, z, x|

300° Saatin Tersi Yoni = [—z, —x, —Y]

Sekil 4.10'da verilen (2,-2,0) adresine sahip bir altigen hucresel bolgesinin saat
yoninde dondurilme asamalari ele alinirsa hicresel konumlar (2,-2,0), (2,0,-2),
(0,2,-2), (-2,2,0), (-2,0,2) ve (0,-2,2) olur.

Sekil 4.10. Rotasyon Boélgelerinin Gosterimi [82]
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Klp koordinatlarin kolay rotasyon islemlerinin bu sekilde kullaniimalari hem yakit
demetleri olusturulurken hem de kor igine yuklenecek yakit demetlerinin konumlari

belirlenirken oldukg¢a kolaylik saglamaktadir.

Kor yuklenirken ve yakit demetleri olusturulurken farkinda olunmasi gereken
islerden biri Kip koordinat sisteminden Eksenel koordinat sistemine gegiglerin
saglanmasi ve Eksenel koordinatlardaki bilgi haritalarinin hatasiz veri matrislerine

aktarilmasidir.

4.2.5. Eksenel Koordinatlardaki Bilgi Haritalarinin Matrislere Aktarilmasi

MCNP ve Serpent gibi kodlar kullanilirken karsilasilan ve en ¢ok sikayet edilen
konulardan birisi altigen hicre yapisina sahip kafes yapilarinin kare haritalar
lizerine tanimlanmalaridir. Ornegin Sekil 4.9'da verilen cember icinde kalan bolgeyi
tanimlamak igin 25 adet altigen hucrenin adreslendigi 5x5 buyukligunde bir matrise
ihtiyag duyulmaktadir. Aslinda 13 altigen hucresel bolge kullaniimakta geriye kalan

12 hicresel bolge kullanilmamaktadir.

Altigen haritalamalar kullanildigi zaman, altigen koordinat sistemlerinin kare
haritalamalar tizerinde artik bosluklar olusturmasina sebep olmaktadir. Ornegin
Sekil 4.8’de eksenel koordinatlarda olusturulmus olan bir sistemin kare haritalama

sonucunda olusan c¢iktisi Sekil 4.11’de verilmektedir.

0 -3,3-2,-3-1,-3 0,-3 1,-3 2,-3 3,-3
-1 -3,-2 -2,-2 -1,-2 0,-2 1,-2 2,-2 3,-2

-2 3,1 -2,-1/-1,-1 0,-1 1,-

-3 3,1 -2,1 -1,1 0,1 1,1 2,1 3,1

-3 3,2 2,2 -1,2 0,2 1,2 2,2 3,2

Sekil 4.11. Kare Haritalama Sonucu Olusan Adreslemeler [82]

Bu matris yapisini olusturacak denklem seti igin; eksenel koordinatlarda degigsken
olan (gq,r) ve altigen haritalamanin yarigapi N olsun, burada N Denklem 4.17°'de
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verildigi gibi Kup koordinat sisteminin degiskenlerinin mutlak degerlerinin

maksimum degeri olarak bulunmaktadir.
N = max| |x|,|yl,|z| ] 4.17

Kare haritalamaya sistem aktarilirken, altigen haritalamanin satirlarinin kare

haritalama Uzerinde hangi sutundan baslayacag,
Sitk sitin[r] = =N — min[0, r] 4.18

formdld ile bulunur. Denklem 4.18 yerine daha genel bir adresleme sekli olan ve

matris konumunun adresini belirten
Matris Konum = [r 4+ N] [q + N + min(0,7)] 4.19

ile kare haritalama matrislerine, altigen adreslerdeki bilgiler kolaylikla

aktarilabilmektedir.

4.3. MCNP Girdi Hazirlayicisinin Ozellikleri

Hali hazirda Python3 betikleri ile gelistirmis olan ve hala gelistiriimesine devam
edilen, altigen hucresel yapilara sahip kor modellerini MCNP6.1.1b icin otomatik
olarak olusturan bir kod sisteminden daha énce bahsedilmistir. istenilen altigen kor
yapisina ve arzu edilen cetele, yanma parametreleri ve goruntileme
parametrelerine goére 300 satirdan yaklasik 3.000 satira kadar degisen girdileri
MCNP6.1.1b icin hatasiz ve otomatik olarak hazirlayan bir kod sistemi gelistirilmistir.
Bu kod sistemi, tam kor ve kor haricinde reflektorler, reflektorler ve reaktor kazaninin
bir bolumunu iceren 3B modellemeden olusmaktadir. Altigen reaktor korlarinin
simetri Ozelligi kullanilarak yukarida bahsedilen kor ve kor yapilarinin 1/6’lik kismi
da arzu edildiginde 3B otomatik olarak olusturulmakta, sistemden istenilen cetele

degerleri 1/6’lik kor yapisini icerecek sekilde elde edilmektedir.

3B kor yapisinin olugturulmasi surecinde parametrik tabanh kor degiskenlerinin
(yakit boyutlari, kor boyutlari, reaktor boyutlari vb.) kullaniimasi igin oldukga 6zen
gOsterilmistir.  Parametrik degiskenlerin  kullaniimasi ile sadece istenilen
boyutlardaki kor analizlerinin degdil daha blyuk veya daha klguk gug seviyelerinde
altigen birim hucreli (VVER-300, VBER, VVER-1000, VVER-1200 vb.) kor

analizlerinin de MCNP6.1.1b ile gerceklestiriimesi saglanabilecektir.
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Kod, yakit demetleri i¢cinde Olgim kanali, kilavuz kanallari tanimlandigi zaman
olusturulabildigi gibi bunun yaninda sekillendirilmis yakit demetlerini tanimlamak igin
Sekil 4.12'de gorulen iki farkli yakit peleti yapisi iceren demet yapisi da
kendiliginden tanimlanabilmektedir. Bunun yaninda ufak modifikasyonlar ile tek ve

farkh pim malzemeleri de tanimlamak mimkuindur.

Sekil 4.12. Sekillendirilmis Yakit Demeti

3B model olusturulurken neredeyse kor yapilarinin tamamina yakini; kor, Ust ve alt
su kolonlarinin oldugu boélgeler, yanal reflektor, alt ve Ust reflektorler, reflektor, varil,
dusey su katmant ile alt ve Ust su bolgeleri model igine butunlestiriimigtir. Bu 1/6 kor
modeli olusturuldugunda, 1/6’'ik kismin kor iginde kalan yuzeylerinde yansima
secenegi kullaniimig diger silindirik bdlgelerin nétron kagiglarina imkan verecek
normal davranislari korunmustur. Yakit malzemesi, zarf malzemesi, moderator
malzemesi ve yapisal malzemelerin sicaklklari farkli bigimde tanimlanabilme
secenegi kullaniciya birakilmigtir. Yakit demetlerindeki zenginlik miktarlari (% 100 -
% 0) 6n tanimh olarak kullanici tarafindan girilebilmesi saglanmistir. Ozellikle
reaktor koru icindeki yakit demetinin tamamindaki veya bir kismindaki yakit
hicrelerinin degisebilen (% 100 - % 0) toryum iceriklerine gore olusturulabilmesine
olanak saglanmig, bdylelikle homojen yakit karigimlarinin istenilen zenginlik

oranlarinda da kor icinde kullanilabilmesi amaclanmistir.

Degisken boyutlarda yakit demetleri olugturulabilmekle beraber, yakit demetleri

icinde bulunan kilavuz ve Olgum kanallarinin yakit demeti iginde bulunup
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bulunmamasinin kullanici tarafindan tanimlanmasina izin verilmistir. Yani ayni
boyuttaki yakit demetlerinin farkli varyasyonlarn ayni reaktor icinde vyer

alabilmektedir.

Yanma analizleri sirasinda reaktdr koru iginde kullanilan yakit malzemelerin
sayisinin dnemli oldugu 6nceki bélimlerde agiklanmigti. Ornegin 3 farkli zenginlikte
yukleme yapilan bir reaktor kor geometrisi i¢in bazi yanma hesaplamalarinda, yakit
demetleri icindeki degisimler 3 malzemenin degisim oranlarina gére her bir yanma
adiminda homojen olarak hesaplanmaktadir. 3 farkh malzeme ile islem yapmak
kritiklik hesaplamalarini etkilemezken, korun her bolgesinde farkli aki dagiliminin
olmasina bagh olarak yakit yanma oranlarini etkilemektedir. Yakit yanma
oranlarinin aki dagilimlarindan en az oranda etkilenmeleri ve her bir yakit demeti
icindeki malzeme igeriklerinin yanma adimlarinda degisim miktarlarinin incelenmesi
icin her bir yakit demetinin farkli malzeme numarasi ile nhumaralandirmasi yine
kullanici tarafindan segilebilecek bir konuma getirilmigtir. Yukarida siralanan bilgiler
Isiginda, kritiklik analizlerinde ylzlerce malzeme kullanmak yerine daha az
malzeme kullanilmasi ve yanma analizlerinde ise ayri ayri malzemelerle ayrintil

incelemelerin yapilabilmesine olanak saglanmistir.

Tasinim kodlarinin 6zelliklerinden birisi de belirli sayida pasif donguler kullanarak
notron kaynak dagilimlarinin homojenlesmesini saglamaya c¢alismalaridir. Bu
homojenlesme miktarini artirmak igin tek nétron kaynak noktasi yerine belirlenen
yakit demeti halkalarindaki yakit malzemeleri i¢inde c¢oklu kaynak noktalari
tanimlayarak sistemin homojen kaynak dagiliminin artirlmasi da yine kullanici

tarafindan segilebilecek uygun bir se¢cenek olarak kullaniimaktadir.

Gelistirilen kod sistemi ile kullanici tarafindan gergeklestirilebilecek bir diger nemli
inceleme ise getele kartlarinin istenilen kor yapisi igin her bir yakit demeti icinden
otomatik olarak alinabilmesidir. Cetele kartlari tanimlandiginda, kisim bdlicu
(segment divisor) kartlarinda istenilen c¢etele tipine gore uygun girilmesi
gerekmektedir. Ornegin hiicre tizerinden ortalanmis aki istendigi zaman her bir yakit
demetinin hacim degerinin, hiicre Uzerinden ortalanmis enerji depolama dederi veya
fisyon enerjisi depolama degeri i¢in her bir yakit demetinin agirlik degerinin girilmesi
gerekmektedir. Bu iglemlerin tam kor veya 1/6 kor modellemeleri i¢in yakit demeti

adreslerine goére dogru bir bigcimde girilmesi 6nem arz etmektedir. Farkli yakit
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zenginlikleri iceren sekillendirilmis yakit demetleri icin farkli agirhk miktarlari da
gelistirilen sistem tarafindan girdi olarak sunulmaktadir.

Yazilimin bir bagka 6zelligi ise, orgu cetelesi analizlerinde, istenildiginde fisyon
enerji depolama degerlerinin 6rgu c¢etelesi degerlerinin elde edilebilmesidir. Elde
edilen 6rgu cetele degerleri ise hem VISED (MCNP Gorsel Diizenleyicisi) tarafindan

hem de herhangi bir 6rgu goruntuleyici tarafindan cizdirilebilmektedir.

4.4. Tam ve 1/6’hik Kor Analizlerinde Modelleme Yapilari

Geligtirilmis olan girdi hazirlayici betiklerinin kullanimi sonucunda olugturulan
MCNP tasarimlari igin geometri ¢izici, VISED, tarafindan elde edilen kor
goruntulerinin ayrintili kesitleri asagida verilmektedir. 900 MW 1sil gic Ureten kuguk
Olcekli bir ndkleer reaktériin kor bolgesinin eksenel olarak tam orta notasinda XY
kesiti Sekil 4.13'te, YZ kesiti ise Sekil 4.14'te verilmektedir. Sekil 4.13'te ve Sekil
4.14’te verilen geometriler Gzerinde kor ve diginda kalan reaktor yapilari da ayrintili
olarak gosterilmektedir.

Reaktar Koru

L J

Y

Yansitiz

s —— = AKI$ Saptinc

s ——  Diisey Su Katman

H — Reaktdr Kazan Zirhi

i
|

Reaktar Kazani

Sekil 4.13. Gelistirilen Reaktér Modelinin XY Kor Kesiti
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Geligtirilen kod sisteminin moddlerligi ve altigen hicre yapisindaki reaktor
modellerini kolaylkla olusturabildigini gdsterebilmek amaciyla Sekil 4.15'de kor
kisminin son halkasi Th értu ile sarilmis reaktor yapisi verilmektedir. Sekil 4.16’da
ise Kozloduy 5 VVER-1000 reaktérinun ilk kor yukleme oruntisu ile ylklenmis

gercek kor boyutlarini igeren reaktor yapisi gosterilmektedir.

k

Reaktar Koru

UstSu Katmani

k

UstYansitic

UstSu Bélgesi

Yan Yansitic

Aklg Saptinc

Digey Su Katmani

Reaktar Kazam Zirhi

Reaktar Kazan

Alt Su Bélgesi

L J

Alt Yansitici

Alt Su Katmani

L J

Sekil 4.14. Tam Kor Yapilarinin YZ Kor Kesiti
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Sekil 4.15. Th Ortl ile Sariimis Gelistirilen Reaktor Modelinin XY Kor Kesiti

Sekil 4.16. VVER-1000 XY Kor Kesiti
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Reaktor kor modellerinin gergek boyutlarda olmasindan kaynakli ve reaktor icindeki
aki dagihmlarinin simetrik olarak dagilimlarinin olusturulabilmesini saglamak igin de
yuksek sayida pargacik ile benzesimler gergeklestiriimek durumunda kalinmistir.
Yuksek sayida parcacik kullaniimasi, var olan hesaplama kapasitesinin ¢ok ¢ok
uzerinde hesaplama gucune ihtiya¢ duyulmasina sebep olmustur. Bu tez
calismasinda kullanilabilecek c¢apta bir hesaplama gucunun hali hazirda
bulunmayisi ve bazi lisans kisitlamalari nedeniyle kor bdlgesinin simetrisi
kullanilarak benzer bir modelin olusturulmasi da saglanmistir. Ayrica tam kor
benzesimlerinin yanma analizleri sirasinda her bir yakit demeti malzemesinin gesitli
g6zlemler icin farkli tanimlanmasina bagli olarak yuksek miktarda bellek gereksinimi
de olusmustur. Bu sebeple gelistirilen koda kor bodlgesinin 1/6’lik kismini da
kolaylikla olusturabilecek bir betik yapisi da eklenmistir. Sekil 4.17°de kicuk dlcekl
reaktor igin XY kesiti (solda), VVER-1000 reaktoru XY kesiti (sagda) ve YZ kesiti
(ortada) 1/6’'hk simetrik kor yapilari verilmektedir.

Modelleme analizleri yapilirken 1/6’'hik kor kismini modelleme asamalarinda
karsilasilan ve uzunca bir stire ¢6zim bulunamayan bir soruna deginmek énem arz
etmektedir. ilk modelleme asamalarinda Sekil 4.18'de solda gériinen érgii yapilari
kullaniimis ve tum kor analizleri i¢in bu 6rgu yapisi ile sorunsuz olarak onlarca kosu
gerceklestiriimistir. Ancak kod sisteminin gelismesi ve modelleme surelerinin
artmasina bagl olarak 1/6’lik kismi simetrik kor olusturulmasi karari verilmigtir.
1/6’hk kismi simetrik kor modelleri olusturulduktan sonra MCNP kodu tarafindan
kosularin son kisimlarinda sebepsiz bir bicimde kosular «Zero Lattice Element Hit»
hatasi ile sonlanmaya ve sonuglar alinamamaya baglamigtir. Literatlirde bu hata ile
ilgili bir sorun bildirimi bulunamamis farkli denemeler gergeklestiriimeye ve ¢ézumler

uretiimeye cahsiimigtir.
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Sekil 4.17.1/6’lik Kor Kesitleri: Geligtirilen Reaktdr Modelinin XY Kesiti (Solda), YZ
Kesiti (Ortada), VVER-1000 XY Kesiti (Sagda)

§
TIEIe
PR EL

¢
C Y
»

o,
C Y
o

Sekil 4.18.1/6’hk Kor Kesitleri icin Modelleme Dénusumleri

Yarsky [16] tarafindan gergeklestirilen gaz sogutmali hizli Uretken reaktor
teknolojisinin  modellemesi amaciyla yapilan doktora c¢alismasinda farkina
variimistir ki altigen yapidaki tim kor reaktér modellemeleri Sekil 4.18’de sagda
gorilen 30° derece dondurilmus 6rgu yapisi kullanilarak modellenmekte ve simetri
yapilarinda sorun olusmamaktadir. Bu sebeple yapilmis olan tim kor yakit demetleri
ve kor adreslemelerinde degisiklikler meydana gelmis, bu, tim kod yapisinin
adreslemelerinin degismesi ile sonuc¢lanmistir. Tabii olarak bu adresleme yapilari

bir dnceki yapiya nazaran hesaplama ve modelleme zorluklari da olusturmustur.
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4.5. MCNP Ciktilarindan Elde Edilebilen Parametreler

ister tam kor analizleri, ister 1/6’lik kismi kor analizleri yapilmis olsun on binlerce
satir MCNP c¢ikti dosyalari meydana gelmektedir. Bunun MCNP icinde yanma
analizlerinin ve getele hesaplamalari da istenildigi zaman ¢ikti dosyalarinin boyutlari
yuzbinlerce satira erigmektedir.

Muhendislikte her turli benzesim islemlerinde girdi parametrelerinin  dogru
hazirlanmasinin yaninda olusan c¢iktilarin dogru degerlendiriimesi ve sonuglarin
dogru yorumlanmasi da 6nemlidir. Bundan dolayr MCNP kosulari sonucunda olugan
yuzbinlerce satirlik ¢ikti dosyalarinin iginden dogru degerleri elde etmek amaciyla
yine Python3 programlama dili kullanilarak farkli kor yapilari ve farkh kor sekilleri
(tam ve 1/6’lik kismi) icin ¢ikti igleyici betikler olusturulmustur. Olusturulan betikler
Python3 programlama dilinde var olan “Kuatuphane” tabanli veri depolama yapilari
kullanilarak gelistirilmistir. Kituphane tabanlh veri depolamalari her bir yanma adimi
icin herhangi bir yakit demeti icinde bulunan ve yanma sonucunda agiga ¢ikmis olan

elementlerin atomik kimlik numaralari “ZAID” kullanilarak olusturulmustur.

ZAID numaralari kullanildiginda herhangi bir zaman adimi i¢inden aktinit ve aktinit
olmayan malzemelerin kutleleri, aktiviteleri, 6zgul aktiviteleri, atom yogunluklari,
atom kesirleri ve kltle kesirleri kolayca elde edilebilmekte ve zaman adimlarina gére

degisimleri kolayca listelenebilmektedir.

Yukarida tanimlanan parametrelerin yaninda, istenilen c¢etele parametreleri
sonucunda olugan, her bir yakit demetinin normallestirilmis ¢cetele degerleri ve yakit
yanma orani de@erleri de ¢ikti dosyalari icinden elde edilip altigen yakit demetlerinin
bulundugu konumlara otomatik olarak renksel olarak konturlanmakta bu degerlerin

kendileri ve hatalari altigen 6rgu yapisi olusturan grafikler Gzerine gizilmektedir.
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5. URETILEN TESIR IfESiTLER_iNiN KARSILASTIRMALI
DEGERLENDIRMELERI

Bu calisma gercgeklestirilirken baslangigta kullanima acgik olan kutiphanelerin
guncelleri ile degistiriimesi ve bu veri kutiphanelerinin MCNP6.1.1 tarafindan
kullanilabilir hale getiriimesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda sicaklik bagimh
tesir kesiti kitiphaneleri uretilmistir. Uretilen bu nétron veri kitiiphanelerinin
dogruluklarini degerlendirmek icin kargilastirmali degerlendirmelere tabi tutulmasi
gerekmektedir. ABD Ulusal Laboratuvarlari tarafindan gergeklestirilen deneylerin
MCNP icin girdi dosyalarini ve bunlarin sonuglarini igceren Frankle [84] tarafindan
hazirlanan rapor ve NEA tarafindan hazirlanan yine gerceklestiriimis deneylerin bir
araya getirilip MCNP ve benzeri kodlarda kullanilan kutuphanelerin test edildigi
“International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project (ICSBEP)” [64] raporu
ve Frakle [84] tarafindan hazirlanan “A Suite of Criticality Benchmarks for Validating

Nuclear Data” kullanilarak, bu karsilikl degerlendirmeler gergeklestiriimistir.

Asagida Cizelge 5.1'den Cizelge 5.5’e kadar, 223U, 235U ve 23%Pu kritiklik deneyleri
ile ENDF/B-VII.1 ham veri kiutuphanelerinden elde edilmis olan ndtron veri
kituphanelerinin - MCNP6.1.1  sonuglariyla karsilastirmali  degerlendirmeleri

sunulmaktadir.

Tablolardan, ENDF/B-VII.1 ham veri kitiphanelerinden elde edilen kuttphanelerin
yiksek ve orta zenginlikte 22U, 233U ve 2%°Pu ile yapilan deneyler ve test

sonuglariyla uyum iginde oldugu goértlmektedir.

Elde edilen olumlu test sonuclari neticesinde, katiphaneler istenilen sicakliklarda
olusturuimus, MCNP6.1.1 entegrasyonlari saglanmis ve hesaplamalar i¢in bu

kituphanelerin kullaniimistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasi ile geligtiriimig, Ozellikle altigen hiicre geometrisindeki MCNP
reaktor modellerinin kolaylikla olugturulabilmesini ve sonug verilerinin kolayca elde
edilmesini saglayan kod sistemlerinin gelistiriimesi oldukca buyldk avantajlar
saglamaktadir. Gelistirilen bu kodlar sayesinde elde edilebilecek veriler ve analizler,
reaktor kor bdlgesi icinde yer alan ve tim yanma/nétron reaksiyonlari sonucunda
ortaya gikabilecek yuzlerce farkli aragtirmayi kapsayabilecek ve bu arasgtirmalarin
sonuglari ile baska arastirmalar icin de kaynak olabilecek niteliktedir. Elde
edilebilecek verilerin fazla olmasindan dolayi, reaktor tasarimi icin 6nemli olan ve
calisma baglangicinda hedeflenen amag¢ dogrultusunda elde edilen sonuglar,
notronik ve yanma oranlari analizleri ve en sicak kanal igin isil-hidrolik analizlerin
oldugu iki ana baslik altinda toplanmistir. En son kisimda ise elde edilen sonuclar

ile birlikte tez hakkinda genel veriler ve yorumun oldugu bir bdlum yer almaktadir.

6.1. Notronik ve Yanma Oranlarn Analiz Sonuglari

Yakit yanma oranlarinin ve nukleer yakit envanterlerinin incelendigi bu bolimde
oncelikle reaktor igin 3 dongl boyunca 6ngorilen 36.000 MW giin/MTU degerinin
1/3 luk bolumi olan 12.000 MW giin/MTU’luk yakit yanma orani degerine Sekil
6.1'deki gibi ulasildigi gorulmektedir. Sistem Uzerinden ortalama yanma orani
degeri 13,59 GW giin/MTU olarak MCNP6.1.1 kodundan elde edilmistir. Sekil 2.7'de

yakit demetleri ve iginde bulunan malzemelerin kod numaralari verilmisti.

Cizelge 6.1'te ise bu malzeme kod numaralarina karsilik gelen yakit yanma oranlari

listelenmistir.
Cizelge 6.1. Yakit Demetlerin Yanma Oranlari
Yakit Yanma Orani Yakit Yanma Orani
Demeti No MWgin/MTU Demeti No MW gin/MTU
101 24,48 116 9,00
106 22,58 117 8,93
107 21,85 118 12,65
108 26,46 119 14,31
109 23,51 120 14,30
110 20,71 121 12,65
111 20,72 122 0,14
112 15,08 123 0,21
113 17,28 124 0,24
114 21,62 125 0,21
115 17,28 126 0,14
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Yanma Oranit (GWgiin/ M1U)
Sekil 6.1. Reaktiviteye Gore Yanma Orani Degigimi

Her bir dongu i¢in dngoérilen zaman 365 gun olsa da reaktivite degerinin hala pozitif
olmasina bagli olarak, sistemin 500 gune kadar kritik Ustli degerde kaldigi
gorulmektedir. Tezin sonraki boliminde, yakit yanma oranlarina bagl olarak sistem
icinde hem yakit demetlerinde hem de toplam igeriklerin miktarlarinda meydan gelen

degisiklikler hazirlanan ¢ikti analizora betikleriyle ile elde edilerek sunulmaktadir.

6.1.1. Malzeme Miktarlarindaki Degisiklikler

Sekil 6.2'de her bir yakit demeti kod numarasinin iceriklerindeki 23°U’in yanma giin
sayisina degisimlerinin gosterildigi grafik verilmektedir. Toplam 235U miktarinin
dogal olarak dustugu gézlemlenmekle beraber 101 malzeme numarali merkez yakit
demetinde 1/6’lik kisim modellendigi icin fisil icerik en az gibi gorulse de 155
malzeme numarali demetle ayni trendi gostermektedir. 117 numarali malzemenin
dusuk gorulmesinin sebebi ise ilgili yakit demetindeki 78 adet gcubuga karsilik gelen

kitle degisimini gostermesidir.

Her bir fisil malzeme miktarinin, 233Pa ve 2**Np miktarlarinin tim sistem tzerinden
toplam kutlelerinin yanma adimlarina degisimleri Sekil 6.3’te verilmektedir. Sekil
6.3'te gosterilen malzeme degisimleri ZAID numaralarina gore verilmekte olup son
yanma zamaninda sistemde olusan 2*®Pu’un yaklasik 1/40'1 kadar 233U

olusmaktadir.
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Sekil 6.4'te ThO2 ortunun bulundugu yakit demetlerinde her bir yanam adiminda
olusan kadar 233U miktarlari verilmektedir. 122 ve 126 ile 123 ve 125 numarali
malzemeleri igeren yakit demetleri kendi iclerinde bulunduklar konumlar
disinildiginde benzer oranda 223U donlsimi sagladiklarn gorilmektedir. 124
numarall malzemeyi iceren yakit demeti ise kendinden Onceki kor halkasinda
bulunan aki seviyesi nedeniyle en fazla 233U donlisimi saglanan yakit demeti

konumudur.

ThO:2 yakit igeren sistemlerde yanma analizleri yapilirken 233Pa’lin de 2*U’e
donlsecegi varsayilarak 233Pa’tin de fisil olarak kabul edilmesi 6ngortstinden Sekil
6.5'te verilen grafik olusturulmustur. Elde edilen veriler 1g1ginda kayda deger
miktarda, yaklasik 233U’in 1/10’u kadar ?23Pa olustugu gézlemlenmistir. Olusturulan

grafikte de bu degisim gosteriimektedir.

10
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Sekil 6.4. Yakit Demetlerindeki 223U Miktari
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_Yakit Demetlerinde 233 U+23? Pa Degigimi
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Sekil 6.5. Yakit Demetlerindeki 233U+ 233Pa Miktari

6.1.2. Sistemde Uretilen 233U’lin Enerji Katkisi

Fisyon reaktorlerinde aciga cikan enerjinin biylk bir kismi 2%2U’den olusan
239py’dan elde edildigi duslnildiginde, orti olarak sarilmis 232Th igeren yakit
demetlerinin toplaminda donustirilen 233U’lin toplam Uretilen glice katkisi 6nemli
bir parametre haline gelmektedir ve Sekil 6.6’da verilmektedir. Baglangigta 23°Th
iceren yakit demetlerinde 233U’in hic olmadigi disinildiginde, ilk yukleme
periyotu sonunda 233U’den eneriji Uretim miktari hesaplanmig, 233U’den elde edilen

enerji toplam enerjinin % 1’i olarak bulunmustur.
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6.1.3. Sizinti Reaktivitesi p. Hesaplama Sonuglari

Bolum 2.6.4’te sizinti reaktivitesi hesaplamalarinin yapilma asamalari anlatiimisti.
Bu hesaplama adimlari izlenerek, reflektorler ve kor haricindeki yapisal boélimlerin
toplam sogurulan nétron reaksiyon oranlari ile reflektor ytizeylerinden kacan toplam
notron sayilari toplaminin, fisyon sonucunda olusan noétron sayisina orani
hesaplanmigtir. Hesaplama sonucunda sistemin sizinti reaktivitesi, p;, = 0.0133

olarak hesaplanmistir.

Sizinti reaktivitesi hesaplamalari, sonsuz yakit hicresi ya da sonsuz yakit demeti
modellemelerin ya Fridman ve Kliem’in ¢alismasindaki [85] gibi 6ngdrilerek ya da
Ozdemir vd.nin galigmasindaki [18] gibi yakit yiikleme gruplarindaki toplam
reaktivitenin, yakit yidkleme grup sayisina bolimundn negatif degeri olarak
hesaplanmaktadir. Bu c¢alismada gerceklestirdigimiz hesaplama yontemi de

yaklasimsal de@erler degil gercek sonuca yakin degerlerdir.

Ayrica ayni hesaplama metodu kullanilarak VVER-1000 Kozloduy 5 ilk yikleme
oruntasu ile iglemler tekrarlandiginda p;, = 0.033 degeri elde edilmigtir. Literatlrde
PWR’lar igin Driscoll vd. [86] sizinti reaktivitesi degerini ~% 4 olarak 6ngorirken,
Yun vd. [87] hesaplamalarinda bu dederi % 3 olarak varsaymislardir. Yapilan

hesaplamalar sonucu elde ettigimiz degerler literatir ile uyumluluk icerisindedir.
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Normalde, 3B kor modeli olusturulmus sistemler icin sizinti reaktivitesi
hesaplamalarina gerek yoktur ¢unku sistem tumiyle modellenmektedir. Sizinti
reaktivitesi, sonsuz vyakit hlcresi ya da sonsuz vyakit demeti yanma
hesaplamalarinda gerekmektedir. Burada hesaplanan sizinti reaktivitesi degerleri,
sonsuz yakit hucresi ve sonsuz yakit demeti hesaplamalar igin girdi olarak
aktarilabilecektir.

6.1.4. 135Xe, 149Sm ve 2*3Pa Degisimleri

Nukleer reaktorlerin igletiimesi stiresince gug degisimleri siresince 0zellikle yuksek
sogurma tesir kesitlerine sahip 3Xe ve #9Sm izotoplarinin sistem reaktivitesi
Uzerinde etkileri incelenmistir. Normal sartlar altinda sifir sicak guigten, tam sicak
glc seviyesine gecis kademeli olarak kontrol cubuklarinin kaldiriimalar ile
gerceklesmektedir. Ancak hali hazirda olusturmus olan modelde kontrol
cubuklarinin etkileri modellenmedigi icin incelemeler tam gu¢ degerinde
gerceklestiriimistir. Bu degisim etkilerinin incelenmesi amaciyla ¢cok kicik yanma
adimlarinda kosular gerceklestiriimis, bodylece %°Xe ve %9Sm denge

konsantrasyonlarina ulasincaya kadar reaktivite tzerine etkileri gozlemlenmisgtir.

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de sirasiyla 3Xe ve *9Sm icin sistem reaktivitelerine olan
negatif katkilarinin degisimleri veriimektedir. 13°Xe sahip oldugu ylksek sogurma
tesir kesitine baglh olarak denge durumunda 2000 pcm mertebesinde negatif
reaktivite katkisi saglarken; *°Sm icin bu deger 470 pcm mertebesindedir. Bu
degerlerin degisimleri 135Xe ve 4°Sm izotoplarinin sistemdeki miktarlarina bagli
oldugundan Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°'de bu izotoplarin sistem igindeki toplam kutle
degisimleri de verilmektedir. 13*Xe’un kitlesinin denge durumuna ulagsmasina bagili
olarak siteme verdigi reaktivite neredeyse aynidir ancak, 1*°Sm’un yakit igerigindeki
miktar ile birlikte negatif olarak reaktivite etkisi de artmaktadir. Burada sayisal
olarak negatif etkiyi belirleyici olan reaktivite etkisinin 3>Xe’den geldigi distindlirse,
1495m’un etkisinin 50. Giin sonrasinda etkisi artmakta sonrasinda ise onun etkisinin

de sabit kaldigi goériimektedir.

Ayrica ThO: igeren yakit demetlerinde olusan 233Pa izotopunun reaktiviteye olan
katkisinin degisimi Sekil 6.9'da verilmis olup sistem icinde cok fazla 233Pa
bulunmamasina bagh olarak 233Pa’lin reaktiviteye 19 pcm mertebesinde negatif bir
katkisi olmaktadir. Dolayisiyla 233Pa’lin sistem reaktivitesine neredeyse hichir

katkisinin olmadigi gorulmektedir.
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Sekil 6.11. 1*9Sm Kitle Degisimi

6.1.5. Kor igindeki Nétron Enerji Spektrumu Degisimi

Gergeklestirilen bir diger inceleme de kor igindeki nétron spektrumunun enerji
bagimh olarak degisiminin incelenmesidir. 238 grup enerji bolgesine ayrilan O-
20MeV’luk aralik, her bir yanma adimindan elde edilerek Sekil 6.12'de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.12’de veri sayisinin ¢ok fazla olmasindan dolayi 6zellikle termal ve epitermal
notron enerji bolgeleri ayrintirilandirilarak yine ayni sekil Gzerinde gosterilmektedir.
Ayrica tim spektrum Uzerinden her bir enerji bolgesindeki degisimlerin ilk zaman

adimina gore letarjik yuzdesel farklari Sekil 6.13'te gosterilmektedir.
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Sekil 6.13'te, yanma adimi gun sayisi arttikca termal ve epitermal enerji
bdlgelerinde noétron akisinin azaldigi, 6zellikle termal enerji bélgesinde nétron
akisinda % 5 civarinda azalma goézlemlenmistir. Bu durum vyakit iceriginin
degismesine bagl olarak sistemde yutucu malzemelerin gogalmasindan ve fisyon
malzemelerinin azalmasindan meydana gelmektedir. Ayrica hesaplamalarda hata
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yayllmasi deg@erleri de incelenmis olup, maksimum goéreli hata %o 2.76 olarak
hesaplanmigtir.

6.1.6. Moderator Katsayisi Degisimi

Basingli su reaktorlerinde moderator malzemesinin sivi olmasina bagh olarak gtc¢
seviyesindeki artigin yakitta Doppler etkisi ile rezonans bolgesinde sogurulma tesir
kesitlerinin artmasindan kaynakli meydana gelen negatif reaktivite degisiklikleri,
moderatdr sicakliginin artmasiyla olusan negatif reaktivitenin yaninda ¢ok ¢ok
kUiguk kalmaktadir [88]. Yani sistemdeki sicaklik degisimlerinden meydana gelen
degisiklerden dolay! reaktivitede geri besleme etkileri moderator yogunlugu

nedeniyle en fazla dedisime ugramaktadir.

Soguk sifir gi¢ durumundan, sicak sifir gii¢ durumuna kadar moderator sicakliklari
10°C adimlarda artirilarak, termodinamik tablolardan yogunluk degerleri ile ilgili
sicakliktaki notron veri kitiphaneleri de hazirlanan betikler ile olusturulup,
modellemede kullaniimis ve sistemin etkin c¢arpan faktorlerindeki degisiklikler

kaydedilmistir.

Etkin carpan faktoriiniin moderator sicakligi ve buna bagl moderator yogunlugu ile
degisimi Sekil 6.14°te verilmektedir. Sekilde goruldugu gibi moderator sicaklhigr 20°C
iken ks = 1.24337 olarak belirlenmisken, moderator sicakligi 320°C iken k.rr =

1.18919 degerine kadar dusmustir. Bu duslUsteki en blUyuk etken moderator

yogunluguna bagl atom yogunlugunda meydana gelen degisimdir.

Sekil 6.15'te soguk sifir glicten, sicak sifir gice kadar moderator sicaklik farkindan
kaynakli reaktivite degisimindeki soguk sifir gu¢ degerine goreli reaktivite
degisimleri verilmistir. DusUk sicaklik degisimlerinde nispeten dusuk moderator
reaktivite katsayisi (2-6 pcm) varken, yuksek sicaklk farklarinda moderator
reaktivite katsayisinin da degdisimi yodunluk degisiminden dolayi hizla (10-12 pcm

seviyelerinde) artmaktadir.
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6.2. En Sicak Kanal igin Isil-Hidrolik Analizlerin Sonuglari

Bolum 2.6.7’de konumu ve Uretmis oldugu guc dederleri belirlenen reaktér kor
bdlgesindeki en sicak kanal icin COBRA-TF kodu ile alt kanal analizleri
gerceklestiriimigtir. Alt kanal analizleri ile yakit kanalindan ve yakit yuzeyinden elde
edilen deg@erler ve kullanilan korelasyonlarla ya da bagvuru tablolarindan elde edilen
ve kanal uzunlugu boyunca degisen kritik 1s1 akilarinin ile birlikte yakit gubugu

yuzeyindeki is1 akisinin degisimleri Sekil 6.16’da verilmistir.

Biasi ve Tong kritik 1s1 akisi korelasyonlari ile bagvuru tablolarinda elde edilen ve bu
tablolar icin diizeltme faktorleri ile iglenerek yeniden elde edilen kritik i1s1 akilarinin
gosterildigi Sekil 6.16’da goruldigu Uzere, Tong korelasyonundan ve basvuru
tablolarinda elde edilen degerler kanal boyunca birbirleri ile uyumlu sonuglar
icerisindedir. 130 cm’den sonra ¢ekirdeksi kaynama basladigi igin suyun kuruluguna
bagl olan Tong korelasyonundan elde edilen kritiklik 1s1 akisi degerleri ¢ekirdeksi
kaynama bolgesi ©ncesinde basvuru tablolarindan daha yuksek tahminler
gerceklestirirken cekirdeksi kaynama bolgesinde daha hizh azalmalar

gOzlemlenmektedir.

Basvuru tablolarindan elde edilen ve diuzeltme faktorleri ile islenen degerlere
bakildigi zaman ise dizeltme faktdrlerinin uygulanmasi kritik 1s1 akisi degerlerini
daha yukarida tahmin etmekte bu da reaktérde isletme durumu igin daha fazla mar;j

olusturmasi anlamina gelmektedir.

Biasi korelasyonu icin ise kritik 1s1 akisi degerlerin olduk¢a yuksek tahmin

etmektedir.
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Sekil 6.16.1s1 Akisi ve Kritik Is1 Akisi Degigimleri

Sekil 6.16'da g0sterilen kritik 1s1 akisi degerlerinin ylzey is1 akisina orani olan kritik
Is1 akisi orant CHFR ve bu oranin minimum degerlerinin yakit yuzeyi tuzerinde hangi
konuma karsilik geldigi Sekil 6.17'de gosterilmektedir. Grafikte goruldugu gibi
korealsyonlar ve basvuru tablolarindan elde edilen degerler ile en kuguk CHFR
degeri Tong korelasyonu ile 1,76 olarak bulunmustur. Ucgensel akis kanallari igin
geligtirilen basvuru tablolarindan elde edilen deger 2,06, dizeltmeler uygulandiktan
sonra ise 2,12 olarak hesaplanmigtir. Biasi korelasyonun zaten yiksek CHF degerini

yuksek tahmin ettigi icin en ylksek minimum CHFR dederi bu korelasyon ile

hesaplanmigtir.

Nukleer reaktor glvenligi agisindan bakildigi durumda ise CHFR = 1,3 ve Uzerindeki
degerler guvenli isletme kosullari ve beklenen igletim dedisiklikleri olarak
degerlendiriimekte ve tasarimlar bu ¢ergcevede gerceklesmektedir.
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Sonug olarak olusturulan kor modeli, ytkleme orintlsi ve kor parametreleri ile en
sicak kanalda minimum CHFR degerleri guvenlik seviyesinin Gizerinde, yani glivenle
isletilebilecek sinirlar icinde kalmistir. Unutulmamalidir ki basingli su reaktorlerinden
en sicak kanalda CHFR limit deg@erleri asilmadigi surece kismi kaynamaya izin

verilmektedir.

Bunlarin yaninda en sicak kanalin etrafindaki kanallar ile birbirleri arasinda hem
kitle hem de enerji transferi degigsimleri yapacagi ve ayrica Sekil 2.4'ten
gorulebilecegdi gibi Sekil 2.25’teki en yuksek gug tepesi degerine sahip ¢ubugun sol
kisimlarinda daha fazla su Dbdlgesinin  bulunmasi da g6z ©nlunde
bulunduruldugunda, CHFR degerinin daha da yuksek degerlere cikacagi ve

kaynama bolgesinin daha kugctk bir bélgede olacagi 6ngorulebilir.

6.3. Degerlendirme

Bu tez kapsaminda bir nukleer reaktor tasarimi gergeklestiriimis, sonucunda elde
edilen veriler 1s1ginda sistemin nétronik, yanma ve en sicak kanali igin isil-hidrolik
analizler gergeklestirilmistir. Birim hicre hesaplamalarindan ziyade tum ve gergek
kor geometrisine benzer bir MCNP6.1.1 modeli olusturulup, olusturulan bu
modelden nétronik ve yanma analizleri ile reaksiyon-metrik veriler elde edilmistir.

Buna ek olarak tasarlanan reaktér sisteminin en dis halkasinin oldugu kisma ThO2
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orti koyularak sistemde 22°Th-> 233U donidsimindn saglanmasi amaglanmistir.
Elde edilen sonuglar 1si§inda en son yanma adiminda 1/6’lik kor bdlgesinde, 233U
ve 233Pa’lin kitleleri sirasiyla 4.222 g ve 480 g bulunmustur. Reaktér durdurulduktan
27,4 gun sonra tiim 23*Pa’iin dontistligl dusinildiginde, 4.702 g 233U elde edilmis

olacagi hesaplanabilir.

Baslangigta 108.900 g olan 235U kitlesi son yanma adimi sonrasinda 47.140 ¢
olarak elde edilmis, toplam tiiketilmis 23°U kutlesi ise 61.760 g olarak hesaplanmistir.
Diger bir agcidan bakildiginda sistemde tiiketilen 2°U’in % 7,61'i kadar 23U en son
zaman adiminda Uretilmis ve bunun yaninda tiiketilen 223U’den elde edilen enerii

miktari da %1 olarak hesaplanmistir.

Yakit iceriginde bulunan toplam fisil icerik miktari (*33Pa, 233U, 23U, 2%°Np, 2*°Pu,
241pu) ise 75.144,5 g olarak hesaplanmistir. Toplam fisil icerik miktarina
bakildiginda ilk yuklenilen 23°Uin % 69'u kadar fisii malzeme yakit
kompozisyonunda bulunmaktadir. Bu durum tuketilen fisil malzeme kadar tretim

miktari olusmadiginin bir gostergesidir.

Tez kapsaminda gelistirilen MCNP6.1.1 girdi hazirlama ve c¢ikti degerlendirme
programlari sistemin analizlerini kolaylastirmigtir. Girdi hazirlama ve c¢ikti
degerlendirme programlarinda, piksel geometrileri i¢in olusturulan ve kup
koordinatlarda yapilan ¢oézimlemelerin altigen dizilimli nukleer reaktor kor
geometrileri ve birim hicreleri icin yeniden dizenlenerek reaktdér hesaplamalarinda
kullanilmasi da olusturulan c¢aligmada 60zgun bir deger olarak sunulmustur.
Olusturulan hesaplama sistemi gelecekte geligtirilecek altigen yapidaki nukleer

reaktor kod sistemleri icin dGnemli bir arac olarak kullanilabilecektir.

Gelistirilen MCNP6.1.1 girdi hazirlama programi ile sadece bu tez icin degil
sonrasinda altigen birim hicre yapisina sahip farkli kor geometrileri farkli kor
yapilari i¢cin kor model yapisi olusturulmustur. Bu sayede MCNP6.1.1'den elde
edilecek veriler sonucunda Ornegin, notron yansitici malzemenin degigsmesiyle
sistemde meydana gelebilecek degisiklikler, reaktor kazani ile ©ncesinde
konumlandiriimig zirh malzemesinin nétron ve gama isinlarina maruz kalma oranlari

vs. gibi bircok noétronik ve reaksiyonel parametreler incelebilecektir.

VVER-1200 ve VVER-1000 gibi reaktor geometrilerinin kolaylikla olusturulup

istenilen amaca hizmet edebilecek analizler de kolaylikla gerceklestirilebilecektir.
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7. CGALISMANIN DEVAMINDA YAPILABILECEK GALISMALAR

Tez calismasinin tamamlanmasinin  sonrasinda, Th elementinin nukleer
reaktorlerde kullaniimasi ve gelistirilen kod sisteminin kapsaminin genigletmesiyle
ilgli hedefler belirlenmistir. Bu hedeflerin gergeklestirme adimlari asadida genel

hatlariyla siralanmaktadir.

ThO:2 ortu kullanilarak gergeklestirilmis olan galisma genigletilerek, kor cevresindeki
ThOz2 igeren ikinci hatta tg¢inci parti yeni yakit yuklemesi yapilarak Th>U donlsum
oranlarinin degisim incelemeleri; Th ile farkh reaktdér kor yuklemeleri, homojen
karisiml yakit demetleri, makro ve mikro heterojen yakit yapisinda yakit demetleri
olusturulup kor iginde kullaniimasiyla, yakit yanma oranlari, yakit envanter

degisimleri ve 1sil-hidrolik analizler gerceklestirilecektir.

Bu calismada basingh su reaktérl olan tasarim yerine kaynar su reaktor yapisi
kullanilarak sistemin notronik yakit yanma oranlari ve isil-hidrolik analiz agamalari

gerceklestirilerek Th>U donusum oranlarinin incelenmesi hedeflenmektedir.

Kor modifikasyonlarinin yapilmasi ve gelistirilen kod sistemine asagdidaki eklemeler
de yapilarak, bazi 4. Nesil reaktor tipleri igin de (SCWR, GCR vb.) yine Th>U
donusumlerini saglanmasini amaglayan g¢alismalarinda gergeklestiriimesi de ayrica
hedeflenmektedir.

Daha 6nce de deginildigi Uzere, gelistirilen bu kod sisteminin parametrik ve modduler
yapida olmasindan dolayi 6zellikle kare hicre geometrisine sahip reaktér kor

geometrisi icin de uygulanabilir duruma getirilecektir.

Eklenecek olan yeni moduller ile sadece kor modellemeleri degil hicresel
modellemeler veya istenilen yapida, istenilen yakit halkasi kadar genislikte yakit
demetleri ve bu yakit demetlerinin tam ve kismi modellemelerini de

gerceklestirilebilecektir.

Kor analizleri tam ya da kismi kor Uzerinden yapildigi igin reaktor kazani Uzerinde
olusabilecek nétron ve gama fluensinden kaynaklanan degerlerin elde edilerek
malzeme koétllesme analizlerinin de gercgeklestirilebilmesi icin cetele modulleri

eklenecektir.
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Kodlar i¢in kullanilacak olan atomik kimlik numaralari ZAID’lerin tamami sistemle
batunlestirilerek, yakit, moderator, zarf, kilavuz ile dlgim kanallari ve yapisal
malzemeler gibi malzeme tanimlarinin kullanici tarafinda tanimlanabilmesi
hedeflenmektedir. Ornegin Zircaloy-2, Zircaloy-4 ana malzeme kitiiphanelerinde
varsayllan olarak tanimlanmasinin yaninda farkli zarf malzemeleri icin girilen
malzeme kompozisyonlarina gore yeni malzemeler Uretilip izotop icerikleri hem

atomik ytzdelerde hem de agirliksal ylizdelerde otomatik olarak olusturulacaktir.

Su an igin ayri olan NJOY ile veri kutuphaneleri olusturma betileri modiler hale
getirilerek istenilen kutlphanelerin anlik olarak Uretilmesi ile analizlerin istenilen
sicakliklarda gerceklesmesi kolaylastirilacaktir. Sicaklik duzeltimesi istenmedigi

taktirde varsayilan kittiphanelerin kullaniimasi ile girdiler hazirlanabilecektir.

Sicaklik duzeltmeleri sistem Uzerinde tanimlandiginda sicaklik geri beslemelerinin
Ozellikle moderator yogunlugu Uzerinde etkisi yuksek oldugu igin kullanilan
sicakliktaki moderatér yogunlugu termodinamik 6zellik veri tablolari okunmasiyla
sisteme direkt eklenebilecektir. Bu durumda sogduk sifir gug, sicak sifir gli¢ ve sicak

tam gug¢ degerlerindeki moderator geri beslemeleri kolaylikla incelenebilecektir.

Yine ayrik durumdaki yanma adimlari i¢in ¢ikti ile cetele elde etme betikleri ve
bunlari igsleme betiklerinin moduler hale getiriimesi ve istenilen kor yapisina goére

hatasiz islem yapabilme kabiliyeti kazandirilmasi hedeflenmektedir.

Girilen hatali parametrik degerleri ya da degerleri sistem U(zerinde “try-catch”

fonksiyonlari ile yakalayarak yanlis islem yapma adimlari ortadan kaldirilacaktir.

Bu caligmanin ilk bolimlerinde de belirtildigi gibi geligtirilen kod sisteminin OpenMC
ve Serpent gibi noétronik analiz yapan kodlar icin de girdi hazirlayabilecek duruma

getirilebilmesi de hedefler igerisinde yer almaktadir.

En son olarak gelistirilen kod sisteminin baska kullanicilar tarafindan da
kullanilabilmesi amaciyla kullanici dostu bir arayuz hazirlanmasi planlanmakta ve

sistem bu amagla geligtiriimeye devam edilecektir.
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EKLER

EK.1. Leibnitz integral Kural [89]
integral isaretinin altindaki tiirevieme olarak da bilinen Leibnitz integral formiili,
sinirlari tirevlenebilir bir fonksiyonlar olan belirli bir integral olan Denklem E.1'deki

gibi bir fonksiyonu olarak ele alinmis olsun,

B (x)
_ —00 < a(x) < o©
0= [ fwoax-{T0S50 =" £l
a(x)
Denklem E.1'deki fonksiyonun x degiskeni Uzerinden turevi,
B
FO= [ Srodct | FB0.0 2O - @O0 7-aw
dt _()atfx' x| SO0 B = fla) ) ralx E.2
a(t 2 3

1

burada 1. terimde integral icindeki turev, kismi trevdir.

Bir diger anlatimla Denklem E.1'in, I(t ), fiziksel olarak karsiligi Sekil Ek. 1 (a)'da
gosterilen fonksiyonun altinda kalan alandir. Denklem E.1l’in At kadar zaman
sonrasinda olusacak fonksiyon I(t + At ), Sekil Ek. 1 (b)’de Ustte kalan fonksiyonun
altinda kalan alandir. Eger bu iki alanin farki alinir At’'ye bélindr ve At — 0’a

limitlenirse Denklem E.3 elde edilir ve bu da aranilan degerin kendisine egittir.

flx,t+ AL

fCat)

a(t) RO a(t) alt + At) B B(t+AD)
(@) (b)

Sekil Ek. 1 Leibnitz Intergral Kuralinin Grafiksel Gosterim
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Sekil Ek. 1 (b)'de verilen tarali alan numaralari, Denklem E.2'deki

numaralandirmalara karsilik gelmektedir.

I+ At)—I(t) d
i — =a'® E.3

Tiirevienebilen Bir Hacim integrali igin Leibnitz Formiili

Varsayalim V, uzayda bir S ylzeyi tarafindan kapatiimis hareketli kapali bir bélge
ve v, de herhangi bir ylzey elemanin hizi olsun. Konum ve zamanin bir skalar

fonksiyonu olan s(x, y, z, t) seklinde verilmis ise,

d
E.[V s(x,y,z,t) dV
p E.4
= [ isyan ave | styzowsw ds
14 at S
burada zaman bagimli hacim ve yuzey, sirasiyla V =V (t) ve S = 5(t), n'de ylzey
normalini ifade etmektedir. Denklem E.4 ayrica vektor ve tensorler icin de

kullanilabilmektedir.

EK.2. Cok-Fazli Akis Modellemeleri
Bu bolimde COBRA-TF kodu iginde c¢ok-fazli akis denklemlerinin matematiksel

eldeleri hakkinda bilgiler verilmigtir.

EK.2.1. iki-Fazh Akis igin Eksiksiz integral Denklemleri
Kiatle, momentum ve enerji korunum denklemlerinin iki-fazli akiglar igin Leibnitz
integral teoremi kullanilarak eksiksiz integral formalari Thurgood v.d. [90] tarafindan

turetilmistir.

Sekil Ek. 2’'de turetmeler igin ilgilenilen iki-fazli hacim yapisi gosterilmektedir. Sekil
Ek. 2'de I(t) fazlar arasi ara-ylzey sathini ve V(t) ilgilenilen toplam hacmi

nitelendirmektedir.

Kitle korunum denklemi:

— J-pd£=0 E.5

117



burada x konum vektoruni temsil etmektedir.

Denklem E.4’deki Leibnitz integral formull ve Gauss teoremi kullanildiginda, iki-fazl
bir hacimde kutle korunum denklemi:

0
[Lax+ [ o@v)as+ [0 @u-yas=o E.6
0] av (o) NG

burada U akigkan hizini, n iki-fazli hacimsel alanin ylizey normalini, S(t) ise, V(t)

hacmi dahilinde kalan I(t) kismini, p ise akigkan yogunlugu temsil etmektedir.

n

Sekil Ek. 2 Tiretmelerde Kullanilan iki-Fazli Hacim Yapisi

Akis Uzerinde etkiyen tim kuvvetlerin eslestirildigi momentum denklemi:

d
ajpgd§= prd§+ jgd5+ j zdl E.7
V(t) V(t) av(t) S(t) I(t)

bu denklem de f gbvde kuvvetini, t stres vektorinu, X ise yuzey gerilme vektorinu

ifade etmektedir. Denklem E.7 icin Leibnitz integral formali uygulandiginda:
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9
fa(pg)dﬁ fn' (pUU)dS
vit) av(t)

= fpfd£+ fgd5+ f % dl E.8
40) av(t) NONIO)

+ f(pllgll - pzlgzl)(ﬂl ' gl)ds
s(t)

denklemi elde edilmektedir. Son olarak enerji korunum denklemi:

d L) g
afp<e+§|_|) x

40

= f_Q'ﬁdS+ fQ'd£+ fp(flg)df Eg

av (o) 40 40

+ [ wyas+ [ zua
av(t) S@®) I1(t)
Denklem E.9'da e 6zgul i¢sel enerji, @ isi iletimi aki vektord ve Q hacimsel is1 Uretim

oranidir. Benzer bir sekilde Denklem E.9'a de Leibnitz integral formull uygulanirsa;

[ gele(esglof)] ax+ [ n-fo(e+glor)]as

40) v (L)

= fg-2d5+ de§+ fp(['U)dE

av(t) V(t) v(t)
E.10

+ jg-gd5+ f z-Udl
av(t) S@®) 1)

1 1
- o (e 4310F), =p (e 4310F) |- n)as
s{o) 1y 2]

elde edilir. Yukarida verilen Denklem E.6, E.8 ve E.10 iki-fazli akis problemlerinin

¢6ziminde dogrudan kullanilamaz. Onlarin yerine, fazlarin ara-yizeylerinde
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meydana gelen etkilesim kosullarini tiretmek igin kullaniimaktadir. Bu kosullara ara-
yuzey sigrama kosullari denmektedir. Ara-yuzey sigrama kosullari, kutle,
momentum ve IsI transferi benzeri ara-yuzey etkilesim terimleri ile alakali muhafaza

iligkilerini tiretmek icin gereklidir.

iki-fazli akis denklemlerini hesaplamak igin ilk olarak tek fazli akis denklemleri
turetilir, sonrasinda iki akiskanli model elde etmek i¢in bu denklemlerin ortalamalari
kullanilir. Tek fazli denklemlerin ortalanmasinin sonucunda, sicrama kosullari, iki

akiskan davranisini tasvir etmek icin 6nemli olmaktadir.

EK.2.2. Diferansiyel Tek-Faz Denklemleri
Tek-fazli akis igin diferansiyel denklemler, Denklem E.6, E.8 ve E.10 lzerinde

Gauss teoremi uygulanarak ttretilmektedir [90].

ik olarak Denklem E.6 lizerinde teorem uygulandiginda:
0
f [a—f + v(pg)] dx =0 E.11
40)

denklemi elde edilir. Herhangi rastgele secilmis bir hacim olan V(t) ve surekli bir

tumlevienen ile Denklem E.11’in sifira egit olabilmesi igin
0
[a_/t)J’V(pg)] ~0 E.12

olmasi gerekmektedir. Denklem E.12 her bir faz icin gecerlidir.

Her bir faz icin diferansiyel momentum denklemini tiretiimesi icin Denklem E.8

icindeki stres vektord, stres tensoru cinsinden yeniden yazilmalidir.
t=n-T E.13

burada stres tensord, basing ve viskoz kisimlari temsil etmektedir.
T=-Pl+z E.14

Denklem E.14'de denklemin sag kisminda verilen z, viskoz stres tensoruddr.

Denklem E.14, Denklem E.8 igine yerlegtirilir ve bu denkleme Gauss teoremi

uygulandigi zaman momentum denklemi:
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]
a(pg)+v-(pgg)=p£+vp+v-z E.15

seklinde ifade edilir. Denklem E.9 kullanilip, Denklem E.13'te icine yerlestirilirse,

fazlar icin diferansiyel enerji korunum denklemi, Denklem E.16’daki gibi elde edilir.

Sl (e+310F)]+ v-[o(e+510r) 2

=—v-Q+0-p(f-u)+v-(r-U)

E.16

Enerji denklemi, momentum denklemi ve U vektorel hizinin noktasal garpimindan

sonra elde edilen denklem, Denklem E.16'dan ¢ikartilirsa:
0 :
a(pe)+V-(peg)=—V-Q+Q—PV-Q+I:VQ E.17

denklemi elde edilmektedir. Termal enerji denklemini entalpi cinsinden elde etmek

icin h = e + P/, denklemi kullanilirsa:

] . 0P
a(ph)+V-(phg)=—V-Q+Q+E+Q-VP+£:VQ E.18

elde edilmektedir ki bu denklem COBRA-TF gibi en-iyi-tahmini gergeklestiren kodlar
icin entalpi formullestirmesi, enerji denklemleri icin de en uygun form olarak

kullaniimaktadir.

EK.2.3. ilave Denklemler

Kitle, momentum ve enerji denklemlerinin ¢bzimu igin yurakida turetilen
denklemler ile yeterli degildir. Bu denklemlerin ¢bzimu icin ilave denklemler
gerekmektedir. Termodinamik durum esitligi, iletim vektori ve stres tensérl esas

denklemler tarafindan tanimlanmalidir.

Yogunluk ve entalpi icin termodinamik durum esitligi basing ve sicaklik terimleri

cinsinden:
p=p(PT) E.19
h =h(P,T) E.20

seklinde yazilabilir. Is1 iletim denklemini hesaplamak igin Fourier yasasi kullanilirsa:
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Q = —k(T) AT E.21

elde edilmektedir. Burada k 1sil iletkenligi, T ise sicakligi temsil etmektedir.

Bir Newton akiskani igin tanimlanan, Denklem E.15 ve E.18'te verilen kesme
streslerini tasvir eden stres deviatoru asagidaki gibidir.

t= A(V- U) L +u(V0) + ()" | E.22

burada (VQ)T thrbulans terimini, p viskoziteyi ve A ikincil viskozite katsayisini

tanimlamaktadir.

iki-fazli akis benzesimlerinde, tek-faz icin tiretilen denklemler ortalamalarla ve
sigrama kosullariyla kullaniimaktadir. Sigrama kosullari, kuvvet ara-ylzey terimleri

kaldirildiginda karigim denklemlerinin yazilmasiyla ortaya ¢ikmaktadir.

Bir ara-yuzey ile sinirlandiriimig kaguk bir malzeme hacmi ve E.6, E.8 ve E.10
denklemlerinin kullaniimasi ile kitle, momentum ve enerji denklemleri igin sigrama

kosullar turetilmistir.

Kitle denklemi icin ara-ylzey sigrama kosullari:

p1,(Us, = U)) -ny = py,(Uy, = U)) 'y E.23

seklinde yazilmaktadir. Ara-ylzeyde kitlenin korunumu igin olusturulan Denklem
E.23 gostermektedir ki bir fazdan ayrilan kutle orani diger faza giren kutle oranina
esittir.

Momentum ve enerji denklemlerinin icin sigrama kosullarinin turetilmesi, stres
tensorleri ve entalpi cinsinden i¢sel enerjiyi tanimlamak icin bir sigrama kosulu
dizenlemesi icermektedir. Ayrintili tiretmeler, Thurgood v.d. [90] hazirlamis oldugu

raporda detaylariyla verilmektedir.

Basing Uzerinde yluzey gerilimleri ve viskoz katkilarinin ihmal edilmesiyle,

momentum denklemi igin sigrama kosullari:

L1 1
PZI_Pllzmll E_E E.24
I I

ve termal enerji denklemi igin:
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1 1
mll {lhll +§|g11 _gl|2 - E(EZI '21) 'ﬁll
1

1 2 1
- [hzl +§|Q21 _QI| - P_z,(gzl '21) '21]} E.25

- (Ql, _Qzl) 'y =0

seklinde ifade edilmektedir.

EK.2.4. Zaman Uzerinden Ortalanmis Denklemler

Daha 6nce deginildigi gibi en-iyi-tahmini yaparak ¢ozum olugturan kodlar ¢ok-fazl
akis durumlarinda her bir fazin ortalama hareketlerini gozmeyi amacglamaktadir. Bu
ortalama hareketleri tanimlamak i¢cin de zaman Uzerinden ortalanmis degiskenleri

ve denklemleri kullanmaktadirlar.

Cok-fazli akis degiskenlerinin ortalama degerlerini elde etmek amaciyla, pargal
tireve sahip pargali surekli bir fonksiyon olan asagidaki ifade kullaniimaktadir.

f(&t)=lt f f(x,t')dt’ E.26

Faz fonksiyonu ﬂk(g, t), her bir fazdan ortalamaya katkisini ayirt etmek icin

tanimlanmaktadir.

1 if x € tzamamindaki k — faz

Bi(xt) = E.27
0 t zamanindaki diger fazlar

Yukaridaki faz fonksiyonu kullanilarak turetilen pargali surekli fonksiyon ile
tanimlanabilen degiskenler igin ortalamalar ve bu degiskenlerin ortalamalarinin

sonuglari Cizelge Ek. 1'de listelenmektedir.

Sadece faz ara-ylzeyinde tanimlanmigs degiskenler, farkli bir yontem kullanilarak
ortalanmistir. Bu yontemde, j,.; ara-yizeyden kaynaklanan ylzey alani yogunlugu
ve toplam yuzey alan yogunlugu Denklem E.28'de verilmektedir. Burada verilen bir

At zamani boyunca tanimlanan konumdan gegen tim ara-ylzeylerin toplamidir.
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1 Z 1
J

—S lPI]'
¥ = I Z — E.29
— 4

ifade edilir. Denklem E.29 kullanilarak ortalanmis COBRA-TF ara-yluzey
degiskenleri Cizelge Ek. 2’de listelenmisgtir.

Cizelge Ek. 1. Zaman Uzerinden Ortalanmis iki-fazli Akis Degiskenleri

Tanimi Zaman Uzerinde
Ortalanmig Degisken

k fazinin ortalama bogluk orani ar = Br

k fazinin ortalama yogunlugu APk = PrPr

k fazinin ortalama hizi arprUx = BrprU

k fazinin stres tensori ay Ty = BT

k fazinin stres deviatori apTx = BiT

k fazinin basinci ayP, = PP

k fazinin entalpisi axprhi = Brprh

k fazinin 1s1 akisi vektori arQx = BrQ

Cizelge Ek. 2. Faz Ara-ylizeylerinde Ylzey Uzerinden Ortalanmis Degiskenleri

Tanimi Zaman Uzerinde
Ortalanmig Degisken
k fazinin birim ara-ytzey alanindaki kitle miktari my, = mk,S
k fazinin birim hacimdeki kitle miktari I — MMy,
. = —
L
k fazinin ortalama ara-ytzey hizi m Ut = mk,QzS
k fazinin ortalama limit hizi 1y Ut = 1y, U,
k fazinin ortalama limit stres tensoru T:Lk — zkz
. —S
k fazinin basinci p:lk = Py,
k fazinin stres deviatorii =T,
_k p—
k fazina ara-yuzey 1si girdisi (birim hacim bagina) w1
Ky _Zﬂk' Qx,
k fazinin limit entalpisi riychl, = 1y Ry,
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Cizelge Ek. 1 ve Cizelge Ek. 2'deki ortalama degiskenlere ek olarak, turbulans akilar
da tanimlanmahdir. Thurgood v.d. [90] tarafindan kullanilan yontem kullanilarak, k-
fazinin turbdlansh tensori:

a,T" =—PppU' U’ E.30

ve k-fazinin tarbudlansli 1s1 akisi:

arg’ = —Bep h'U E.31

elde edilir. Daha onceden deginildigi Uzere, faz denklemleri tek-faz denklemlerinin
ortalanmasiyla baslanarak tiuretilmisti. Zaman lzerinden ortalamalar gergeklestigi
sirada, turevlerin ortalamalari ile alakali ifadeler icin ortalanmis denklemlerin
turevlerine ihtiyag duyulmaktadir. Boyle ifadelerin elde edilmesi i¢cin asagidaki
bagintilar kullaniimaktadir.

0 0—— 1 1
e (BrP) = 3 (B W) — EZ v—j‘Pk,(& tj) (ﬂk : Qz,-) E.32
7

1 1
VE®) = VED — 5 ) o[ ¥ ()] £33
j

burada v;, At zaman periyodu icinde x konumundaki jt ara-yuizeyden gecen

kayma hizinin normalidir.

Denklem E.32 ve E.33 kullanilarak bosluk oraninin tlrevi asagidaki gibi

turetilmektedir.

Vo, = 1 Z 1
Y% = " At . vjﬂk E.34
]
aak 1 1
rrae _Ezv_j(ﬂk 'Qz,-) E.35

Yukarida tanimlanan ortalama kurallari igin Denklem E.12’nin ortalamasi ve Cizelge

Ek. 2’de T}, tanimlamasi ile, k-fazi icin kitle korunum denklemi yeniden tiretilirse:
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0
E(akpk) + V- (axprUy) = [

S— —— . -
—— k—fazindaki Diger fazlardan E.36
ke~fazindaki kiitlenin d k k—fazina kiitle
kiitlenin degisim utlenin disa akis s
orant orant degisim orant

elde edilmektedir. k-fazinin momentum denkleminin elde edilmesi icin Denklem

E.15'deki esitligin ortalamasinin alinmasiyla:

a
3 (aeprcUy) + V- (arprUsUy)

E.37
= agprfr + V(agPy) + V- [ak (I ~-T! )] — My,
= =k
M, = MY + PL Va, + M2 E.38

Denklem E.38'de M}, faz degisimden kaynakli k-fazina eklenen momentumu, P.Va,
ortalama ara-ylizey basincindan kaynakl k-fazina etkiyen kuvveti ve MY asagida

verilmekte olan suriklenme kuvvetini ifade etmektedir.

M = ii%{[ﬂi =Py |+ (e 1 )} E.39

J

Denklem E.37, E.38 ve E.39 bir araya getirildiginde, olusan denklemde tim k-

fazindaki ve ara-ylizey arasindaki ortalama basing farkindan kaynaklanan kuvvet
terimi (P{ — P, )Va,'y1 icermektedir. Lahey v.d. [91] tarafindan sanal kuvvetler ve

kaldirma kuvvetlerini iceren (P,i — Pk)Vak icin modeller geligtirmiglerdir.

Ancak, sanal kuvvetlerin ve kaldirma kuvvetlerinin toplami yitirgen oldugu igin,
COBRA-TF bu farkin sifir oldugunu kabul ederek ¢ozumleme yapmaktadir. Ek
olarak, COBRA-TF uygulamalar gostermedir ki yercekimi akis Uzerine etkiyen tek
kuvvettir. Varsayimlar géz 6nune alindiginda, ortalama fazik momentum Denklem
E.40’daki gibidir.
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a
a(akpkgk) + V- (axprUUsx)

k-fazindaki k—fazindaki
momentum degisim ~ TOTentUmMUN disart
orant ctkis orant
= axprg + VP +V- [ak (g— T_Tk)] - @
T basin S— ke Kiitl
yercekim rad a(;nt vizkos ve tirbiilansli fazma' 2 N E.40
kuvveti ~ graayan kuvvetler transferinden
kuvveti kaynaklanan
momentum
degisimi
d
+ M
——

ara—yuzey
sliriklenme
kuvveti

Ortalama enerji denklemini elde etmek icin, birgok varsayimlar ile Denklem E.18
kullaniimaktadir. Baslangicta, COBRA-TF'de akis s1 Uretiimemis gibi
modellenmektedir. Ek olarak basincin konumsal ve vyayillma turevleriihmal
edilmektedir. Sonuc olarak, Denklem E.18 yukaridaki varsayimlar ile birlikte yeniden

yazacak olursak:

d apP
. - _V- —_— E.41
at(ph)+V (phU) Y Q+6t

elde edilir. Denklem E.421’in ortalamasi alinmis hali:

p opP
a (akpkh’k) + V- (akpkh’kgk) ==V [ak (Qk + QE)] + Ak + aka £.42

burada Ay:

J J

1 1 1 1
Ay =_Ezv_j(pk1hk1)j (ka_gf)'ﬂk_EZE(ﬂk'ka)- E.43
> j

ortalama k-fazinin ara-ytzeydeki enerji katkisini tasvir etmektedir. Cizelge Ek. 1ve

Cizelge Ek. 2 kullanilarak Denklem E.43 yeniden yazilirsa:
Ay = Tichie = ai;, E.44

ve Denklem E.44, Denklem E.42'nin igine yerlestirilirse ortalama fazik ener;ji
denklemi, Denklem E.45'teki gibi elde edilir. Denklem E.45'te her bir teriminde

tanimlari altina belirtilmistir.
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0
7t (arpchi) + V- (axprhiUy)
— k—-fazindaki

entalpi inin d
degisim orant enerjinin disart
ctkis orant

— _y- [ak (Qk + g,f)] + E’ﬁ‘ - ‘Illclllkl

iletim ve tirbiilanslt k—faz.lr?da.ki ara—vize E.45

i 5 yuzey

1st akist kiitle degisiminden .

.. isttransferi

kaynakli enerji
degisimi

Lo 0P
Ok =7
Jt

N——
basing isi
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