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Nukleer reaktorlerde glivenlik limitleri belirlenirken yapilan nétronik hesaplamalarin dogru ve
hassas bir sekilde yapilmasi reaktdr giivenligi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Notron tesir
kesitlerinin olugturulmasi da yapilan bu hassas hesaplamalarin i¢inde yer almaktadir. Bu islem
sirasinda bazi basitlestirmeler, kabuller ve yaklagimlar yapilmaktadir. Hesaplama maliyetini
diisiirdiigii icin genelde yakit elemani i¢cinde izotermal sicaklik yaklasimi kullanilmaktadir.
Boyle bir yaklasim ise reaktdr parametreleri iizerinde belirsizliklerin olugmasina neden
olmaktadir. Yakit i¢cinde bulunan izotoplarin etkin tesir kesitleri 6zellikle rezonans bolgesinde
Doppler etkisinden kaynakli sicaklikla dogrudan degismektedir. Sicaklikla degisen tesir
kesitleri ise 06z-zirhlama hesaplarini etkilemektedir. Bu yilizden yakit i¢indeki sicaklik profili

kullanilarak hesaplamalarin yapilmasi daha dogru sonuglar verecektir.

Bu tezin amaci, 1s1 denklemi ile reaktor fizigi kodunu birlestirerek yakit i¢inde izotermal
sicaklik yaklasimindan kaynakli belirsizlikleri incelemektir. Yakit elemani, radyal uzanimi
boyunca farkli sicakliklara sahip ¢ok bolgeli gosterimle tasvir edilerek, radyal sicaklik

profilinin reaktdr parametreleri tizerindeki etkisi arastirillmistir. Hesaplamalarda DRAGON



kodu kullanilmistir. Bu hesaplamalar sirasinda eksenel yondeki sicaklik degisimi goz oniinde

bulundurulmamaistir.

Hesaplamalarda referans olarak “Modellemede Belirsizlik Analizi — Uncertainty Analysis in
Modelling” (UAM) kapsaminda incelenen PWR TMI-1, BWR Peach Bottom ve VVER-1000
Kozloduy reaktorlerinin birim hiicreleri kabul edilmistir. izotermal sicaklik yaklasiminin
sonuglart ile sicaklik profilinin kullanildigi durumdaki sonuglar karsilastirilmistir. Sicaklik
profilinin kullaniminin kritiklik degisimi, 6k, Doppler katsayisi, radyal 1s1 tiretim hizlar1 ve

sicaklik dagilimlar iizerindeki etkileri incelenmistir.

Sonuglar gostermektedir ki, ko degerindeki degisimin biiylikliigii reaktor tipine, ortalama yakit
sicakligima, kullanilan tesir kesiti kiitiiphanesine, ¢6ziim metoduna ve hesaplamalarda
kullanilan diger parametrelere dogrudan baglhidir. DRAGON kodu ile yapilan hesaplamalarda,
uc reaktor tipi igin ko degerinde sicaklik profilinin kullanimindan kaynakli yaklasik 110
pem’lik, ¢ok-bolgeli gosterimden kaynakli yaklasik 220 pecm’lik diisiik tahmin hesaplanmistir.
Reaktivitenin Doppler katsayisinda ise %5-10 oraninda yiiksek tahmin hesaplanmistir. Yakitin
icindeki ortalama sicaklik arttik¢a, sicaklik profilinin kullanimindan kaynakli k. degeri
uzerindeki etkisi de artmaktadir. Her 100 K’lik sicaklik artis1 K., Uzerinde 15 pcm’lik degisime
neden olmaktadir. Farkli nétron tesir kesiti kiitiiphanelerinin kullanimi ise k-, Uizerinde en fazla
5 pcm’lik bir degisime neden olmustur. Ayni kiitiiphanenin farkli versiyonlari arasinda ise fark
gozlenmemistir. Farkli enerji grup sayisina sahip ENDF/B-VII.1 kiitiiphaneleriyle yapilan
incelemelerde, enerji grup sayisi arttikga sicaklik profili kullanimindan ve c¢ok-bdlgeli
gosterimden kaynakli k., degerinde yaklagik 26-27 pcm’lik bir fark gézlenmistir. Yakit demeti
icin yapilan hesaplamalarda ise yakit demetinin tamaminda sicaklik profilinin kullanilmasini
modellemek yerine ortalama gii¢ liretimine sahip bir yakit ¢ubugu i¢cin modelleme yapip

tamamu i¢in ¢ikarimda bulunulabilecegi goriilmiistiir.

Yapilan hesaplamalarin sonucunda, yakit bolgesini ¢cok-bolgeli gosterim ile sicaklik profili
kullanilarak modellenmesi giivenlik kisitlamalarim1 dogru bir sekilde hesaplayabilmek i¢in

gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Belirsizlik analizi, Sicaklik profili, izotermal sicaklik, Doppler Katsayis,
Birlesik ¢6ziimleme, DRAGON, U Tesir-Kesiti
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Accurate and precise neutronics calculations are important for reactor safety while defining
safety limits for nuclear reactors. These calculations include the generation of neutron cross
sections, as well. Some simplifications, assumptions and approaches are made during this
process. Isothermal temperature approach is usually used in the fuel element since it reduces
the computational cost. Such an approach leads to uncertainty on the reactor parameters. The
effective cross-sections of the isotopes in the fuel vary directly with the temperature due to the
Doppler effect, particularly in the resonance zone. Temperature-dependent cross section affects
the self-shielding calculations. Therefore, use of the radial temperature profile in the fuel will

give more accurate results.

The aim of this thesis is to investigate the uncertainties due to the isothermal temperature
approach in the fuel by solving heat equation with the space-dependent volumetric heat
generation rate and temperature-dependent thermal conductivity coupled with the reactor
physics code. The effect of the radial temperature profile on the reactor parameters was

investigated by describing the fuel element with a multi-zone representation with different



temperatures along the fuel radius. The DRAGON code is used in calculations. In the

calculations, the effect of axial temperature change was not considered.

The unit cells of the PWR TMI-1, BWR Peach Bottom and VVER-1000 Kozloduy reactors
examined in the Uncertainty Analysis in Modeling (UAM) project were used as reference in
the calculations. The results of the isothermal temperature approach were compared with the
results of the temperature profile. The effects of temperature profile on criticality change, ok,
Doppler coefficient, radial heat generation rates and temperature distributions were
investigated.

The results show that the magnitude of the change in k.. depends directly on the reactor type,
the average fuel temperature, the cross section of the library used, the solution method and
other parameters used in the calculations. For three reactor types, there is an under estimation
of approximately 110 pcm due to the use of the temperature profile and approximately 220 pcm
due to the multi-region representation in k... Doppler coefficient of reactivity is overestimated
to be 5-10%. As the average fuel temperature increases, the uncertainty in k. due to the use of
the temperature profile also increases. An increase of 100 K in temperature is caused by a
change of 15 pcm in k... The use of different neutron cross-section library leads to a change of
maximum 5 pcm in k.. There is no observed difference between the different versions of the
same library. While examining effect of ENDF/B-VII.1 libraries with different energy group
numbers, about 26-27 pcm in the k. value due to the use of the temperature profile and the
multi-region representation is observed as the number of energy groups increases. In addition,
the calculations made for the fuel assembly show that the full assembly can be deducted by

modeling a fuel rod with average power, instead of modeling the full assembly.

As a result of the calculations, the modeling of the fuel element with the temperature profile as
the multi-region is required in order to accurately estimate the safety constraints.

Keywords: Uncertainty analysis, Temperature profile, Isothermal temperature, Doppler

coefficient, Coupled analysis, DRAGON, U cross-sections
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1. GIRIS
11 Tezin Amaci
Niikleer reaktorlerde, normal ¢alisma kosullarinda giivenlik limitlerinin dogru ve hassas
sekilde belirlenmesi reaktor giivenligi agisindan 6nemlidir. Bu giivenlik limitleri belirlenirken
bir¢cok parametre ¢esitli metotlar kullanilarak hesaplanmaktadir. Etkin n6tron tesir kesitleri de

dogru bir sekilde hesaplanmasi gereken bu parametrelerdendir.

Etkin nétron tesir kesitleri hesaplanirken ¢esitli yaklasimlar, kabuller ve basitlestirmeler
yapilmaktadir. Bu yaklagimlar ve kabuller ise beraberinde baz1 belirsizlikleri getirmektedir. Bu
belirsizlikler, hesaplamalarda kullanilan geometri parametrelerinden gelen belirsizlikler,
kullanilan modellerde yapilan yaklasimlar sonucu gelen belirsizlikler, tesir kesiti verileri elde
edilirken yapilan deneysel 6l¢iim belirsizlikleri ve yakit elemani iginde radyal yonde izotermal

sicaklik yaklasimindan kaynakli belirsizlikler olarak siralayabiliriz.

Yakit elemani i¢inde izotermal sicaklik yaklasiminin kullanilmasi hesaplama maliyetini ciddi
sekilde diislirdligii icin arastirmacilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir. Fakat bu yaklagim
gergekel degildir. Cilinkii yakitin i¢cinde merkezden yakit zarfina dogru parabolik azalan bir
sicaklik profili vardir. Boyle bir yaklagim etkin nétron tesir kesitleri hesaplanirken bir miktar
belirsizlige sebep olmaktadir. Yakit elemani i¢inde 6zellikle rezonans bolgesinde izotoplarin
etkin tesir kesitleri, dolayisiyla yutulan nétron sayisi, sicaklik ile dogrudan iligkilidir. Bu
degisimler, Doppler genislemesi ya da Doppler etkisi ile tanimlanmaktadir. Sicaklik arttikga
Doppler etkisinden dolay1 rezonans bolgesinde yutulan nétron sayisi da artmaktadir. Bu durum
sonucunda yakit i¢inde nétronun kat edecegi ortalama mesafe azalmaktadir. Doppler etkisini
daha iyi anlayabilmek igin Doppler genislemesiyle U?*® izotopunun yakalama tesir kesitindeki
degisim Sekil 1.1°de verilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere, yakitin i¢indeki sicaklik arttikga

U?®8 izotopunun yakalama tesir kesiti azalmaktadir.
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Sekil 1.1. U?® izotopunun, 6,67 eV rezonansinda yakalama tesir kesitindeki Doppler
geniglemesi [1]

Reaktorde, yavaglaticidan yakit elemani igine giren nétronlar, yakit elemanin dis yiizeyine
yakin yerlerde yutulmaya baslar. Bu durumun sonucu olarak da, yakit elemaninin i¢ bolgeleri
dis bolgelere oranla daha az ndtron akisina maruz kalir. Yakitin dis bolgeleri bir nevi ig
bolgeleri zirhlamus olur. Bu olguya, 6z-zirhlama denilmektedir. Oz-zirhlama, izotoplarin etkin
tesir kesitlerine ve dolayisiyla sicaklik kaynakli Doppler etkisine baglidir. Bu nedenle, yakitin
icindeki sicaklik dagiliminin hesaplamalara dahil edilmesi etkin tesir kesitlerinin daha hassas
ve dogru hesaplanmasi, dolayisiyla niikleer reaktorlerde giivenlik limitlerinin daha dogru

belirlenebilmesi, icin 6nemlidir.

Bu tez kapsaminda, hafif sulu reaktorlerinin yakit elemaninda izotermal sicaklik kullanmanin
reaktor parametreleri lizerindeki etkileri incelenmistir. Birim hiicre yaklasimi kullanilarak
farkli reaktor tiplerinde, farkli ortalama yakit sicakliklarinda, farkli notron tesir kesiti
kiitliphanelerinde ve aym kiitiiphanenin farkli enerji grup sayisina sahip kiitiiphanelerinde
hesaplamalar yapilmistir. Ayrica, PWR yakit demetinde radyal yondeki sicaklik profili etkisi

cok-bolgeli gosterimle incelenmistir.

Bu tez iginde yapilan calismalar, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK), 1001-Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programi
kapsaminda 114 F 375 numarali proje kapsaminda gergeklestirilmistir. Tez i¢inde yayinlanan

sonuglarin bir kismi1 proje kapsaminda sunulan sonug¢ raporundan derlenmistir [2].



1.2 Tezin Semasi

Bu tez ¢ ana boliimden olugsmaktadir. Birinci bdliimde, tezin amaci ve daha dnce yapilmis
benzer calismalarin anlatildig: literatiir dzeti kismi yer almaktadir. ikinci boliimde, segilen
problemler tanimlanmis olup kullanilan farkli reaktor tiplerinin ana tasarim parametreleri ile
hesaplamalarda kullanilan gosterimleri anlatilmaktadir. ikinci boliimiin devaminda ise
kullanilan DRAGON kodu, tesir kesiti kiitiiphaneleri ve segilen problemlerin 1sil-nétronik
etkilesimlerinin modellenmesi ve DRAGON kodunun girdi dosyasi hazirlanirken problemin
nasil modellendigi anlatilmaktadir. Ugiincli ve son boliimde ise, sonuglar ve degerlendirme

kism1 yer almaktadir.

1.3 Literatar Ozeti
Niikleer reaktorlerde, yakit bolgesinde izotermal sicaklik yaklagiminin niikleer parametreler
iizerinde sebep oldugu belirsizliklerin incelendigi ¢aligmalar ve DRAGON kodu ile yapilan

benzer ¢alismalar bu bdliimde anlatilmaktadir.

Greifenkamp vd. (2008), Kruijf ve Janssen (1996), yakit bolgesinde izotermal sicaklik
yaklagimi ve sicaklik profili kullanmanin, sonsuz ¢ogaltma faktorii ve rezonans yutma tesir
kesiti lizerindeki etkilerini incelemislerdir [3, 4]. Ortalama yakit sicakligini daha dogru
belirleyebilmek i¢in etkin yakit sicakligi Tk etkin = Ts + C (Tc - Ts) formu gelistirilmistir. Burada,
Ts ve Tc sirasiyla yiizey ve merkez yakit sicakligidir. Kullanilan ¢ katsayisi i¢in arastirmacilar
tarafindan farkli degerler (2/3 ve 4/9) Onerilmistir [5, 6, 7]. Fakat bu yaklasim da, etkin
cogaltma faktorii ve reaksiyon oranlarinda bir miktar hataya sebep olacaktir ve sonuglarda
epistemik bir belirsizlige neden olacaktir. Greifenkamp vd. (2008)’de belirttigi {izere yakit
bolgesini tek bolge olarak modellemenin yeterli olmadigi belirtilmistir. Bdyle bir
modellemenin k. degerinde % 0,7’ye kadar diisiik tahmine neden oldugu belirtilmektedir.
Yukarida bahsedilen calismalar kapsaminda yapilan belirsizlik analizlerinde, 1s1 iiretim ve 1s1
iletkenlik katsayis1 gibi parametrelerin sicaklik bagimliliklar1 hesaplamalara dahil

edilmemistir.

Yakit i¢cinde yapilan hesaplamalarda izotermal sicaklik yaklasimindan kaynakli olusan
epistemik belirsizligin biiylikliigli belirlenebilir ve yapilacak daha detayli ¢alismalarla bu
belirsizlikler azaltilabilir. Bu amagla, “Niikleer Enerji Ajansi — Nuclear Energy Agency
(NEA)” 2005 yilinda “Modellemede Belirsizlik Analizi — Uncertainty Analysis in Modelling
(UAM)” ¢aligmasini baglatmistir [8, 9]. Bu ¢aligma kapsaminda, hafif su reaktorlerinde (LWR)
yakit elemanmin malzeme oOzelliklerinde, kullanilan tesir kesiti kiitiiphanelerinden, yakit
geometrilerinden, kullanilan ¢6ziim metotlarindan ve modellemelerden kaynakli duragan
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durum ve gegici durumlar i¢in reaktor fizigi hesaplamalarinda meydana gelen belirsizlikler

incelenmistir.

Bratton vd. (2013), Mercatali vd. (2013) tarafindan yaymlanan UAM Faz I’in karsilastirmali
degerlendirme sonuglarinda, UO; yakitlari igin, hesaplanmis niikleer verilerden kaynakli Ketkin
degerinde yaklasik olarak %0,5 - 0,7 (Sicak Tam Gii¢ [STG] / Sicak Sifir Giig¢ [SSG])
belirsizlik bulunmustur [10, 11]. Yapilan ¢alismalar deneylerle kiyaslandig1 zaman, reaktoriin
isletme sicakliklarinda reaktor fizigi kodlari ile bulunan Ketin degerlerinin %0,7 daha diisiik bir

deger oldugu goriilmiistiir [12].

“Amerikan Niikleer Dernegi — American Nuclear Society (ANS)” tarafindan 2007 yilinda,
“Ortak Karsilagtirmali Degerlendirme Komitesi — Joint Benchmark Committee” Doppler
katsayisindaki (apc) belirsizligin belirlenmesi i¢in bir karsilagtirmali degerlendirme ¢alismasi
baslatilmistir. Mosteller tarafindan yapilan ayni ¢alismanin sonuglar1 gostermektedir ki, kabul
edilebilir tutucu modeldeki LWR giivenlik analizlerinde apc degerinde yaklasik %10 civarinda
belirsizlik oldugu varsayilmaktadir [13]. Baska bir ¢alismada ise tesir kesitleri, duragan
durumda gok-bantli yontem ile sicakliga bagimli tiretilmistir. Notron tesir kesitlerinin konuma
bagimli tiretilmis hallerinin kullanilmas1 yerine ortalama 6z-zirhlama hesab ile tiretilenlerin
kullanilmas1 reaktivitenin apc degeri yaklasik %10 yiiksek tahmin ile sonuglandigi rapor
edilmistir [14].

Tesir kesitlerindeki belirsizlikler hesaplanirken, deginilen bu c¢aligmalardaki ana sorun yakit
bolgesi icin izotermal sicaklik gradyantinin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Dahas1 bu
caligmalar, ara degeri hesaplanmis tesir kesitleri veya en yakin sicaklik degerindeki, tipik

olarak 300 K sicakliginin katlarinda iiretilen kiitiiphaneler kullanmaktadir.

Hebert, 2008 yilinda DRAGON kodu kullanarak JEFF 2.2 nétron tesir kesiti kitliphanesinin
SHEM 281 ve SHEM 361 enerji grup sayilar i¢in ve farkli tipte yakit elemanlar i¢in bir
karsilagtirma ¢aligsmasi yapmustir [15]. Bu ¢alismada 361 gruplu tesir kesiti kittiphanesinde
22,5 eV ve 11,14 keV arasindaki enerji grup sayisinin 38’ten 118’e ¢ikarilmasi, 6z-zirhlama

modellemelerinde daha dogru sonug alindig1 goriilmiistiir.

Izotermal sicaklik yaklasimimdan kaynakli belirsizligin biiyiikliigiini tam olarak belirlemek
icin 181 ve notron transport denklemlerinin bir arada ¢6ziilmesi heniiz diisiiniilmemistir. Bu
kapsamda, bu tez, duragan durumda sicaklik bagimli 1s1l iletkenlik ve konum bagimli 1s1 liretim
hizli silindirik koordinatta 1s1 denklemini nétronik hesaplamalar ile birlestiren bir birlesik

¢oziimlemeye dayali hesaplama yontemi olusturmayi amaglamaktadir.



2. REAKTOR TiPLERIi, KOD ve MODELLEME

Tez kapsaminda yapilan hesaplamalarda referans olarak, UAM karsilagtirmali degerlendirme
calismasinda Problem 1 Aligtirma I-1°de kullanilan PWR TMI-1, BWR Peach Bottom ve
VVER 1000 Kozloduy yakit birim hiicreleri ve Problem 1 Alistirma I-2°de kullanilan PWR
TMI-1 yakit demeti secilmistir [8]. Hesaplamalarda kullanilan geometri ve malzeme 6zellikleri
ve isletme kosullari, UAM karsilastirmali degerlendirme ¢alismasi ile aymidir. Yakit birim

hiicrelerinin ve yakit demetinin tasarim parametreleri Bolim 2.1°de verilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda yakit bolgesinde izotermal sicaklik yaklasimi kullaniminin reaktor
parametreleri {lizerine etkileri sicaklik profili kullanimindan kaynakli etkiler ile
karsilastirilmistir. Izotermal sicaklik yaklagimi, yakit bolgesinde radyal yonde sabit (tekdiize)
bir yakit sicakligi (900 K) ifade ederken sicaklik profili, konuma baglt bir sicaklik dagilimini
ifade eder. Sicaklik profilini modelleyebilmek i¢in yakit radyal yonde ¢ok bolgeye ayrilmistir.

Tez iginde verilen biitiin degerler yakinsamis sonuglardir.

Birim hiicrede Doppler hesaplamalari Sicak Tam Gii¢ (STG) ve Sicak Sifir Gii¢ (SSG)
durumlarinda yapilmistir. SSG durumu igin kullanilan parametreler STG durumu igin
kullanilan parametrelerle ayni olup sadece ortalama yakit sicakligi 600 K olarak alinmustir.
Doppler reaktivite geri beslemesi, SSG ve STG durumlarindaki reaktivitelerin farkindan
hesaplanir. Doppler sabitinin hesaplanisi ise Denk.1’de verilmektedir.

o = A_P _ PssGc — Pste
be AT TSI;G - TSFTG

(D

Burada, p, sistemin reaktivitesi ve T, F (ist simgesi ile yakit sicakligidir. Bu ¢alismada eksenel

yondeki sicaklik degisimi dikkate alinmamuistir.

2.1 Reaktor Tipleri

211 PWRTMI-1

PWR TMI-1 yakit birim hiicresinin tasarim parametreleri Cizelge 2.1°de ve temsili gosterimi
Sekil 2.1°de verilmektedir. PWR TMI-1 yakit demetinin tasarim parametreleri Cizelge 2.2°de

ve 1/8 simetride temsili gosterimi Sekil 2.2°de verilmektedir.



Cizelge 2.1. PWR TMI-1 yakit birim hiicresi tasarim parametreleri

Parametre Birim Deger
Birim hiicre aralig1 mm 14,427
Yakit tabletinin ¢ap1 mm 9,391
Y akit tabletinin malzemesi uo:
Yakit yogunlugu glcm® 10,283
Yakit zenginligi w/o 4,85
Zarf dis gap1 mm 10,928
Zarf kalinligt mm 0,673
Zarf malzemesi Zircaloy-4
Zarf yogunlugu g/cm? 6,55
Bosluk (aralik) malzemesi He
Yavaslatict Malzemesi H20
STG Durumu
Yakit Sicakligt K 900,0
Zarf Sicakligi K 600,0
Yavaslatict Sicakligi K 562,0
Yavaslatic1 Yogunlugu kg/m?® 748,4

Moderatdr _ Zart

H,0 Zircaloy-4

,// mmmmmen S
-~ _~Yakit Bolgesi "
7 s - ~. N~ N
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Sekil 2.1. PWRTMI-1 yakit birim hiicresinin temsili gosterimi (8lgeklendirilmemis)



Cizelge 2.2. PWR TMI-1 yakit demeti tasarim parametreleri

el 15 16 e 17 18

Parametre Birim Deger
Yakit demeti boyutlari 15 x 15
Toplam yakit gubugu sayisi 208
Toplam kilavuz kanal1 sayisi 16
Toplam enstrumentasyon kanali sayisi 1
Toplam Gd yakit cubugu sayisi 4
Birim hiicre aralig1 mm 14,427
Zarf dis ¢ap1 mm 10,928
Zarf kalinlig mm 0,673
Kilavuz kanal1 dis ¢ap1 mm 13,462
Kilavuz kanali i¢ ¢ap1 mm 12,649
Enstrumentasyon kanal1 dis ¢ap1 mm 12,522
Enstrumentasyon kanal1 i¢ ¢ap1 mm 11,201
Yakit demeti aralig1 mm 218,110
Yakit demetleri arasindaki bosluk mm 1,702

2 3 4 5 6 7

. Yakit Cubugu

9 10 11 12 13 14

m %@ : Gd Yakit Cubugu

19 20 21 22 23

e Y 25 26

29

31

32

040

: Kilavuz Kanali

: Enstrumentasyon Kanali

Sekil 2.2. PWR TMI-1 yakit demeti gosterimi (1/8 simetri)



2.1.2 BWR Peach Bottom
BWR Peach Bottom yakit birim hiicresinin tasarim parametreleri Cizelge 2.3’te ve temsili

gosterimi Sekil 2.3te verilmektedir.

Cizelge 2.3. BWR Peach Bottom yakit birim hiicresi tasarim parametreleri

Parametre Birim Deger
Birim hiicre aralig mm 18,75
Yakit tabletinin ¢ap1 mm 12,1158
Yakat tabletinin malzemesi UO:
Yakit yogunlugu glcm® 10,42
Yakit zenginligi w/o 2,93
Zarf dis ¢ap1 mm 14,3002
Zarf kalinlig1 mm 0,9398
Zarf malzemesi Zircaloy-2
Zarf yogunlugu g/cm?® 6,55
Bosluk (aralik) malzemesi He
Yavaslatict Malzemesi H20
STG Durumu
Yakit Sicakligt K 900,0
Zarf Sicakligi K 600,0
Yavaslatict Sicakligi K 557,0
Yavaslatic1 Yogunlugu kg/m?3 460,72
Moderator Zarf :
Zircaloy-2

Sekil 2.3. BWR Peach Bottom yakit birim hiicresinin temsili gosterimi (6lgeklendirilmemis)



2.1.3 VVER-1000 Kozloduy
VVER-1000 Kozloduy yakit birim hiicresinin tasarim parametreleri Cizelge 2.4’te ve temsili
gosterimi Sekil 2.4’te verilmektedir.

Cizelge 2.4. VVER-1000 Kozloduy-6 yakit birim hiicresi tasarim parametreleri

Parametre Birim Deger

Birim hiicre aralig mm 12,75

Yakit tabletinin ¢ap1 mm 7,56

Y akit tabletinin malzemesi uoO:

Yakit yogunlugu glcm® 10,4

Yakit zenginligi w/o 3,3

Merkez boslugunun ¢api mm 14

Merkez boglugunun malzemesi Kuru hava

Zarf dis gap1 mm 9,1

Zarf kalinlig1 mm 0,69

Zarf malzemesi Zr + %1 Nb

Zarf yogunlugu g/cm?® 6,55

Bosluk (aralik) malzemesi He

Yavaslatict Malzemesi H20

STG Durumu

Yakit Sicakligt K 900,0

Zarf Sicakligi K 600,0

Yavaglatict Sicakligi K 560,0

Yavaslatic1 Yogunlugu kg/m?® 752,5
I/,Moderatt')r Zarf
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Sekil 2.4. VVER-1000 Kozloduy-6 yakit birim hiicresinin temsili gosterimi
(6lgeklendirilmemis)



2.2 KULLANILAN KOD VE KUTUPHANELER

2.21 DRAGON

Bilgisayar kodu DRAGON, Polytechnique Montreal tarafindan gelistirilen, niikleer reaktérde
yakit demetinin veya birim hiicrenin nétronik davranisini simiile edebilen bir seri modeller
derlemesini icerir [16]. Bu kod, nétron transport denkleminin ¢ozum teknikleri igin kafes kod
seklinde tasarlanmig bir bilgisayar kodudur. DRAGON kodunun tasarlanma amaci, tek bir
bilgisayar kodu i¢inde farkli ¢6ziim modellemelerini ve algoritmalar: birlestirmektir. Bu kod
icinde bircok hesaplama modiili yer almaktadir ve bu modiiller birbirlerine GAN
genellestirilmis stirticii ile baglidir. Modiiller arasindaki bilgi aligverisi iyi tanimlanmis veri

yapilartyla saglanmaktadir.

Kod, bir kafes hiicre kodunu karakterize eden biitiin fonksiyonlar1 igermektedir. Bunlar,
standart kituphaneler ile temin edilen mikroskobik tesir-kesitlerinin ara deger kestiriminde,
¢ok boyutlu geometrilerde rezonans 0z-zirhlama hesaplamalari, ndtron kagaklarini hesaba
katabilen cok-gruplu ve ¢ok boyutlu nétron aki hesaplamalari, reaktor hesaplamalari igin
yogunlastirilmis ve homojenize edilmis niikleer 6zelliklerin yani sira transport-transport veya
transport-difiizyon esdeger hesaplamalari, izotopik tiiketilme veya yakit yanma
hesaplamalaridir. Kod i¢ine iki farkli nétron aki ¢6ziim metodu eklenmistir: carpisma olasiligi
(CPM) ve Kkarakteristikler metodu (MOC) yontemi. Her iki ¢ozimde nétron transport
denkleminin niimerik olarak konum ve ag1 {izerinden integralinin alinmasi ile elde
edilmektedir. DRAGON kodu tamamen agik kaynakli bir bilgisayar kodu olup, iicretsiz bir
sekilde indirilip kullanilabilir.

2.2.2 Kutiphaneler

DRAGON kodu, Monte Carlo tabanli hesaplama yapan kodlarin kullandig: siirekli enerji
notron tesir kesiti kiitiiphanelerini kullanmak yerine diger deterministik notron transport
kodlar1 gibi ¢ok enerji gruplu tesir kesiti kiitiiphanelerini kullanmaktadir. Kullanilan
kiitiphaneler DRAGLIB adi verilen formata sahiptir ve iicretsiz bir sekilde indirilip
kullanilabilmektedir [17]. Yapilan hesaplamalarda ENDF/B-VII.1 notron tesir Kesiti
kitiphanesinin  SHEM 361 (Santamarina-Hfaiedh Energy Mesh) cok-gruplu strimi
kullanilmistir. Boliim 3.3’te, farkl kiitiiphanelerde yapilan incelemeler i¢in yine DRAGLIB
formatinda ENDF/B-VII.1, ENDF/B-VII.0, JEFF 3.1 ve JEFF 3.2 kiitiiphanelerinin 361-gruplu
versiyonlart kullanilmistir. Bolim 3.4°te ise, ENDF/B-VII.1 kitliphanesinin SHEM 295,
SHEM 315 ve SHEM 361 ¢ok-gruplu versiyonlar1 kullanilmstir.
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2.3 PROBLEMIN MODELLENMESI

2.3.1 Isil-Nétronik Etkilesimlerin Incelenmesi

Nukleer reaktorlerde yakit bolgesinde radyal sicaklik profili, yakitin malzeme 6zelliklerine, 1s1
iiretim hizina, yakitin zarf malzemesine ve sogutucu 6zelliklerine dogrudan baglidir. Silindirik
koordinatlarda, kararli durum igin 1s1 liretimi ve sicaklik dagilimi arasindaki iligki Denk. 2’de

verilmistir.

1d

;d—<k(r Tr

dT (7
D) 4 g =0 @

Bu denklemde r, yarigapi; T, sicakligi; K, 1s1l iletkenligi; ¢, hacimsel 1s1 iiretim hizini ifade eder.

Denk.2’de verilen 1s1l iletkenlik yakitin sicaklifina ve malzeme igerigine bagimhidir. Yakit
icinde hacimsel 1s1 iiretim hizinin sabit oldugu kabul edilirse, Denk. 2’nin i¢ (Ri) ve dis (Ro)

yarigaplar arasinda ¢ift integralinin alinmasi ile Denk. 3 elde edilmektedir.

T;
k(T)dT = q(R5 — RY)/4 (3)

To
Bu denklemde Ti ve To, sirasiyla i¢ ve dis yiizey sicakliklarina, g ise, Ri ve Ry ile sinirlandirilmis

bolge tlizerinden ortalanmais 1s1 iiretim hizina karsilik gelmektedir.

Esit hacimli n-boélgeye boliinmiis yakit pimi i¢in, toplam 1s1 iletim integrali,

U k(T)dT] Z[q_](jo—Rizj)/AL] 4)
=1

Bu denklemler kullanilarak yakit ig¢indeki her bolgenin hacim {izerinden ortalanmis

sicakliklari, i¢ ve dis ylizey sicakliklar1 bulunabilir.

Yukarida verilen 1s1 liretimi ve sicaklik arasindaki iliskiyi gosteren denklemlerde, Denk. 5°de
verilen, UO; yakitlari i¢in kullanilan Lyons’un kdT integralinden tiiretilen sicaklik bagimli
%095 teorik yogunluga sahip 1s1l iletkenlik katsayis1 kullanilmistir [12].

38,24

k(T) = 12925 + T

+6,1256 X 10713 x T3 (5)

Bu denklemde T, Kelvin cinsinden yerel yakit sicakhigini; k, Wem™K™? cinsinden 1s1l iletim
katsayisini temsil etmektedir.
Bu tez kapsaminda yapilan hesaplamalarda tek hacimli yakit bolgesi referans olarak alinmigstir.

Daha sonra yakit bolgesinde sicaklik profilinin sonuglar iizerindeki etkisini anlamak amaciyla
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bolge sayis1 2, 4, 8, 12, 16 ve 20’ye kadar arttirilmaktadir. Hesaplamalara, baglangi¢ tahmini
olarak her bolgenin hacimsel 1s1 tliretim hizinin esit ve 1 oldugu kabul edilerek baslanmistir.
Baslangicta hesaplanan hacimsel 1s1 liretim hiz1 ve 1s1l iletkenlik katsayis1 Denk. 4’te yerine
konularak, her bolgenin i¢ yiizey sicakliklari hesaplanmistir. Hesaplanan sicaklik dagilimi,
dordiincli dereceden bir fonksiyona fit edilmistir ve yakit i¢indeki her bolge i¢in hacim
iizerinden ortalanmis sicakliklar hesaplanmistir. Yakitin biitiin bolgeleri {izerinden hacim

ortalamali sicaklik degeri, es-sicaklik yaklasiminda kullanilan degere (900 K) esittir.

Boylece, radyal sicaklik dagilimimin etkilerini tam olarak karsilastirilabilmek miimkiin
olmaktadir. Yakit icindeki her bdlgenin sicakliklar1 hesaplandiktan sonra bu sicaklik degerleri
DRAGON kodu i¢in girdi dosyasina verilmektedir. Kodun ¢ikti dosyasindan normallestirilmis
1s1 Uiretim hizina esit olan fisyon kaynak dagilimi elde edilir. Bu fisyon dagilimindan her bolge
icin yeni sicakliklar hesaplanir ve koda tekrar girilir. Bu islem fisyon dagilimi yakinsayincaya

kadar tekrar edilir. Yakinsama kriteri olarak Denk.6’da verilen Lo-normu secilmistir.

d = leq,-(o SOl ©)

L2-norm yakinsama kriteri, d, n-boyutlu iki nokta arasindaki uzaklig1 6l¢mek i¢in kullanilmakta
olup bu tezde yapilan hesaplamalar igin 0,005 ten daha diisiik secilmistir. Lo-normunun segilme
sebebi, her bir yakit bolgesinin 1s1 iiretim hizinda en azindan noktadan sonra ilk iki hanenin

yakinsamasini garanti altina alinmak istenmesidir.

Fisyon kaynak dagilimi yakinsadiktan sonra yakit i¢indeki bolge sayisi arttirilarak bolge sayisi
sonuglar1 yakinsayincaya kadar hesaplamalara devam edilmistir. Bu sayede, radyal yondeki

sicaklik dagiliminin etkisi (bir degere yakinsadiginda) gozlenmistir.
Problemin modellenmesinde izlenen adimlar ana hatlariyla asagidaki gibidir.
Sekil 2.5’te hesaplamalarin akis diyagrami verilmektedir.

- Tek hacimli yakit bolgesi (nr = 1) i¢in hesaplamalara bagla.

- j = 0 yineleme adim1 i¢in, toplam bolge sayisi n olan yakitta i bolgesi i¢in baglangic

tahmini olarak hacimsel 1s1 {iretim hizim1 [g;(i) = 1], 1 (homojen 1s1 {iretimi) olarak ayarla.

- Denk. 4’ii kullanarak yakit boyunca sicaklik dagilimini T (r) hesapla.
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T/ (r)’yi kullanarak, her bolgenin hacim iizerinden ortalanmis sicakligini [Td(i)]

hesapla.

DRAGON kodu i¢in hesaplanmis T‘f (i) ile girdi dosyalarini hazirla.

Kodu calistir ve ¢ikti dosyasindan her bolge i¢in fisyon kaynak dagilim degerini

cekerek yeni 1s1 iiretim hizini g ;.. (i) elde et.

Denk. 6’y1 kullanarak Lo-norm uzakligini hesapla.
Eger d < 0,005 ise, hesaplamay1 durdur ve hesaplama sonras1 adima geg.
Yakit bolge sayisini artir (nr = nr + 1) ve yinelemelerin baglamasi i¢in ikinci adima git.

Degilse, yineleme sayisini bir artir (j=j + 1), §;+1(i) kullanarak yeni T/**(r) hesapla

ve sonra girdi dosyast hazirlama adimina git.

Tek hacimli
yakitla bagla
nr=1
A 4
Girdi i
parametrelerini [« Yakit bolge
hazirla nr=nr+l sayisini artir
A
j=0
A 4
. Hesaplama
q;(=1 sonrasi adimi
olarak ayarla (ks 0, 2o gibi)
A
d <0.005
A 4
Denk. 4 ile j=j+l Yakisama i¢in L,-
T!(r) N norm uzakligini
hesapla d>0.005 hesapla
A
T, () Cikt1 dosyasindan
\ — R
qj+1(|)
hesapla cek
Kod icin girdi ,
dosyalarim DRAkGON u
hazirla 0%

Sekil 2.5. Hesaplama akis diyagrami

13



2.3.2 Test Problemlerinin Modellenmesi
DRAGONS i¢in hazirlanan girdi dosyasinda GEO, SYBILT, LIB, USS, ASM, FLU, EDI

modiilleri kullanilmisgtir.

GEO modiiliinde problemin geometrisi (koordinatlar, sinir kosullari ve malzeme bilgisi)
tanimlanmistir ve biitiin kosu boyunca diger modiillere bu bilgiler aktarilmistir. Problemlerde
kullanilmak iizere secilen geometri, silindirik yapidadir ve i¢ ice ge¢mis silindirler halinde

tanimlanmistir. Sinir kosulu olarak da yansitilmig sinir kosulu secilmistir.

SYBILT modiilii i¢inde nétron hareketlerini izleme hesaplar1 yapilmaktadir. izleme modiilii
carpisma olasilig1 ya da karakteristikler metodu hesaplamalari i¢in geometrinin analiz edilmesi
icin kullanilmaktadir. DRAGONS iginde farkli izleme modiilleri yer almaktadir ve segilen
problemin geometrisine ve amacina gore kullanilan modiil degismektedir. Bu tez i¢in yapilan
hesaplamalarda SYBILT modiilii segilmis olup birim hiicre hesaplamalar1 igin bir-boyutlu ve
yakit demeti hesaplamalarinda iki-boyutlu geometrilerde c¢arpisma olasiligt hesaplari
yapilmigtir. Maksimum bolge sayist olarak 25 secilmistir ve kalan degerler i¢in varsayilan

degerler kullanilmistir.

Geometri ve izleme hesaplarindan sonra kiitiiphane bilgilerinin yer aldigi LIB modiilii
gelmektedir. DRAGON kodu cesitli formatlarda ki mikroskobik tesir kesiti kiitiiphanelerine
erisim saglayabilmektedir ve bu modiil i¢cinde her bélgenin hacim iizerinden ortalanmis
sicakliklarma gore interpolasyon islemleri yapilip tesir kesiti kiitiiphaneleri yeniden
olusturulmaktadir. Problem igin, 361-grup ENDF/B V1.1 tesir kesiti kitliphanesi se¢ilmistir.
Hesaplamalarda sacilma tesir kesiti diizeltmesi olarak APOLLO transport diizeltme
kullanilmistir. Bu diizeltme ile birlikte dogrusal anizotrop grup icinde sacilma tesir kesiti
ayarlamasi yapilmistir. Tesir kesiti hesaplamalarinda matematiksel olasilik tablolar1 olan
CALENDF kullanilmistir. Girdi dosyasinda bolgeler igin girilen malzeme gruplarinin sayisi
verilmistir. Artan bolge sayisi ile bu sayi arttirilmistir. Bu malzeme gruplarinin i¢inde ise, GEO
moduliinde belirlenen bolgelerin icinde yer alan izotoplarin isimleri, sicaklik, 6z Xkiitle,

malzemelerin kiitle oranlar1 bilgileri belirtilmistir.

USS modilu ile 6z-zirhlama hesaplar1 yapilmistir. Bu modiil rezonans bdlgesinde yer alan
izotoplari etkileyen 6z-zirhlama etkilerini hesaplayarak LIB modiiliinde olusturulan tesir kesiti

kituphanelerinde duzeltmeler yapar.

ASM modiilii ise aki hesaplamalarinda kullanilan grup-bagimli ¢arpisma olasilik matrislerini

hazirlamaktadir.
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FLU modili ise aki hesaplamalarinin yapildigi modiildiir. Dogrusal sistemde ¢ok-gruplu

carpisma olasilig1 matrisleri ¢oziilerek etkin ¢ogaltma faktorii hesaplanmaktadir.

Hesaplamalar bittikten sonra son olarak sira EDI modiilii kullanilmistir. Bu modiil iginde ise
reaksiyon oranlari, ortalama ya da gruplandirilmis tesir kesitleri hesaplanip ¢ikt1 dosyasina
yazdirilmaktadir. Reaksiyon oranlar1 ve diger alinan sonuglar iki grup i¢in alinmistir. Hizli grup
sonuglarinin enerji araligi 20 MeV — 0.625 eV iken termal grup sonuglarinin enerji araligi 0.625
eV - 1.1x10* eV dir.

Modiillerde belirtilen parametreler diginda kalan kod parametreleri degistirilmemis varsayilan

degerler kullanilmistir.
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3. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

3.1 UAM Test Problemleri
3.1.1 PWR Birim Hicre

(i) Sonsuz ¢ogaltma faktorii:

Sicaklik profilinin kullanildigi Sicak Tam Gii¢ (STG) i¢in, biitiin bolgelerin ayni sicaklikta
(900 K) oldugu izotermal sicaklik yaklagimi i¢in ve yakit i¢indeki biitiin bolgelerin 600 K
oldugu Sicak Sifir Gii¢ (SSG) i¢in k. degerlerinin yakit bolge sayisi ile degisimi Cizelge 3.1°de
sunulmaktadir. Hesaplamalarda 361 enerji gruplu ENDF/B-VII.1 tesir kesiti kittuphanesi

kullanilmistir.

Cizelge 3.1. PWR birim hiicre i¢in k-, degerinin yakit bolge sayisi ile degisimi

Bolge Sicaklik profili Izotermal sicakhik SSG
Sayis1 hacim-ort Tr = 900 Te=900 K Te =600 K
K

1 1,41072 1,41072 1,42232
2 1,41220 1,41149 1,42303
4 1,41307 1,41211 1,42357
8 1,41359 1,41259 1,42398
12 1,41381 1,41281 1,42416
16 1,41394 1,41293 1,42427
20 1,41401 1,41301 1,42434

Yapilan hesaplamalarda, sicaklik profilinin hesaplamalara dahil edilmesi (ilk siitun) ke
degerlerinin artmasina sebep olmaktadir. Birim hiicrede problemin modellenmesinde yakit
bolgesinde ¢ok-bolgeli gosterimde izotermal sicaklik yaklasim (biitiin bolgelerin  ayni
sicaklikta olmasi) kullanilsa dahi (ortadaki siitun) k. degerleri artmaktadir. Her bir bdlge igin
uygun Bondarenko faktorlerini kullanan DRAGON, ¢ok-gruplu tesir kesitlerini hesaplarken
ozellikle konuma bagli degisen 6z-zirhlanmis tesir kesitlerini hesapladigi i¢in ¢ok-bolgeli
gosterimde k. degerlerinin artmasina sebep olmaktadir. SSG durumunda (en son siitun) alinan

sonuclar da izotermal sonuglara benzerlik gostermektedir.

Sicaklik profili kullanimindan kaynakli dk’nin bolge sayisiyla degisimi pcm cinsinden Sekil
3.1’de verilmektedir. Sicaklik profili kullanimimnin etkisi, cok-bolge gosteriminin etkisi ve bu
iki durumun birlesmis hali olan “birlestirilmis” etki, sonuglarda {i¢ ayr1 sekilde
gosterilmektedir. Yakit bdlgesinde sicaklik profili olmasa bile yakit bolgesini ¢ok-bolgeli
olarak modellemek DRAGON sonuglarint etkilemektedir. Dolayisiyla, sicaklik profili

kullanilarak elde edilen sonuglar, aslinda iki etkinin birlestirilmis halini temsil eder. Cok-
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bolgeden kaynakli etki, Cizelge 3.1’de izotermal sicaklik siitunu altinda verilen her ks
degerlerinin tek bolgede hesaplanan k. degerinden ¢ikartilmasiyla elde edilmistir (0k = ki - k1
burada i=c¢ok-bolge sayisi). Birlestirilmis etki, sicaklik profili altinda verilen her ke
degerlerinden, tek bolgede hesaplanan k. degerinden g¢ikartilmasiyla elde edilmistir.
Birlestirilmis ve cok-bolge etkileri arasindaki fark sicaklik profili etkisini vermektedir.

Hesaplamalarda 361 enerji gruplu ENDF/B-VII.1 tesir kesiti kiitiiphanesi kullanilmustir.
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50 / - 0~ Sicaklik Profili
. | . - 0 - Cok-Bolge
0 5 10 15 20

Yakit Bolge Sayist
Sekil 3.1. PWR birim hiicre igin yakit bolgesi sayisi ile 6k’daki (pcm) degisim

Sonuglara gore, ke degerindeki degisim 320 pcm civarindadir. Sadece sicaklik profili etkisi
yaklagik 100 pem’dir ve sonuclar, yakit bdlge sayist 4 olduktan sonra yakinsamigtir.
Birlestirilmis etkiden sicaklik profili etkisi ¢ikartildiginda goriilmektedir ki ¢ok-bolgeli
gosterimin katkis1 yaklasik 220 pem’dir.

(ii) Doppler reaktivite/katsayisi:

Sicaklik profilinin ve izotermal sicaklik yaklagiminin kullanildigr durumlar icin Doppler

reaktivite/katsayisinin yakit bolge sayisi ile degisimi Sekil 3.2’de verilmektedir.
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Sekil 3.2. PWR birim hticre igin Doppler katsayisinin yakit bolgesi sayisi ile degisimi

Izotermal sicaklik ile Doppler katsayisi bdlge sayisi arttikca sabit kaliyormus gibi
goriilmektedir. Sicaklik profili kullanildiginda sonuglar, yakit bolge sayis1 4 olduktan sonra
yakmsamistir ve yakinsadigr degerler, izotermal sicaklik igin yaklagik -1,88 pcm/K iken
sicaklik profili icin yaklasik -1,71 pecm/K’dir. Hesaplanan bu sonuglar, “Literatiir Ozeti”
bolimunde verilen Doppler reaktivite noksanligi (defect) i¢in yapilmig olan karsilagtirmali

degerlendirme degerleriyle tutarhidir [13].
(iii) Sicaklik dagilimu:

20 bolge icin hesaplanmis olan yakinsamig sicaklik profili Sekil 3.3’te verilmektedir. Yakat
sicakligl yiizeyden merkeze dogru parabolik olarak artmaktadir. 600 K’lik sabit dis yiizey
sicakligr i¢in en i¢ bolgedeki (yakit merkezi) maksimum sicaklik 1229 K olarak
hesaplanmaktadir. Bolgeler ilizerinden hacim ortalamali yakit sicakligimin 900 K oldugu
vurgulanmalidir. Sekilde, sicaklik profili iki farkli sekilde gosterilmektedir. Kesikli ¢izgi ile
verilen sicaklik dagilimi, kdT integralinin ¢oziminden elde edilen konum bagimli sicakligin
dordiincti dereceden bir fonksiyona fit edilmis halidir. Araliksiz ¢izgi ile gosterilen basamak
fonksiyonu, kesikli ¢izgi ile verilen fit fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Her bolgenin

hacim {izerinden ortalanmis sicaklik degerlerini gostermektedir.
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Sekil 3.3. PWR birim hiicre igin yakit yarigap1 boyunca radyal sicaklik profili
(iv) Radyal 1s1 iiretim hizi:

20 bolge icin normallestirilmis 1s1 tiretim hizinin yakit yarigapi ile degisimi Sekil 3.4’te
gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. PWR birim hicre icin normallestirilmis 1s1 tiretim hizinin yakit yarigapr ile

degisimi
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3.1.2 BWR Birim Hucre
(i) Sonsuz cogaltma faktorii:

PWR TMI-1 i¢in yapilan analizlerin aynist BWR PB i¢in de yapilmistir. k., degerinin bolge
sayisi ile degisimi Cizelge 3.2’de sunulmaktadir. Hesaplamalarda 361 enerji gruplu, ENDF/B-
VII.1 tesir kesiti kiitiiphanesi kullanilmistir.

Cizelge 3.2. BWR birim hiicre igin k., degerinin bolge sayisi ile degisimi

Bolge Sicaklik profili Izotermal sicaklik SSG
Sayis1 hacim-ortalamah Tr =900 K Tr =600 K
Tr =900 K

1 1,22959 1,22959 1,24232
2 1,23115 1,23040 1,24310
4 1,23210 1,23104 1,24368
8 1,23265 1,23152 1,24409
12 1,23282 1,23174 1,24428
16 1,23295 1,23188 1,24440
20 1,23306 1,23197 1,24448

Sicaklik profili kullanimindan kaynakli 6k’nin bdlge sayisiyla degisimi Sekil 3.5°te

verilmektedir.
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Sekil 3.5. BWR birim hticre igin yakit bolgesi sayisi ile 6k’daki (pcm) degisim

20



Sonuglara gore birlestirilmis etki, k- degerinde yaklasik 327 pcm’dir. Bunun yaklasik 97 pcm’i
sicaklik profili kullanimindandir ve sonuglar, yakit bolge sayis1 4 olduktan sonra yakinsamistir.
Birlestirilmis etkiden sicaklik profili etkisi ¢ikartildiginda goriilmektedir ki ¢ok-bolgeli
gosteriminin etkisi yaklasik 230 pcm’dir.

(ii) Doppler reaktivite/katsayisi:

Sicaklik profilinin ve izotermal sicaklik yaklasiminin kullanildigi durumlar i¢in Doppler

reaktivite/katsayisinin yakit bolge sayisi ile degisimi Sekil 3.6°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. BWR birim hiicre igin Doppler katsayisinin yakit bolgesi sayist ile degisimi

Sicaklik profili kullanildiginda sonuglar, yakit bolge sayis1 4 olduktan sonra yakinsamistir ve
yakinsadig1 degerler, izotermal sicaklik i¢in yaklasik -2,72 pem/K iken sicaklik profili i¢in
yaklagik -2,48 pcm/K dir.

(iii) Sicaklik dagilimu:

20 bolge icin hesaplanmis olan yakinsamis sicaklik profili Sekil 3.7°de verilmektedir. En i¢
bolgedeki sicaklik 1232 K olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.7. BWR birim hiicre igin yakit yarigap1 boyunca radyal sicaklik profili

(iv) Radyal 1s1 iiretim hizi:

20 bolge icin normallestirilmis 1s1 tiretim hizinin yakit yarigapr ile degisimi Sekil 3.8’de

verilmektedir.
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Sekil 3.8. BWR birim hiicre i¢in normallestirilmis 1s1 tiretim hizinin yakit yarigapi ile
degisimi
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3.1.3 VVER Birim Hcre
(i) Sonsuz cogaltma faktorii:

PWR TMI-1 ve BWR PB ig¢in yapilan analizlerin aynist VVER-1000 Kozloduy igin de
yapilmistir. Sicaklik profili kullanildiginda k. degerinin bdlge sayisi ile degisimi Cizelge 3.3’te
sunulmaktadir. Hesaplamalarda 361 enerji gruplu, ENDF/B-VII.1 tesir kesiti kittphanesi

kullanilmistir.

Cizelge 3.3. VVER birim hcre icin k, degerinin bolge sayisi ile degisimi

Bolge Sicaklik profili Izotermal sicaklik SSG
Sayisi hacim-ort Tr = 900 K Te=900 K Te=600 K
1 1,32923 1,32923 1,34106
2 1,33067 1,32989 1,34165
4 1,33156 1,33046 1,34214
8 1,33210 1,33090 1,34251
12 1,33230 1,33110 1,34268
16 1,33242 1,33121 1,34278
20 1,33249 1,33127 1,34284

Sicaklik profili kullanimindan kaynakli ok’nin bolge sayisiyla degisimi Sekil 3.9°da

verilmektedir.
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Sekil 3.9. VVER birim hiicre i¢in yakit bolgesi sayisi ile dk’daki (pcm) degisim
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Sonuglara gore birlestirilmis etki, k. degerinde yaklasik 325 pcm’dir. Bunun 120 pcm’i sicaklik
profili kullanimindandir ve sonuglar, yakit bolge sayist1 4 olduktan sonra yakinsamistir.
Birlestirilmis etkiden sicaklik profili etkisi ¢ikartildiginda goriilmektedir ki ¢ok-bolgeli
gosteriminin etkisi yaklasik 205 pcm’dir.

(ii) Doppler reaktivite/katsayisi:

Sicaklik profilinin ve izotermal sicaklik yaklasiminin kullanildigi durumlar i¢in Doppler

reaktivite/katsayisinin yakit bolge sayisi ile degisimi Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. VVVER birim hicre igin yakit bolgesi sayisi ile Doppler katsayisinin degisimi

Sicaklik profili kullanildiginda sonuglar, yakit bolge sayis1 4 olduktan sonra yakinsamistir ve
yakinsadig1 degerler, izotermal sicaklik i¢in yaklasik -2,16 pcm/K iken sicaklik profili i¢in
yaklagik -1,93 pcm/K’dir.

(iii) Sicaklik dagilimu:

20 bolge i¢in hesaplanmis olan yakinsamis sicaklik profili Sekil 3.11’de verilmektedir. En i¢
bolgedeki sicaklik 1226 K olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.11. VVER birim hiicre igin yakit yarigap1 boyunca radyal sicaklik profili

(iv) Radyal 1s1 iiretim hizi:

20 bolge i¢in normallestirilmis 1s1 tiretim hizinin yakit yarigapt ile degisimi Sekil 3.12°de

verilmektedir.
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Sekil 3.12. VVER birim hiicre i¢in normallestirilmis 1s1 tiretim hizinin yakit yarigapi ile
degisimi
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3.2 Farkh Ortalama Sicakhiklarin Etkisi

3.21 PWR

Farkli ortalama yakit sicakliklari i¢in sicaklik profilinin K. degerine etkisi bu bélimde
incelenmistir. Analizler PWR TMI-1 birim hiicresinde gerceklestirilmistir. Karsilastirma igin
ortalama yakit sicakliklart 900 K, 1200 K ve 1300 K olarak belirlenmistir. Bolge sayist ve
ortalama yakit sicakligi ile k. ve ok ‘daki degisimler, Cizelge 3.4, Cizelge 3.5 ve Sekil 3.13’te
verilmektedir. Hesaplamalarda 361 grup ENDF/B-VII.1 tesir kesiti kiitiiphanesi kullanilmastir.
Cizelge 3.5’te verilen ve ayrica Sekil 3.13’te gosterilen dk degerleri aynmi sicaklikta ve ayni

bolge sayisinda k. degerlerinin farklaridir.

Cizelge 3.4 . ko degerinin bdlge sayis1 ve ortalama yakit sicakligi ile degisimi

Bolge 900 K 900 K 1200 K 1200 K 1300 K 1300 K
Sayisi  Sicakhk  izotermal  Sicaklik izotermal  Sicaklik  izotermal
Profili Profili Profili

1 1,41072 1,41072 1,40086 1,40086 1,39781 1,39781
2 1,41220 1,41149 1,40282 1,40169 1,39982 1,39866
4 1,41307 1,41211 1,40387 1,40239 1,40103 1,39939
8 1,41359 1,41259 1,40447 1,40294 1,40165 1,39997
12 1,41381 1,41281 1,40472 1,40319 1,40189 1,40022
16 1,41394 1,41293 1,40485 1,40333 1,40202 1,40036
20 1,41401 1,41301 1,40491 1,40342 1,40209 1,40045

Cizelge 3.5. ok degerinin (pcm) bolge sayisi ve ortalama yakit sicakligi ile degisimi

Bolge 900 K 1200 K 1300 K
Sayisi ok (pcm) ok (pcm) ok (pcm)
1 0,0 0,0 0,0
2 71,3 112,7 115,1
4 96,7 147,6 164,2
8 99,8 152,3 168,0
12 100,4 152,8 167,4
16 100,4 151,6 165,8
20 99,7 148,6 163,9
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Sekil 3.13. Farkli ortalama yakit sicakliklari i¢in yakit bolgesi sayist ile dk’nin degisimi

Sekil 3.13’te ve Cizelge 3.4’te goriildiigi lizere, yakitin ortalama sicakligi arttik¢a Jk’daki
degisim artmaktadir. Biitlin sicakliklarda yakit bolge sayis1 4 olduktan sonra degisim sabit bir
degere yakinsamistir. Yakinsamis degerler sirasiyla yaklasik 900 K i¢in 100 pcm, 1200 K i¢in
150 pcm ve 1300 K igin 165 pcm’dir. Her 100 K’lik sicaklik artig1 yaklasik 15 pcm’lik etkiye
neden olmaktadir. Farkli ortalama yakit sicakliklari i¢in radyal 1s1 liretim hizinin yakit yarigapi

ile degisimi Sekil 3.14’te verilmektedir.
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Sekil 3.14. Normallestirilmis 1s1 iretim hizinin yakit yaricapi ile degisimi
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Ortalama yakit sicakligindaki artis radyal 1s1 tiretim hiz1 dagiliminda belirgin bir farka neden

olmamaktadir. Bu farkin en yiiksek degeri, yakitin merkezinde 1300 K ve 900 K arasinda %

0,1’den daha azdir. Farkli yakit sicakliklari i¢in radyal sicaklik dagilimi Sekil 3.15°te

verilmektedir.
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Sekil 3.15. Farkli yakat sicakliklar1 i¢in radyal sicaklik profilleri
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Yakitin ortalama sicakligr arttikca beklenildigi tizere yakitin merkez sicakligi da artmaktadir.
Yakitin ortalama sicakligr 900 K oldugunda yakitin merkez sicakligir 1229 K’dir. Bu deger
ortalama sicaklik 1200 K iken 1914 K ve 1300 K iken 2137 K olmustur. Yakitin ortalama
sicaklig1 arttikca yakit merkezinden yiizeyine radyal yonde sicakliktaki diisiis daha hizl

olmaktadir.

3.3 Farkh Kiitiiphanelerin Etkisi

331 PWR

Calismanin bu asamasinda, farkli notron kiitiiphaneleri (ENDF/B-VII.0, ENDF/B-VII.1,
JEFF3.1 ve JEFF3.2) i¢in sicaklik profilinin k. degerine etkisi incelenmistir. K. degerleri
Cizelge 3.6°da ve ok degerleri pcm cinsinden Cizelge 3.7°de verilmistir. Karsilastirma igin
kullanilan mikroskobik tesir kesiti kittiphaneleri 361-grupludur. Cizelge 3.7’de verilen dk

degerleri, ilgili veri kiitiiphanesi altindaki k.. degerlerinin tek bolge k. degerinden farkidir.

Cizelge 3.6. k. degerinin bolge sayisi ve nétron kiitiiphanesi ile degisimi

Bolge ENDF/B-VII.1 ENDF/B-VI1.0 JEFF 3.2 JEFF 3.1
Sayisi
1 1,41072 1,41094 1,40567 1,40781
2 1,41220 1,41242 1,40714 1,40928
4 1,41307 1,41330 1,40798 1,41011
8 1,41359 1,41381 1,40848 1,41061
12 1,41381 1,41403 1,40871 1,41084
16 1,41394 1,41416 1,40883 1,41096
20 1,41401 1,41423 1,40892 1,41105

Cizelge 3.7. ok degerinin bolge sayisi ve nétron kiitiiphanesi ile degisimi

Bolge ENDF/B-VII.1 ENDF/B-VII.0 JEFF 3.2 JEFF 3.1
Sayisi
1 0,0 0,0 0,0 0,0
2 71,3 71,4 69,8 70,9
4 96,7 96,7 91,3 91,6
8 99,8 99,9 93,5 94,8
12 100,4 100,4 94,6 95,2
16 100,4 100,5 95,5 95,2
20 99,7 99,7 95,0 95,7
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ENDF/B kiitiiphanelerindeki belirsizlik 100 pcm civarindayken bu rakam JEFF kiitiiphaneleri
icin 95 pcm civarindadir. Farkli kiitiiphane kullanimi K, tizerinde en fazla 5 pcm’lik bir farka
neden olmaktadir. Goriildiigii tizere kullanilan tesir kesiti kiitiiphanelerinin 6nemli bir etkisi

bulunmamaktadir. Ayni kiitiiphanelerin farkli versiyonlari arasinda ise fark yoktur.

Bu noktada sunu belirtmek gerekir, bu ¢alisma kapsaminda incelenen izotoplarin sayisi
kisithidir. N6tron tesir kesiti kiitliphanelerinin i¢indeki biitiin izotoplar ve bu izotoplara ait tesir

kesitlerinin bulundugu enerji araliklar1 detayli olarak incelenip karsilastirtlmamastir.

3.4 Farkh Enerji Grup Sayilarinin Etkisi

341 PWR

Bu béliimde ayni nétron tesir kesiti kiitiiphanesin farkli enerji gruplart i¢in sicaklik profilinin
k. degerine etkisi incelenmistir. Hesaplamalar igin ENDF/B-VIIL. 1 nin SHEM 295, 315 ve 361
gruplar1 kullanilmistir. Farkli enerji gruplan i¢in K. degerleri Cizelge 3.8’de verilmistir.
Cizelge 3.9’da ise artan bolge sayisiyla k. degerlerindeki degisim pcm cinsinden verilmistir.
Cizelge 3.9’da verilen “Birlestirilmis” etki Boliim 3.1.1°de anlatilan sicaklik profili ve ¢ok-
bolge etkilerinin birlestirilmis halini ifade etmektedir. Birlestirilmis etki, sicaklik profili altinda
verilen her k. degerlerinden, tek bolgede hesaplanan k. degerinden c¢ikartilmasiyla elde
edilmistir. Birlestirilmis ve cok-bolge etkileri arasindaki fark sicaklik profili etkisini

vermektedir.

Cizelge 3.8. k» degerinin bolge sayisi ve enerji grup sayisi ile degisimi

Bolge SHEM 361 SHEM 315 SHEM 295
Sayis1  Sicaklik Profili izotermal Sicaklik Profili izotermal  Sicaklik Profili izotermal

1 1,41072 1,41072 1,411198 1,411198 1,411065 1,411065
2 1,41220 1,41149 1,412529 1,411860 1,412417 1,411745
4 1,41307 1,41211 1,413369 1,412426 1,413261 1,412316
8 1,41359 1,41259 1,413838 1,412879 1,413731 1,412772
12 1,41381 1,41281 1,414047 1,413077 1,413936 1,412971
16 1,41394 1,41293 1,414157 1,413190 1,414043 1,413085
20 1,41401 1,41301 1,414220 1,413260 1,414099 1,413153
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Cizelge 3.9. ok degerinin (pcm) bdlge sayisi ve enerji grup sayist ile degisimi

SB;))I’?: Birlestirilmis S;cr?)l]fllll Ik Birlestirilmis S;,cllef(illl Ik Birlestirilmis S;cr?)l;illl Ik
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 148,5 71,3 133,1 66,9 135,2 67,2
4 235,8 96,7 217,1 94,3 219,6 94,5
8 287,0 99,8 264,0 95,9 266,6 95,9
12 309,4 100,4 284,9 97,0 287,1 96,5
16 322,0 100,4 2959 96,7 297,8 95,8
20 329,1 99,7 302,2 96,0 303,4 94,6

295 ve 315 gruplu kiitiiphanelerde sicaklik profilinin etkisi 95 pcm mertebelerindeyken c¢ok-
bolge etkisi 207 pcm civarindadir. Bununla birlikte, 361 gruplu kiitiiphanede sicaklik profili
etkisi 100 pcm mertebesindeyken ¢ok-bolge etkisi 230 pcm civarindadir. 361 gruplu
kiitiiphanedeki farkin daha yiiksek olmasinin sebebi, 22,5 eV ve 11,14 keV arasindaki enerji
grup sayisinin 38’ten 118’e ¢ikarilmis olmasidir. Enerji gruplarinin daha siklastirilmis olmast,
sicaklik profili ve cok-bolge etkilerinin birlestirilmis sonuglari tizerinde yaklagik 26-27 pem’lik
bir farka neden olmustur. Bu durum, Hebert ve Santamarina’nin 2008 yilinda yaptigi

caligmada, enerji grup sayisi ile 6z-zirhlamadan kaynakli etkiler daha net goriilmektedir [15].

3.5 PWR Yakit Demeti

UAM calismasinda Problem 1 Alistirma -2 kapsaminda kullanilan PWR TMI-1 yakat
demetinde hesaplamalar gerceklestirilmistir. Hesaplamalar icin 361 enerji gruplu ENDF/B-
VII.1 nétron tesir kesiti kiitiiphanesi kullanilmistir. Sekil 2.2°de gosterilen 1/8 simetrili yakit
demetinde segilen dort yakit gubugu (sirasiyla #2, 10, 20 ve 25) i¢in STG durumunda sicaklik
profili etkisi incelenmistir. Analizlerin ilk agamasinda, yakit demeti i¢inden segilen belirli bir
yakit gubuguna sicaklik profili uygulanmistir; diger yakit ¢ubuklarinda izotermal yaklagim
kullanilmistir. Ikinci asamada, ayn1 anda dort cubuga sicaklik profili uygulanmistir. Sekil
3.16°da verilen yakit demeti gii¢ dagilimi biitiin yakit gubuklarinda izotermal sicaklik
kullanilarak elde edilmistir. Farkli yakit ¢ubuklar icin k. degerleri Cizelge 3.10’da ve ok
degerleri pcm cinsinden Cizelge 3.11°de verilmistir. Cizelgelerdeki son situn, dort yakit

cubugu icin toplam etkiyi gdstermektedir.
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1,013 | 1,006 | 1,003 | 1,002 | 1,000 | 0,997 | 0,994
1 2 3 4 5 6 7
1,011 | 1,012 | 1,006 | 1,005 | 1,007 | 1,000 | 0,995
8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
rony 1,013 | 1,012 gy 1,005 | 0,99

oy e
A 15 | 16 BREEE 17 | 1
1,012 | 1,015 | 1,011 | 1,000 | 0,994
19 | 20 | 21 | 22 | 23
%% 1,006 | 0,995 | 0,991

A

A 25 26
0,997 | 0,991 | 0,988
27 | 28 | 29
-0,952.1 0,986
~30] 31
0,085
32

ppf

: Yakit Cubugu

: Gd Yakit Cubugu

: Kilavuz Kanali

: Enstrumentasyon Kanali

Sekil 3.16. PWR yakit demeti (1/8 simetri) i¢in gii¢ dagilimi

Cizelge 3.10. Farkli yakit gubuklart igin ks degerinin yakit bolge sayisi ile degisimi

Bilge Sayisi #2 #10 #20 #25 #2, 10, 20 ve 25
1 1423289 1423289 1423289  1,423289 1,423289
2 1423315 1,423344 1423350  1,423342 1,423482
4 1423330 1423374  1,423384  1,423370 1,423594
8 1423338 1,423391 1423406 1,423386 1,423658

Cizelge 3.11. Farkli yakit ¢ubuklart igin ok degerinin (pcm) yakit bolge sayisi ile degisimi

Bilge Sayisi #2 #10 #20 #25 #2, 10, 20 ve 25
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 2,6 5,3 6,0 5,0 19,3
4 4,1 8,3 9,4 7.8 30,5
8 4,9 10,0 11,6 9,4 36,9

Cizelge 3.11°de goriildiigii tizere, yakit gubugunda iiretilen gii¢ oranina bagli olarak ok degeri

degismektedir. En yiiksek gii¢ ilireten #20’°de sicaklik profili kullanmanin etkisi en yiiksektir.

Degisim miktar1 yaklasik 37 pcm’dir ve hesaplanan bu deger, dort yakit gubugundan ayri ayri

elde edilen ok’larin hemen hemen toplami kadardir. Bu sonug isaret etmektedir ki, birim hiicre
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icin yapilan analizler yakit demetine genisletilirse her yakit gubugu igin sicaklik profili etkisini
hesaplamak yerine ortalama gl¢ Uretimine sahip herhangi bir yakit ¢ubugunda analizlerin
gerceklestirilmesi yeterli olacaktir. Yakit demeti i¢in birim hiicre yaklagimindan tlimevarima

gidilebilir. Boylece hesaplamalar igin harcanacak zamandan tasarruf edilebilir.

3.6  Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda, niikleer reaktorlerde yapilan nétronik hesaplamalarda yakit ¢ubuklarindaki
radyal yondeki sicakligin sabit kabul edildigi modellemeden kaynakli etkiler incelenmistir. Bu
calisma igin yakit radyal yonde birden fazla bolgeye ayrilmistir ve her bolgenin sicakligi
yakitin sicaklik profiline uygun olarak belirlenip analizler yapilmistir. Sicakliga bagl 1s1l
iletkenlik katsayili ve konuma bagimli 1s1 iretim hizli 1s1 denklemi, bir reaktor fizigi kodu olan
DRAGON ile birlestirilmistir. Sicaklik profili, DRAGON kodunun ¢iktis1 olan fisyon iiretim
hizindan hacimsel 1s1 liretim hizina gecilerek, sonuglar yakinsayincaya kadar, hesaplanmistir.
Calismada incelenen farkli durumlarin sicaklik profili etkisi ok cinsinden pcm biriminde
Cizelge 3.12°de 0zetlenmektedir. Bu ¢alismada hesaplanan sonuglar, UAM c¢alismasinda [10]
rapor edilen katilimcilarin ortalama sonuglari ile (ortalama goreceli standart sapmalar1 [GSS]

ile) Cizelge 3.13’te karsilastirilmustir.

Cizelge 3.12. Incelenen farkli durumlarin kisa bir 6zeti

incelenen Durumlar: ok (pcm)

PWR TMI-1 birim hiicre 100

BWR Peach Bottom birim hiicre 110
VVER-1000 Kozloduy birim hicre 120

Farkl1 ortalama yakit sicakliklari Her 100 K i¢in 15 pcm
Farkli tesir kesiti kiittphaneleri 5

Farkl1 enerji gruplari 26-27

Yakit demeti tek yakit gubugu 5-12 (ortalama 9)
Yakit demeti dort yakit gubugu 36

33



Cizelge 3.13. Hesaplanan sonuglar ile UAM sonuglarinin karsilagtiriimasi

Izotermal Sicaklik Profili UAM
Koo Koo oklk K £ GSS
PWR TMI-1 1,41072 1,41401  0,00233  1,4075 +0,00293
BWR Peach Bottom 1,22959 1,23306  0,00281  1,2257 +0,00680
VVER-1000 Kozloduy 1,32923 1,33249  0,00245 1,3298 +0,00178

Cizelge 3.13’te verilen, UAM sonuglari bu ¢alisma iginde yapilan yakit bolgesinin tek bolgeli
ve 900 K sicaklikta oldugu izotermal sicaklik sonuclarina denk gelmektedir. Izotermal sicaklik
sonuglari U¢ farkli reaktor tipi i¢in de GSS hesaba katilmis UAM sonuglarinda verilen aralikta
kalmaktadir. Sicaklik profili sonuglari ile GSS hesaba katilmis UAM sonuglar
karsilastirildiginda bitin reaktor tiplerinde k. degerleri daha yiiksektir. PWR icin en fazla 238
pcm’lik bir fark gozlenirken VVER igin ise yaklasik 32 pcm’lik bir fark olusmustur. BWR

sonuglari ise, UAM sonuglarinda verilen aralikta kalmaktadir.
- Kapsamli Degerlendirme:

v' Sonuglar gostermistir ki, {i¢ reaktor tipi i¢in ke degerinde sicaklik profili kullanimindan
kaynakli 110 pcm’lik, cok-bolgeli gésterimden kaynakli 220 pcm’lik daha diisiik bir tahmin
s0z konusudur. Reaktivitenin Doppler katsayisinda ise reaktor tipine bagl olarak %5-10
oraninda yiiksek tahmin hesaplanmistir.

v Yakitin ortalama sicakligi arttikga, sicaklik profilinin ks, lizerindeki etkisi artmaktadir. Her
100 K’lik sicaklik artis1 K lizerinde 15 pem’lik bir artisa neden olmaktadir.

v" Farkli kiitiiphane kullanimi, K, tizerinde en fazla 5 pcm’lik bir farka neden olmaktadir. Ayni
kittphanenin farkli versiyonlar: arasinda ise fark gézlenmemektedir.

v Enerji grup sayisi arttikga sicaklik profilinin ve ¢ok-bdlgeli gosterimin k. Uzerindeki
toplam etkisi yaklasik 27 pcm’dir.

v' Yakit demeti i¢in yapilan hesaplamalarda, yakit demetinin biitiin yakit ¢ubuklarinda
sicaklik profili kullanmak yerine ortalama gii¢ liretimine sahip bir yakit ¢ubugu igin
modelleme yapilmasimin yeterli olacagi goriilmiistiir. Boylece hesaplamalar i¢in harcanan
zamandan tasarruf edebilmek mimkindr.

v Reaktor parametrelerindeki etkinin buyiikligi reaktor tipine, ortalama yakit sicakliina,
kullanilan tesir kesiti kiitiiphanesine, ¢6ziim metoduna ve diger hesaplama parametrelerine

dogrudan baghdir.
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Yakit bolgesini sicaklik profili, cok-bdlgeli gosterim ile, kullanilarak modellemek glivenlik
kisitlamalarint  dogru bir sekilde hesaplayabilmek i¢in 6nemlidir. Birim hicre
problemlerinde, hassas bir modelleme i¢in yakit bolgesi en az 8 bolgeye ayrilmalidir.
Oz-zirhlama etkisi diisiiniildiigiinde radyal sicaklik profili kritiklik problemi hesaplamalar1
icin 6nemli hale gelmektedir. Bu nedenle, izotermal sicaklik yaklagiminin Kritiklik
problemini tam olarak modellemede yetersiz kaldig1 gériilmektedir.

Tiiketilme hesaplamalarinda izotopik igerik, hem sicaklik profiline hem de konuma bagh
oldugu icin reaktOr tasarim parametreleri Uzerindeki etkinin daha da yiiksek ¢ikmasi
beklenmektedir. Bu sebeple, bu c¢alismanin devami olarak tiiketilme hesaplamalari
incelenebilir.

Cok-bolge modellemesi yakit yanma orani hesaplamalarinda tesir kesitlerinden ve sicaklik

profilinin kullanimindan kaynakli belirsizligi hesaplayabilmek i¢in de kullanilmalidir.

Belirsizlik araliginin belirlenebilmesi i¢in bu ¢alismanin devaminda, farkli 1s1 iletim

integralleri kullanilabilir ya da herhangi bir termal-hidrolik kodla birlestirilebilir.

Yapilan hesaplamalarda eksenel yondeki sicaklik dagilimi hesaba katilmamustir.
Calismanin devaminda bu parametrede eklenerek belirsizlik tizerindeki toplam etkisi

incelenebilir.

Bu tez kapsaminda yapilan hesaplamalarimn igerigi tam kor analizine genisletilebilir. Gig
dretiminin ylksek oldugu kanallarda sicaklik arttikca, yogunluk ve sicaklik geri
beslemesinin tesir kesiti gibi parametrelerdeki degisimden dolay1 hesaplanan belirsizlik,
ortalama bir kanalda hesaplanan belirsizlige gore daha yiiksek olacaktir. Bu nedenle 3-

boyutlu tam kor analizini gerceklestirmek dnem arz edecektir.
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