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OZET

ISIL-NOTRONIK ETKILESIMLERIN VE NUKLEER VERI
KUTUPHANELERINDEKI BELIRSIZLIKLERIN NOTRONIK
PARAMETRELERE ETKISi

Nuri BEYDOGAN
Yuksek Lisans, Nukleer Enerji Muhendisligi Bolimu
Tez Danigmani: Prof. Dr. Cemal Niyazi SOKMEN
Haziran 2017, 86 Sayfa

Son dénemlerde nukleer modellemelerdeki basitlestirmelerin ve kullanilan nukleer
veri kutuphanelerinin hesaplama sonuglarina olan etkilerinin incelenmesi 6nem
kazanmigtir. Bu etkilerin sebep oldugu belirsizliklerin tahmin edilmesi yapilan
hesaplamalarda daha dogru yaklagimlar yapilmasini ve nukleer reaktor guvenligi
acisindan daha verimli sonuclar alinmasini saglayacaktir.

ilk asamada, bu calismanin amaci, nikleer yakit birim hiicresi modellemesinde
yakiti ¢cok bolge olarak tanimlayarak sicaklik gradyanti kullanilmasinin nétronik
parametrelere etkisinin incelemesidir. Nukleer yakit birim hicresi modellemesi
nikleer reaktor incelemelerinde sikga yapilan bir basitlestirmedir ve inceleme
yapilirken yakit tek bolge olarak tanimlanarak radyal yonde sabit sicaklik kullanilir.
Bu calismada, yakit es hacimde c¢ok sayida bolgeye ayriimis ve 1sil iletkenlik
katsayisi korelasyonlari ile yakit icinde radyal yonde sicaklik dagilimi belirlenerek
inceleme gergeklestiriimistir. Bu incelemeyi gergeklestirmek igin nétron tasinim
kodu OpenMC, nikleer veri isleme kodu NJOY ve yazilim dili Python ile gelistirilen
Isil modul arasinda haberlesme saglanmistir. Farkli hafif sulu reaktor tipleri icin
inceleme yapiimis ve sonuglar tek bolge yaklagimiyla karsilastiriimistir. Bu
inceleme, ENDF/B-VII.1, TENDL-2014 ve TENDL-2015 nukleer veri kitiphaneleri
kullanilarak gercgeklestiriimis ve bdylece farkli nikleer veri kitiphanelerinin
kullanimindan kaynaklanan etkilerin de gézlenmesi amaglanmigtir.



ikinci asamada, TENDL rastgele niikleer veri kiitiphaneleri kullanilarak, niikleer veri
kutuphanelerinden kaynakl belirsizlikler incelenmistir. UO:2 icerikli ntkleer
yakitlardaki iki temel izotop olan 23U ve 238U izotoplari icin TENDL-2014 rastgele
nikleer veri kitlphaneleri kullaniimistir. incelemeler yine ilk asamadaki farkli hafif
sulu reaktor tipleri ile gergeklestiriimistir. Ayni izotopa ait her benzesimde, ayni
parametrelerle farkl nukleer veri kutuphanesi kullanilarak farkl ¢ogaltma faktoru
sonucu elde edilmigtir. Farkh rastgele nukleer veri kutuphaneleri kullanilarak gok
sayida gercgeklestirilen benzesimler sonucu elde edilen ¢ogaltma faktori
verilerinden bir dagilim elde edilmistir. Elde edilen dagilimlar ile kullanilan izotopun
nukleer veri kutuphanesinin incelenen reaktor tipinde sebep oldugu belirsizlik
degerleri saptanmistir.

Sonuclarda nukleer yakit birim hucresinde, radyal yonde sicaklik gradyanti
kullaniimasi yerine sabit sicaklik kullaniimasi, farkh hafif sulu reaktér tiplerinin
¢ogaltma faktorleri igin yaklasik 100 pcm’e kadar az tahmine neden oldugu
goOrulmustir. Sicaklik gradyanti kullaniimamasi Doppler katsayl hesaplamalarinda
yaklasik %8’e kadar az bir tahmine neden olmaktadir. ENDF/B-VII.1 kittiphanesi ve
TENDL nUkleer veri kitiphaneleri ile elde edilen ¢ogaltma faktorleri arasinda
yaklasik 100 pcm kadar fark vardir. Kullanilan TENDL 23°U ve 238U nukleer veri
kUtlphanelerinin sebep oldugu belirsizlikler farkli reaktor tiplerinde farkli olarak
gbzlenmis ve en yiksek dederler 225U ve 23U izotoplari igin sirasiyla 594 ve 470
pcm kadardir.

Anahtar Kelimeler: Belirsizlik analizi, Doppler Katsayisi, ENDF, Sicaklik gradyanti,
NJOY, OpenMC, TENDL, Total Monte Carlo



ABSTRACT

EFFECT OF THERMAL-NEUTRONIC COUPLING AND
UNCERTANITIES IN NUCLEAR DATA LIBRARIES ON NEUTRONIC
PARAMETERS

Nuri BEYDOGAN
Master of Science, Department of Nuclear Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Cemal Niyazi SOKMEN
June 2017, 86 Pages

Recently, investigation of effects of simplifications on nuclear models and used
nuclear data libraries on calculation results have gained importance. Predicting
uncertainties caused by these effects will provide more accurate approaches in
calculations and more efficient results in nuclear reactor safety.

In first stage, the aim of this study is the investigation of the effect of using radial
temperature distribution on the neutronic parameters in unit cell calculations.
Modelling of nuclear fuel unit cell is a frequently used method to simplify nuclear
reactor calculations and constant temperature in radial direction is used by defining
fuel as one region during investigation. In this study, the fuel was divided into several
regions having equals volumes and investigation was carried out by determining
temperature distribution in radial direction in fuel with using thermal conductivity
correlations. In order to perform this investigation, the communication between
neutron transport code OpenMC and nuclear data processing code NJOY and
thermal module which was developed with Python was provided. Different types of
light water reactors were examined and the results were compared with the one
region approach. This investigation was performed with ENDF/B-VII.1, TENDL-
2014 and TENDL-2015 nuclear data libraries and thus, it is aimed to observe the
effects of arising from the usage of different nuclear data libraries.

In second stage, uncertainties based on nuclear data libraries are examined by
using TENDL random nuclear data libraries. TENDL-2014 random nuclear data



libraries were used for two fundamental isotopes 23°U and 238U in UO2 nuclear fuels.
Again, the investigation was carried out with reactor types in the first stage. Different
multiplication factor value was obtained due to usage of different nuclear data library
for each of the simulation of the same isotope with same parameters. A distribution
was obtained from multiplication factor value results of numerous simulations by
using different random nuclear data libraries. The uncertainty values, which were
caused by the nuclear data library of used isotopes in examined reactor types, were
determined with using obtained distributions.

In the results, it was found that an underestimation of up to about 100 pcm in
multiplication factors of different type of light water reactor types due to using
constant temperature instead of using temperature gradient in radial direction in
nuclear fuel unit cell. There is an underestimation of up to about 8% in calculations
of Doppler coefficient due to not using temperature gradient. There are about 100
pcm difference for multiplication factors obtained with used ENDF/B-VII.1 and
TENDL nuclear data libraries. Uncertainties caused by used TENDL 23°U and 238U
nuclear data libraries were observed differently in different reactor types and the
highest values are 594 and 470 pcm for 235U and 238U isotopes, respectively.

Keywords: Uncertainty analysis, Doppler Coefficient, ENDF, Temperature
Gradient, NJOY, OpenMC, TENDL, Total Monte Carlo
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1. GIiRIS

1.1. Amag ve Kapsam

Gunumuzde enerjiye olan ihtiyag arttikga enerji kaynaklarindan biri olan nikleer
enerji Uzerine olan ilgi de artmaktadir. Bu amagla tasarim ve lisanslama agsamasinda
yapilan nUkleer reaktdor hesaplarinda olan basitlestirmelerden ve kullanilan
verilerden kaynaklanan belirsizligin incelenmesi blyuk 6nem arz etmektedir. Bu
belirsizlige katkisi olan faktoérlerden biri nikleer yakit elemanlarinin nétronlarla
etkilesimini karakterize eden etkin ndtron tesir kesitleridir. Bu etkin tesir kesitleri
reaktor tipine, yakit elamaninin geometrisine, nétron enerjisine, yakitta bulunan
izotoplara, izotoplarin miktarina ve galisma sicakliklarina baghdir. Bu nedenle, yakit
etkin tesir kesitlerinin hesaplanmasinda yaygin olarak yapilan bir yaklasimin, yakit
icinde sicaklik dagiliminin ihmal edilmesi yaklagsimi, neden oldugu hatanin
bayuklugu farkh reaktor tipleri icin hesaplanmasi amaclanmistir. Bu kapsamda
inceleme igin uluslararasi Uncertainty in Analysis Modelling (UAM) karsilastirmali
degerlendirmesinde [1] yer alan reaktor tipleri secilmistir. PWR Three Mile Island-1
(TMI-1), BWR Peach Bottom-2 (PB-2) ve tlkemizde de kurulmasi planlanan reaktor
tipinin bir tdrd olan VVER-1000 Kozloduy-6 reaktorleri incelenmistir. Farkli
kUtiphanelerin kullanimin etkisinin gdzlenmesi igin gesitli ndtron kitiphaneleri ile
ilk inceleme tekrarlanacaktir. Ayrica kullanilan nukleer veri kitiphanelerinin getirdigi
belirsizlik UAM karsilastirmali degerlendirmesinde yer alan farkl reaktor tipleri igin

belirlenmesi amaglanmaktadir.

1.2. Belirsizlik Analizi

OECD/NEA Nuclear Science Commitee [1] nukleer endustriden gelen en iyi tahmin
istegini karsilamak igin, hafif su reaktorlerinin modellenmesindeki belirsizliklerin
incelenmesi amaciyla uluslararasi UAM karsilastirmali  degerlendirmesine
baslamistir. Bu calismalarda, hafif su reaktdrlerinde hicre, 6rgi ve kor fizigi
zamandan bagimsiz veya zamana badmli olarak incelenmektedir. Uretim
hatalarinin  etkisi, nukleer veri kutuphanelerindeki belirsizliklerin  etkisi,
modellemedeki belirsizlikler ve kullanilan ¢6zum ydntemlerinin kattigi belirsizlikler
gibi konular incelenmektedir. Boylece elde edilen sonuclardaki belirsizlikler

saptanarak daha kesin sonuclar icin gereken ihtiyaclar belirlenebilecektir.

Yakitin birim hicre olarak modellenip yakit icerisinde ortalama bir sicaklik oldugu

varsayllarak yapilan kritiklik hesaplamasi nukleer reaktér hesaplarinda sikga
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yapilan bir yaklagimdir. Greifenkamp v.d. [2] nlkleer yakitin tek bdlgede ortalama
sicaklhiga sahip oldugu ve radyal yonde es hacimli, ¢cok bolgede, sicaklik profiline
sahip oldugu iki durumun cogaltma faktori Uzerindeki etkilerini karsilastirarak
incelemigtir. Ortalama bir yakit sicakhgi kullanmak yakitin merkezindeki sicakligi
daha az bir degerde tahmin etmeye, yakitin yluzeyinde ise daha yuksek bir sicaklik
tahmin etmeye neden olacagini belirtmistir. Yapilan ¢alismada yakiti 10 es hacimli
bolgeye ayirarak sabit 1si Uretimi kabul edildiginde, 1 bolgeye gore sonsuz ¢ogaltma
faktorinde yaklasik %0,7 kadar bir fark gorulmuastir. Cok bdlge ile hesaplanan
¢ogaltma faktorl daha blayuk c¢ikmistir. Bunun bagslangictaki ¢evrimde yakit

reaktivitesinin az tahmin edilmesine neden olabilecegi belirtiimigtir.

Belirsizlik incelemelerine ek olarak, Mosteller [3], Joint Benchmark Committee of the
American Nuclear Society tarafindan onaylanan Doppler reaktivitesi karsilastirmali
degerlendirme calismasinda farkl zenginlik degerlerinde UO2 ve MOX yakitlarinin
reaktivitesini sifir gicte sicak kosulda (Sicak Sifir Gl¢ - SSG, Hot Zero Power) ve
tam gugte sicak kosulda (Sicak Tam Gug - STG, Hot Full Power) incelemistir.
Calismada, hafif sulu reaktorlerde SSG'den STG'ye gecerken Doppler geri
beslemenin, yaklagik 1000 pcm’lik bir reaktivite degigikligi Urettigini belirtmistir.
Ayrica hafif sulu reaktorlerin guvenlik analizinde kabul edilebilir tutucu modeli
hazirlamak i¢cin Doppler katsayisindaki belirsizlik yaklagsik %10 olarak kabul

edilmektedir.

Bagska bir Doppler reaktivitesi calismasinda, Takeda v.d. [4] Doppler reaktivitesinin
genellikle yakit cubugunda ortalama 6z-zirhlanmig tesir kesitlerinin kullanilarak
hesaplanmasinin, termal reaktorlerde 6z-zirhlama etkisi konuma bagl oldugu icin
farka neden olacagini belirtmistir. Konuma bagh tesir kesitlerini ve c¢oklu-bant
yontemini kullanarak gergeklestirdigi ¢calismada, konuma bagh tesir kesitlerin
kullaniminin ve yakittaki sicakligin hesaba almanin UO: yakitlarda Doppler

reaktivitesini yaklasik %15-18 yukselttigi goralmuagtir.

Bratton v.d. [5] hafif su reaktorlerinde UO:2 yakitlarinda etkin gogaltma faktérinde,
STG ve SSG durumunda, nukleer verilerden dolayr yaklasik %0,5-0,7 kadar
belirsizlik oldugunu belirtmistir. Bu belirsizlige en ¢ok katki saglayanlarin ise 238U’in
isinimli yakalama (radiative capture) reaksiyonu ve 23°U’in fisyon sonucu saldig!
ortalama nétron sayisi olayinin oldugu belirtiimistir. Ayrica sicaklik arttikga (sifir
gucte sicak kosullardan tam gugte sicak kosullara) etkin gcogaltma faktora duserken,
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cikti parametrelerindeki belirsizligin arttigi bulunmustur. Belirsizlikteki bu artis,
Doppler Geniglemesinden (Doppler Broaddening) dolayi, 2*U (n, gamma)

reaksiyonundaki sogurmanin geniglemesinden dolayidir.

Rochman v.d. [6] °F'dan ?*!Am’e kadar yapi malzemesi, sodutucu ve reaktor
hesaplamalari i¢cin 6nemli olan 100 izotop igin kullanildiklar farkli durumlarda
getirdikleri belirsizlikleri incelemiglerdir. International Criticality Safety Benchmark
Evaluation Project (ICSBEP) calismasindaki bazi durumlar bu inceleme igin
secilmistir. TALYS kodu kullanilarak bu izotoplar cesitlendirilerek izotoplarin
rastgele nukleer veri kutuphaneleri olusturulmustur. Ayni durumda izotopun gok
sayida rastgele kutUphaneleri kullanilarak ayni hesaplamanin tekrar edilmesi
sonucu etkin ¢ogaltma faktorlerinin dagilimlari elde edilmistir. Bu dagilimlarinin
kullaniimasiyla secilen durumda ve kullanilan izotopun belirsizlik incelemesi

yapilmigtir.

Nukleer veri belirsizligi incelemesi igcin Rochman v.d. [7] pertirbasyon ve Total
Monte Carlo (TMC) yontemlerini karsilastirmistir. Reaktor fizigi toplulugu arasinda
en ¢ok kullanilan yéntem kovaryans dosyalari ile ilgili pertirbasyon yontemidir. Son
belirsizlikleri elde etmek icin her iki hassasiyet profili ve kovaryans verileri
birlestiriimelidir. Nuclear Research and Consultancy Group tarafindan, izotop ve
enerjinin bir fonksiyonu olarak duyarlilik matrislerini elde etmek icin MCNP kodunun
perturbasyon kartindan faydalanmak icin bir ydntem gelistiriimistir. Bu hassasiyet
profili ve kovaryans bilgisi ketin gibi bir parametrenin belirsizligini saglamak igin
birlestirilebilir. TMC ydntemi kisaca ayni izotop igin ¢egitlendiriimis nikleer veri
dosyalarinin ayni hesaplamada kullaniimasiyla yapilmaktadir. TMC yontemi icin
TALYS, NJOY ve MCNP kodlari, pertirbasyon yontemi icin buna ek olarak NJOY
kodunun ERRORR (kovaryans dosyalarini igslemek igin) moduli ya da PUFF moduill
(rezonans parametre kovaryans bilgisini ve noktasal tabanli kovaryans matrislerini
kullanici tarafindan saglanan bir grup yapisinda grup ortalamali kovaryans
matrislerine islemek icin kullanilir.), pertirbasyon kartlari ve SUSD [8] (tesir kesiti
kovaryans matrisleri standart sapmalarini ve hassasiyet profillerini hesaplar)
kullanilmigtir. Perturbasyon ve TMC yontemi ile incelen bir dizi ICSBEP’nin kritiklik
kargilastirmali degerlendirme sonuglarinda, birka¢g durumda farkhlik goérulse de, iki

yontem arasinda buyuk bir uyum vardir.



Tipik bir PWR yakit elemani igin Rochman v.d. [9] 235236.238 ve 23°Pu niikleer verileri
belirsizliginin incelemesini TMC yontemi ile yapmiglardir. Bunun igin rastgele ENDF
nukleer veri dosyalarini, veri dosyalarinin yapilarindaki teorik parametreleri
belirlenmis araliklarda ¢esitlendirerek olusturan TALYS kod sistemini, Monte Carlo
tasinim modelini kullanan SERPENT ve nukleer veri isleme kodu NJOY kodunu
kullanmiglardir.  SERPENT kullanilarak, yanma suresinin fonksiyonu olarak
¢cogaltma faktérl degisimi, 50 GWgun/tAM degerinden sonra envanter ve yutma
radyotoksitisi egrileri bulunmustur. Bu degerlerin her biri icin, U ve Pu izotoplarinin

her biri ayri olarak gesitlendirilerek etkileri incelenmigtir.

1.3. Problemin Tanimlanmasi

Daha once bahsedildigi gibi nikleer reaktdr hesaplamalarini yakit birim hicresi
olarak incelemek sikga yapilan basitlestiriimis bir modellemedir. Bu modelleme
sirasinda yakit bolgesi tek bolge olarak ve radyal yonde izotermal bir sicaklik kabul
edilerek, sicaklhk dagihmi olmadi§i varsayilarak, etkin tesir kesitleri buna gore
uUretilerek incelenmektedir. Ayrica yakitin tek bolge olarak tanimlanmasi Doppler
Geniglemesi ve 0z-zirhlama etkilerinin tam olarak modellenememesine neden
olmaktadir. Bu modellemeden kaynakli hatanin tahmin edilebilmesi i¢in reaktor fizigi
kodu ve IsI denklemini beraber ¢ozen bir model geligtiriimistir. Yakit birim hacresi
radyal yonde es hacimli 20 bolgeye kadar bolunerek her bolgenin sicaklik degeri
hesaplanip, o sicaklikta etkin tesir kesitleri Uretilerek incelenmigtir. Ayrica kullanilan
nukleer veri kutiphaneleri ¢ogaltma faktori Uzerinde bir belirsizlie neden
olmaktadir. Bu inceleme igin farkh reaktor fizigi kodlari ve farkli ydntemler
kullaniimaktadir. Bu amagla kullanilan yontemlerden biri olan TMC ydntemi ile UAM
kargilastirmali degerlendirmesinde yer alan reaktor tiplerinde farkli izotoplarin

kullaniminin belirsizlikleri incelenmistir.

Sékmen v.d. [10] TUBITAK-1001-114F375 kodlu Isil-Nétronik Etkilesimlerin Nikleer
Yakit Elemanlarinin Tesir Kesitlerine Etkisi isimli proje kapsaminda nukleer
yakitlardaki izotermal sicaklik kullanimindan kaynaklanan nikleer belirsizlikler UAM
kargilastirmali degerlendirmesinde yer alan reaktor tipleri icin incelemistir. UO2 yakit
iceren reaktorler ve ayrica, U-Pu ve U-Th igeren yakit tipleri i¢in de incelenmistir.
Proje kapsaminda deterministik ve stokastik ¢ozimleme yontemi kullanan reaktor
fizigi kodlar kargilastirmasina da olanak saglamasi igin farkl kodlar kullaniimistir.

Bunlar deterministik ydntemlerle ¢6zim yapan lisansli olarak kullanilabilen SCALEG6
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ve aclk kaynak kodlu DRAGONS ve Monte Carlo tabanli ¢ozim yapan lisansli olarak
kullanilabilen MCNP6 ve acik kaynak kodlu OpenMC [11] kodlaridir. Bu tez
calismasi, projede kapsaminda OpenMC ile incelenen UO:2 yakit iceren reaktorlerin
sonuglarini icermektedir. Sarici Turkmen [12] UO2 yakit iceren UAM reaktor tipleri
icin 1s1l-n6tronik etkilesim analizini deterministik reaktor fizigi kod sistemi olan
DRAGONS ile gergeklestirmigtir. Ayrica ilerideki kisimlarda anlatilacak olan 1sil geri
besleme yonteminde yineleme olmadan, radyal yonde isil denklemin ¢ézllmesi ile,
elde edilen sicaklik degerlerinin kullaniimasiyla incelenen UAM reaktor tiplerinin
yakit birim hucrelerinin 16 bodlgeye kadar olan sonuglari Beydodan v.d. [13]

tarafindan verilmigtir.



2. NUKLEER REAKTOR FIZIGINDE YAKIT ELEMANININ TERMAL
DEGISIMININ ETKISI

2.1. Nukleer Reaktor Fizigi

NuUkleer reaktor fizigi onemli parametrelerinden biri yakit sicaklik reaktivite
katsayisidir. Sicaklik reaktorde birgok parametreyi etkiler. Bu yuzden sicaklik
¢ogaltma faktorunu etkilemektedir. Sicaklikla ¢ogaltma faktorinin degismesi
reaktorde reaktivitenin degismesine neden olur [14]. Reaktivite degisikligi dogrudan
bir reaktdrde belirlenemez, bunun vyerine bagka parametrelerin bir
kombinasyonundan anlagiimalidir. SSG ve STG durumunda reaktivitedeki degisimi

Denklem 2.1’de ve yakit sicaklik katsayisinin hesaplanmasi Denklem 2.2’de

verilmistir.
kere — k
_ st6 SSG 21
kst X kssg

Burada, kstc ve kssc STG ve SSG durumundaki ¢ogaltma faktért degerlerini ifade

etmektedir.
Ap
S 2.2
Upc AT

Yakittaki sicakhik degisimi AT ile goOsterilmigtir. Sicaklik katsayisi, yakitin
sicakhgindaki 1 derecelik degismesinde reaktivitedeki degisimdir. Yakittaki Doppler
genislemesini etkileyen parametrelerden biri oldugu icin yakit sicaklik katsayisi
olarak bilinen bu parametreye Doppler katsayisi da denilmektedir. Bu katsayi
Nuclear Regulatory Commission tarafindan lisanslanan tim reaktoérlerde negatif

degerli olmak zorundadir [14].

Doppler etkisi, gekirdek ve notron arasinda gekirdegin harekete sahip olmasindan
kaynaklanir. Hedef cekirdek 1sil enerjisi yuzinden devamli hareket halindedir. Bir
cekirdege ¢arpan nétronlar hedef ¢cekirdeklerin hareketinden dolayi surekli bir eneriji
dagihmina sahipmis gibi bir yayilim goésterir. Bu durum olusan rezonansi etkiler.
Sicakhgin artmasi c¢ekirdeklerin daha hizli hareket etmesiyle nétronlarin enerii
araliginin genislemesine ve rezonansta daha c¢ok sogurulmasina neden olur.
Rezonansin sekli sicaklikla degismesine ragmen rezonans altindaki alan sabit kalir.

Farkli sicakliklarda termal olarak ortalanmis yakalama tesir kesitinin Doppler



genislemesi $ekil 2.1’de gosterilmigtir. Sicaklik arttikga rezonansin genisledigi

g0Ozlenebilmektedir.

!

G (E,T)

Sekil 2.1. Doppler Geniglemesi [15]

2.2. UO2 Yakit Elemaninin Termal Ozellikleri

Bir yakitin icindeki sicaklik dagihmi is1 Uretim hizina, yakit malzeme 6zelliklerine ve
sogutucu ve zarflama sartlarina baghdir. Yakit icindeki 1s1 Gretim hizi yakit, zarf ve
yavaglatici malzemelerine bagli nétron etkilesim hizina gore degismektedir. UO2
hafif sulu gu¢ reaktorlerinde yaygin olarak kullanilan yakit malzemesidir. UO2’nin 1sil
iletkenlik katsayisini etkileyen sicaklik, porozite, oksijen-metal orani, miktari, yakitin
batinligu ve yanma orani gibi bircok ana faktor bulunmaktadir [16]. Nukleer yakit
elemaninin sicakliginin nukleer reaktor isletmesi esnasinda farkli degiskenlerle

iligkisi Sekil 2.2'de gdsterilmistir.
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Sekil 2.2. Nukleer yakit elemaninin farkli parametrelerle olan iliskisi [17]

Bu calismada sadece UO:2 1sil iletkenlik katsayisinin sicakliga bagl olarak
degisimine goére yakit icinde bir sicaklik dagihmi belirlenmis ve hesaplamalarda
kullanilmigtir. Bu amagla Lyons’un [16] kdT integralinden turetilen sicaklik bagimli
1sil iletkenlik katsayisi kullaniimigtir. UO2’nin %95 teorik yogunluktaki isil iletkenlik

formulasyonu Denklem 2.3’te verilmistir.

38.24

=—" _+6. -13 3 2.3
Too4 7+ 61256 X 107(T +273)

Burada T, °C cinsinden yerel yakit sicakhdini; k, Wem-1°C-1 cinsinden isil iletkenlik

katsayisini temsil etmektedir.

Farkli bir sicaklik bagimh 1sil iletkenlik katsayisi olarak Denklem 2.4 [18]

kullaniimistir.

5500
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Burada T, Kelvin cinsinden yerel yakit sicakligini; k, kW cm K1 cinsinden 1sil

iletkenlik katsayisini temsil etmektedir.

Kullanilacak olan 1sil iletkenlik katsayilarinin sicaklikla degisimi Sekil 2.3'te
verilmistir. Kullanilan ikinci korelasyonun isil iletkenlik katsayisinin yaklasik 600 °C

den sonra daha yuksek degerler aldigi gorulmektedir.
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Sekil 2.3. UOz2 1s1l iletkenlik katsayisinin sicaklikla degigimi



3. KULLANILAN ARACLAR VE YONTEMLER

Bu bolimde kullanilan nukleer veri kutuphaneleri bu kutiphanelerin Gretimleri ve

kullanilan yontemler hakkinda genel bilgiler asagida verilmektedir.

3.1. Kullanilan Nukleer Veri Kutuphaneleri

Sicaklik dagilimin etkisinin incelenmesi ve notron kutuphanelerinden kaynakl
belirsizliginin incelenmesi igin farkli notron kutuphaneleri kullanilarak c¢alisma
gerceklestiriimistir. ENDF/B-VII.1 (“Evaluated Nuclear Data File”, Degerlendirilmis
Nukleer Veri Dosyasl) [19] ve TENDL-2014 ile TENDL-2015 (“TALYS-based
evaluated nuclear data library”, TALYS-tabanli degerlendiriimis nukleer veri
kutuphanesi) [20] nétron ham katiphaneleri yapilan hesaplamalar icin kullaniimigtir.
Alt bolimlerde ENDF/B Kutuphanesi ve TENDL hakkinda daha detayli bilgiler

verilmektedir.

3.1.1. ENDF/B [21]

ENDF sistemi, nukleer teknolojinin uygulamalari igin kullanilacak degerlendirilmis
nikleer verilerin depolanmasi ve alinmasi igin gelistirilmistir. 1966’da kurulan The
Cross Section Evaluation Working Group (CSEWG) tarafindan denetlenen bu veri

tabani 1968’den itibaren baslica surumleri Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. ENDF/B kutuphanelerinin baglica surimleri

ENDF/B I Il [ v \% VI VILO VIL1 Vll.beta
Yil 1968 1970 1972 1975 1979 1990 2006 2011 2016

ENDF sistemi, verilerin kutiphanelerde nasil dizenlendigini belirten ve
kitapliklardaki parametrelerden tesir kesiti ve agisal dagilimlari gibi fiziksel nicelikleri
olusturmak igin gerekli formduilleri veren, formatlar ve hangi veri tirlerinin eklenmesi
gerektigini, hangi format belirli kosullar altinda kullanilabildigini vb. belirleyen daha

kisitlayici kurallar olan prosedurler olarak ayrilir.

Degerlendirme, deneysel olarak olculen fiziksel parametrelerin (tesir kesiti gibi)
analiz edilmesi, nukleer model hesaplamalarinin tahminleriyle birlestiriimesi ve bu
parametrelerin gercek degerlerinin  ¢ikarilmasi i¢in  yapilan iglemlerdir.
Parametrelestirme ve verilerin gizelgesel bicime indirgenmesi, degerlendirilen bir

veri kiimesi Uretir.
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National Nuclear Data Center (NNDC) tarafindan saglanan ENDF/B kutuphanesi,
her materyal icin Onerilen degerlendirmeyi icermektedir. Her malzeme muimkuin
oldugunca eksiksiz olacak sekilde hesaplanmaya c¢alisilinir; buna ragmen,
eksiksizlik, amaclanan uygulamaya bagldir. ENDF/B veri setleri, kapsamli bir
inceleme ve testten sonra gozden gegirilir veya degistirilir. Bu, belirli ENDF/B kitaplik
surimu boyunca standart referans veri olarak kullanilmasina izin verir. Yeni anlamli
deneysel sonuglar elde edilebildiginde, integral testleri, verilerin hatali sonug
verdigini gosterdiginde vel/veya kullanici gereksinimleri, belirli bir materyal igin
verilerin daha dogru verilere ve/veya daha iyi gosterilimesine ihtiya¢c duydugunda
veri setleri belirli bir materyal icin degistirilebilir. CSEWG tarafindan onaylanmayan,

ENDF-6 bicimini benimseyen baska kutiphaneler de olabilir.

3.1.2. TENDL [22]

TENDL fizik uygulamalari kullanimi igin TALYS nikleer model kod sisteminin
ciktilari olan nukleer veri kutuphaneleridir. TENDL 2008, 2009, 2010, 2011, 2012,
2013, 2014 ve 2015’te ¢ikmis surumleri mevcuttur. 2014’e kadar NRG'de uretilen
TENDL 2015 ten sonra CEA'da fiziksel olarak dretilmis ve PSI, IAEA, CCFE ve
CEA’'da geligtiriimigtir. Tam nUkleer veri dosyasi Uretimi, otomatik olarak birbirine
bagli bazi kod ve programlara dayanir. Bu sistemin c¢iktisi, gerektiginde
kovaryanslar da dahil olmak tzere bir ENDF-6 bicimlendiriimis dosyasidir. Merkezi
degerlendirme araci TALYS kodudur. Eksik bilgileri tamamlamak ve girdi
dosyalarini rastgele olusturmak igin bir kag tane uydu programi kullanilir. Uretim igin

kullanilan programlar asagida belirtilmigtir.
TALYS

TALYS nukleer reaksiyonlarin analiz ve tahmini yapan bir kod sistemidir. 1 keV ile
200 MeV arasindaki nétron, foton, déteryum, proton, trityum ve alfa pargaciklarin ve
kitlesi 12 ve daha blyuk hedef nuklidler igin nukleer reaksiyonlarin benzesimini
yapacak yapidadir. Bunu yapmasi igin bir dizi nukleer reaksiyon modeli kod
sistemine uygulanmistir. Boylece ¢6zulmemis rezonans bolgesinden orta enerjilere

kadar nUkleer reaksiyonlari dederlendirmeye imkan saglanmistir.

Nukleer fizik araci, nukleer reaksiyon deneylerinin analizi igin kullanilabilir. Deney
ve kuram arasindaki karsilikli etkilesim pargaciklar ve ¢ekirdekler arasindaki temel

etkilesim konusunda fikir verir ve hassas dlgimler modelleri sinirlamayi saglar.
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Buna karsilik, ortaya c¢ikan nukleer modellerin yeterli 6ngdru gucune sahip

olduklarina inanilirsa, 6lgumlerin guvenilirliginin bir gostergesi olabilirler.

TALYS’nin ikinci fonksiyonu nukleer veri aracidir. Higbir dlgim olmadidinda veya
mevcut deney verileri kullanilarak c¢esitli reaksiyon modellerinin ayarlanabilir
parametrelerini ince ayarladiktan sonra, TALYS rezonans boélgesinin Otesinde
kullanici tanimli bir enerji ve a¢i kanalinda, tim agik reaksiyon kanallari i¢in nukleer
veri Uretebilir. Bu hesaplanmis ve deneysel sonuglar ile Uretilen niukleer veri

kUtuphaneleri, mevcut ve yeni nukleer teknolojiler igcin gerekli bilgi saglar.
TASMAN

Kovaryans verilerini nikleer model kodu TALYS’nin sonuglarini kullanarak Ureten
ve deneysel sonuglara gére TALYS’nin sonugclarinin otomatik optimizasyonu yapan
koddur.

TEFAL

TALYS'nin nlkleer reaksiyon sonuglarini ve diger kaynaklardan gelen verileri
ENDF-6 nukleer veri kitiphaneleri formatina donUsturtlmesini saglar. Bdylece

olasi kullanici hatalari kaldiriimis olur.
TARES

Kovaryans bilgileri de dahil ENDF-6 formatinda rezonans bilgilerini olusturur. Diger
kutuphanelerden gelen rezonans parametreleri gibi rezonans parametre veri
tabanlarini kullanir. C6ézilmemis rezonans aralgi icin, TALYS'den ortalama
parametrelere mevcut degerlendirmelerden parametreleri benimsemek alternatif bir

¢Ozumdur.
TANES

Los Alamos modeline dayanan fisyon notron spektrumunu hesaplamak igin bir

programdir.
TAFIS

Fisyon verimlerini ve fisyondan ve diger gerekli fisyon miktarlarindan éncu nétron

emisyonunu hesaplamak igin kullanilr.
Autotalys

Bahsedilen kodlar arasindaki iletigsimi saglar.
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3.2. Kullanilan Araclar

Gelistirilen model ile gelistirilen i1sil modulden elde edilen sicaklik degerlerinin nétron
tesir kesiti kutuphanesi uretim koduna aktarilmasi, olusturulan tesir kesiti
kUtuphaneleri kullanilarak Monte Carlo temelli n6tron taginim kodundan belirlenen
ciktilar kullanilarak isil geri-besleme yodntemine girdi olarak verilmistir. Tekrar
hesaplanan sicaklik degerleri ile Monte Carlo temelli nétron tasinim kodunun
kullandigi notron tesir kesiti kutuphaneleri guncellenerek yeni sonuglar elde
edilmistir. Bu iglemin belirlenen de@erler yakinsayincaya kadar devam etmesi
gerceklestiriimistir. Bu amagla Monte Carlo temelli nétron tasinim kodu olarak
OpenMC (V.0.7.1) [11], nUkleer veri isleme kodu NJOY (V.99.396) [23] [24] ve
Python yazilim dili ile olusturulan analitik ¢6zim yapan isil geri-besleme yontemi

kullanilmig ve kullanilan kodlar arasi haberlesme Python yazilim dili ile saglanmistir.

3.2.1. OpenMC (Monte Carlo Pargacik Tasinim Benzesimi Kodu)

OpenMC kodu Massachusetts Teknoloji Enstitiisti, Computational Reactor Physics
Group tarafindan 2011 yilinda geligtiriimeye baslanmistir. Cesitli Universiteler,
laboratuvarlar ve diger organizasyonlar OpenMC kodunu gelistirmek igin katkilarda

bulunmaktadir.

Monte Carlo yontemi kati geometrilerin tam olarak modellenebildigi ve ¢ok grup
enerjili tesir kesiti Uretimi gerekmedigi, surekli eneriji tesir kesitleri kullanilabildigi, igin

reaktor analizlerinde oldukga kullanighdir.

OpenMC notron kritiklik hesaplari tUzerine odaklanmis bir Monte Carlo parcacik
tasinim benzesimi kodudur. Ug boyutlu yapi geometrisi modellerinin benzesiminin
yapilmasi igin gelistirilmistir. Parcacik etkilesimleri strekli enerjili ACE formatindaki

tesir kesit verilerine gore olmaktadir.

OpenMC kodu, kisaca bir nikleer reaktor (veya herhangi baska bir fisil sistem)
icerisinde  bulunan notronlarin  rastgele hareketlerinin  ve etkilesimlerinin
modellemesini yapar. Benzer problemlerin diger yontemler (deterministik) ile
¢6zulmesinden farkli olarak, Monte Carlo yontemi bir nikleer reaktordeki cesitli

fiziksel de@erlerin ortalama davranisini belirlemek igin kullanilir.

OpenMC kodu agik kaynakli bir bilgisayar kodudur ve Ucretsiz bir sekilde indirilip
kullaniimasi serbesttir. [10]
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3.2.2. NJOY (Niikleer Veri isleme Sistemi)

NJOY kodu nukleer veri kitiphanelerini istenilen sicaklik ve diger ozelliklerde
isleyen ve bir nétron tasinim kodunun kullanabilecedi sekilde formatlayan moduler
kod sistemidir. NJOY kodu her biri ayri tanimlanmis ve bir islemi yerine getiren bir
dizi modulden olugsmaktadir. Bir modulin ciktisi digerine girdi olacak sekilde
baglanmis ve fiziksel katsayilar, yardimci alt programlar ve ana moduiller tarafindan
kullanilabilen matematiksel alt programlarin sagladigi yan moduller ana modulleri
desteklemektedir. Asagida kullanilan bazi NJOY modulleri [23] [25] ve iglevleri

anlatilmistir.

MODER ASCII olarak formatlanmis ve binary (ikili) olarak bloke edilmis modlar

arasinda ENDF “tape’lerini ileri ve geri gevirir.

RECONR ENDF rezonans parametrelerinden ve interpolasyon semalarindan eneriji

bagimli noktasal tabanli tesir kesitlerini yeniden yapilandirir.

BROADR PENDF (pointwise-ENDF) formatindaki pargali dogrusal tesir
kesitlerinden baslayarak PENDF formatinda Doppler Genislemis tesir kesitleri

uretir.

THERMR termal enerji araligindaki serbest ya da bagimli sacilimlar icin tesir

kesitleri ve enerjiden-enerjiye matrisleri Uretir.

HEATR noktasal tabanli isi Uretim tesir kesitlerini (KERMA faktorleri) ve radyasyon

hasar Uretim tesir kesitlerini Uretir.

PURR MCNP gibi surekli enerji Monte Carlo tabanli kodlari i¢in ¢dzilmemis bolge

olasilik tablolari hazirlamak igin kullanilir.

GASPR temel ENDF tesir kesitlerinden gaz uretim tesir kesitlerini noktasal tabanl
PENDF formatinda Uretir.

ACER surekli enerji Monte Carlo tabanli kodlar igin kituphaneleri ACE (A Compact
ENDF) formatinda hazirlar.

3.3. Isil-Notronik Etkilesim ve Gelistirilen Isil Geri Besleme Yontemi
Nukleer reaktorlerde kullanilan silindirik yakitin bir boyutta radyal yonde 1si iletim

denklemi denge durumunda Denklem 3.1’deki gibidir [16].
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10 6()

113

Burada r, yarigcapi; T, sicakligi; k, 1sil iletkenligi; q’”, hacimsel is1 Gretim hizini ifade

etmektedir.

Dis yarigapi Ro, i¢ yarigapi Ri olan silindirik yakitta hacimsel 1si Gretim hizinin sabit
oldugu varsayilarak, Denklem 3.1°de, i¢ ve dis yarigaplar arasinda c¢ift integralin

alinmasi sonucu Denklem 3.2 elde edilir.

3.2

Denklem 3.2’de Ti i¢ yuzey ve To dis yuzey sicakligini ifade etmektedir. g ise, Ri ve

Ro ile arasinda kalan bdlgedeki ortalama is1 dretim hizidir.

Cok bolgeli yakit gosteriminde, esit hacimli n bolgeye boltinmis yakit igin toplam isi

iletim integrali Denklem 3.3’te gosterilmistir.

3 [ - z["l ¥

Denklem 3.2'de yakitin yuzey sicakhginin, To, bilindigi varsayilmaktadir. Bu

durumda, Ti sicakhdi, degerleri bilinen To, Ro ve Ri ile Kyi kullanilarak
belirlenebilmektir. Béylece ¢ok bdlgeli yakittaki, disaridan igeri dogru, her bdlgenin
dis ve i¢c ylzey sicakliklari hesaplanabilir. Bu sicaklik dagilimi kullanilarak her

bolgenin hacim Gzerinden ortalama sicakhgi bulunabilir.

Yakiti cok bdlgeye bolup sicaklik gradyanti kullaniimasinin, her bdlgenin sicaklik
degerinin hesaplanip o bodlgedeki sicaklik degerleriyle hesaplama yapilmasinin,
etkisinin daha iyi anlasiimasi icin tek bdlgeli yakit referans ¢6zim olarak
degerlendirilmistir. Yakit bolgesi tek hacimli olarak incelenmeye baslanarak radyal
yonde 2, 4, 8, 12, 16 ve 20 bolgeye ayrilmistir. ilk hesaplama adiminda, her bélgenin
hacimsel 1si Uretim hizinin birbirine esit ve 1 oldugu varsayimistir. ilk tahmin
hacimsel 1s1 Uretim hizi ve isil iletkenlik katsayisi korelasyonlari olan Denklem 2.3
veya Denklem 2.4, Denklem 3.2°de yerine koyularak yakit yuzeyi sicakligi To kabul
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edilip baslanarak her bolgenin i¢ yluzey sicakhgi, Ti, integralin ¢oézumuiyle
hesaplanabilir. Boylece radyal yonde bir sicaklik dagihmi elde edilir. Baglangigta
belirtildigi gibi sicaklik etkisinin daha iyi anlagiimasi igin sicaklik dagilimin hacim
uzerinden ortalamasinin tek bolgeli yakitin sicaklik degerine esit olmasi
amaclanmistir. Elde edilen sicaklik dagilimi, yakitin bélunmus her bolgesinin hacim
uzerinden ortalanmis sicaklik degerini hesaplamak ic¢in bir fonksiyona uymasi
saglanmistir. Her bir bolgenin sicaklik degerleri belirlenerek o bodlgede bulunan
izotoplarin tesir kesitleri belirlenen sicaklik dederine gére Uretilmistir. Daha sonra bu
Uretilen tesir kesitleri ile hesaplama yapmasi saglanan reaktor fizigi kodunun
ciktilarindan biri olarak fisyon kaynak dagihmi elde edilir. Cikan fisyon kaynak
dagiliminin normallestiriimis 1s1 Uretim hizina esit oldugu varsayilmaktadir. Boylece
her yeni yinelemede yeni hesaplanan isi tUretim hizinin kullaniimasi saglanmistir.
Belirlenmis bir bolge sayisi igin yapilan bu hesaplama yinelemesi, i1sI Uretim hizi
istenilen yakinsama de@erine ulasincaya kadar devam etmektedir. Hesaplama
yinelemesi yakinsadigi zaman bdlge sayisini artirarak yeni bir hesaplama
yinelemesine baglamasi saglanmistir. Yakinsama degerini belirlemek icin Denklem

3.4’teki Oklid uzakligi hesaplanmistir.

d= Y7050/ 3.4

Isil-nétronik  etkilesimin incelenmesi igin yapilan iglem akisi Sekil 3.1de

gOsterilmisgtir.
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Sekil 3.1. Isil-nétronik incelemesi igin yapilan yontemin akis semasi

3.4. Total Monte Carlo Yontemi [20]

Son vyillarda bilgisayarlarin hesaplama gu¢ ve hizlarinin artmasiyla nukleer
sistemlerde nukleer veri belirsizliklerinin incelenmesi igin 2008 yilinda Monte Carlo
tabanli “Total Monte Carlo (TMC)” adiyla yeni bir yontem gelistirilmigtir. NUkleer
verilerin Uretiminin tam kontroll, ayni uygulanan hesaplamanin farkli nukleer
verilerin kullanilarak ¢ok sayida tekrari ile yapilabilir; her defasinda girdi
parametrelerinin bir yinelemeden bir sonraki yinelemeye degistiriimesi, c¢iktilarda
biraz degisiklige yol acacaktir. Rochman v.d. yaptiklari belirsizlik incelemelerinde
nukleer verilerin belirsizliklerinin nikleer sistemlere yayillimi, her seferinde ayni
nukleer veri dosyasi kullanarak bircok kez ayni

izotop igin farkh bir

hesaplamanin/benzegsiminin tekrarlanmasiyla Monte Carlo hesaplamalari ile
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gergeklestirmistir. Ozetle, 20-30 teorik parametrenin hepsi TALYS girdileri
olusturmak i¢in dnceden belirlenmis araliklarda gesitlendirilir. Cok sayida rastgele
rezonans parametresinin eklenmesiyle, termal enerjiden 20 MeV'e kadar ntkleer
reaksiyonlar ele alinmaktadir. TALYS sistemi, bu rastgele girdilere dayali olarak
rastgele ENDF nukleer veri dosyalarini olusturur. Geleneksel pertirbasyon yontemi
ile belirsizlik hesaplamalarini ayni anda saglamak icin, tum rastgele dosyalarin
Uretiimesinin  sonunda, otomatik olarak mevcut bulunan kovaryans bilgileri
(ortalama, belirsizlikler ve korelasyonlar) de cikarilir ve bir ENDF dosyasina

formatlanir.

Bu yontem igin girdi dosyalari bir geometri giris dosyasi ve n rastgele ENDF
dosyalaridir. Her rastgele ENDF dosyasi TALYS sistemi tarafindan Uretilir,
tamamen tekrarlanabilir ve benzersiz bir nukleer veri kuimesinden olusur. Her bir
rastgele dosya baska birinden tamamen farklidir: v ve fisyon basina enerji (ENDF
dilinde MF1), rezonans parametreleri (MF2), kesitler (MF3), acisal dagilimlar (MF4),
fisyon notron spektrumu (MF5), cift diferansiyel veri (MF6), izomerik veriler (MF8-
10) ve gama uretim verileri (MF12-15) cesitlilik gostermektedir.

n farkl nukleer veri dosyalarindan, bir uygulama kodu ile n farkl ketin degeri gibi n
farkh tasarim parametresi dederi hesaplanmaktadir. Bir Monte Carlo tasinim kodu
(MCNP veya SERPENT gibi) kullanilirsa, bir reaktor parametresi istatistiksel
belirsizlikle elde edilebilir. Deterministik kodlar durumunda, istatistiksel belirsizlik
mevcut degildir. Hesaplanan Kewin olasilik dagilimindan toplam standart sapma

Otoplam, iKi farkli etkiyi yansitir. Bu durum Denklem 3.5’te gosterilmigtir.

2 _ 2 2
Utoplam = Oistatiksel + Oniikleer veri 3.5

Oistatistiksel iStatistiksel belirsizlikten gelmektedir. Hesaplanan parametrelere bagli
olarak, istatistiksel belirsizlik benzesim kodu ile saglanabilir. ketin, reaksiyon hizlari
ve makroskobik tesir kesit hesaplamalari durumunda, Monte Carlo kodunda
kullanilan gegmis sayisindan (nétronlar) elde edilir. Oniiieer veri, bir benzesimden
digerine rastgele nikleer veri dosyalarinin kullanilmasina dayanmaktadir. Ketkin
dagihiminda bir yayilmaya neden olur. Bu yayllma Monte Carlo yaklasimindan

turetilir.
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Rastgele tesir kesit hesaplamalari 6rnek olarak 83Cu (n,2n) tesir kesiti icin Sekil
3.2'de gosterilmistir. ik grafik ilk varsayilan hesaplamayi, ikinci grafik ilk 100
hesaplamayi gostermektedir. Grafiklerdeki semboller deneysel verileri ifade
etmektedir. Sekildeki kirmizi egri varsayilan ve bozulmamis model parametreleriyle
birlikte ilk TALYS hesaplamasidir. Siyah egriler TALYS girdi dosyasindaki ilgili

model parametrelerinin rastgele degistiriimesiyle elde edilmigtir [26].
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Sekil 3.2. 63Cu (n,2n) tesir kesiti igin rastgele hesaplari [26]
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4. UAM PROBLEM-I BIRiM HUCRE TEST PROBLEMLERININ

INCELENMESI

4.1. BWR, PWR ve VVER Reaktor Birim Hucrelerinin Ozellikleri
Geometri ve malzeme o6zellikleri ve isletme kosullari UAM karsilastirmali

degerlendirme durumu [1] ile tamamen aynidir.

4.1.1. BWR Birim Hiicre Ozellikleri

BWR PB-2 yakit birim hiicresinin ana parametre verileri Cizelge 4.1’de ve sematik

gosterimi Sekil 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. BWR PB-2 yakit birim hiicresi icin ana parametreler

Parametre Birim Deger
Birim hicre aralig mm 18,75
Yakit tabletinin ¢api mm 12,1158
Yakit tabletinin malzemesi UO2
Yakit yogunlugu g/lcm3 10,42
Yakit zenginligi w/o 2,93
Zarf dis capi mm 14,3002
Zarf kalinhgi mm 0,9398
Zarf malzemesi Zircaloy-2
Zarf yogunlugu glcm? 6,55
Bosluk (aralik) malzemesi He
Yavaglatici Malzemesi H20
STG Durumu

Yakit Sicakhgi K 900,0
Zarf Sicakhgi K 600,0
Yavaslatici Sicakhgi K 557,0
Yavaslatici Yogunlugu kg/m?3 460,72

Sekil 4.1. BWR PB-2 yakit birim hucresinin temsili gosterimi
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4.1.2. PWR Birim Huicre Ozellikleri

PWR TMI-1 yakit birim hicresinin ana parametre verileri Cizelge 4.2'de ve sematik

gosterimi Sekil 4.2'de verilmektedir.

Cizelge 4.2. PWR TMI-1 yakit birim hicresi icin ana parametreler

Parametre Birim Deger
Birim hucre arahgi mm 14,427
Yakit tabletinin ¢api mm 9,391
Yakit tabletinin malzemesi UO2
Yakit yogunlugu g/lcm3 10,283
Yakit zenginligi w/o 4,85
Zarf dis capi mm 10,928
Zarf kalinhgi mm 0,673
Zarf malzemesi Zircaloy-4
Zarf yogunlugu glcm? 6,55
Bosluk (aralik) malzemesi He
Yavaglatici Malzemesi H20
STG Durumu

Yakit Sicakhgi K 900,0
Zarf Sicakhgi K 600,0
Yavaslatici Sicakligi K 562,0
Yavaslatici Yogunlugu kg/m?3 748,4

Sekil 4.2. PWR TMI-1 yakit birim hiicresinin temsili gosterimi

4.1.3. VVER Birim Hucre Ozellikleri

VVER-1000 Kozloduy yakit birim hicresi ana parametre verileri Cizelge 4.3’te ve

temsili gosterimi Sekil 4.3’te verilmektedir. Geometri ve malzeme 06zellikleri ve

isletme kosullari UAM karsilastirmali degerlendirme durumu ile tamamen aynidir.

Sadece yakit zarf malzemesi yogunlugu 6,55 g/cm? olarak tanimlanmistir.
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Cizelge 4.3. VVER-1000 Kozloduy-6 yakit birim hicresi icin ana parametreler

Parametre Birim  Deger
Birim hicre aralig mm 12,75
Yakit tabletinin ¢api mm 7,56
Yakit tabletinin malzemesi UO2
Yakit yogunlugu glcm® 10,4
Yakit zenginligi w/o 3,3
Merkez boslugunun c¢api mm 1,4
Merkez boslugunun malzemesi Kuru hava
Zarf dis capi mm 9,1
Zarf kalinhgi mm 0,69
Zarf malzemesi Zr + %1 Nb
Zarf yogunlugu g/lcm® 6,55
Bosluk (aralik) malzemesi He
Yavaglatici Malzemesi H20
STG Durumu
Yakit Sicakhgi K 900,0
Zarf Sicakhgi K 600,0
Yavaslatici Sicaklgi K 560,0
Yavaslatici Yogunlugu kg/m3® 7525

/ Zaf

/  Moderator Zr+ 91 Nb ‘\

Sekil 4.3. VVER-1000 Kozloduy-6 yakit birim hicresinin temsili gosterimi

4.2. Referans Gozumlemelerde Kullanilacak Sayisal Yaklagimlar

Notron kritiklik hesabi yapan pargacik Monte Carlo taginim benzesim kodu OpenMC
(V.0.7.1) ve tesir kesiti isleme kodu olan NJOY (V.99.396) beraber kullanilarak
inceleme gerceklestiriimistir. inceleme icin ENDF/B-VII.1, TENDL-2014 ve TENDL-

2015 notron kutuphaneleri kullaniimigtir.
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Benzesimlerde, UAM reaktor tipleri kare ve altigen birim hlcre olacak sekilde ve
yanal, alt ve Ust yizeyleri, OpenMC kod sisteminde tanimli olan, yansitici sinir
kosulu ile modellenmistir. BWR ve PWR icin kare birim hlcresi ve VVER igin altigen
birim hlcresi ¢cok-bélge gosterimi Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Termal nétronlar igin, S(a, B) yaklagimi kullanilarak enerjisi 4 eV’den dislk enerjiye

sahip nétronlar i¢cin daha dogru bir modelleme yapilmaya galigiimigtir.

incelemelerde pcm mertebesinde (10°5) olan Doppler katsayisinda daha diisiik hata
pay! olmasi igin k-~ degerlerindeki standart sapma 10 pcm’den daha asagi ¢ekilmesi
hedeflenmigtir. Bu yuzden, OpenMC benzesimlerinde kaynak pargacik sayisi
100.000, pasif dongu 250 ve aktif dongu sayisi 2.250 olarak segilmisgtir.

Sekil 4.4. BWR yakit birim hicresinin 1, 2, 4, 8, 12, 16 ve 20 es hacimli bolgeye
ayrilmig gérunumu

Sekil 4.5. PWR yakit birim hicresinin 1, 2, 4, 8, 12, 16 ve 20 es hacimli bolgeye
ayrilmig gérunumu

Sekil 4.6. VVER yakit birim hicresinin 1, 2, 4, 8, 12, 16 ve 20 es hacimli bolgeye
ayrilmig gérunumu

TMC yontemi ile yapilan belirsizlik incelemeleri igin, tim verileri rastgele
cesitlendirilmis, ENDF-6 formatindaki TENDL-2014 rastgele nukleer veri
kutuphaneleri [27] kullaniimistir. OpenMC benzesimlerinde tek hacimli yakit
modellemesi yapilmistir; Denklem 3.5°te istatiksel standart sapmanin nuikleer
verilerdekinden daha kiguk olmasi igin kaynak pargacik sayisi 50.000, pasif dongu

250 ve aktif dongu sayisi 1.250 olarak segilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. UAM Problem-I Birim Hicre Test Problemleri icin Isil-N6tronik
Etkilesimlerin Etkileri

Isil-nétronik etkilesimleri incelemek igin iki durum kargilastiriimistir. Bu durumlardan
ilkinde, yakit cok bolge yontemi ile modellenip her bodlgede izotermal sicaklik
kullanilarak hesaplamalar yapilmigtir. Bu bolium boyunca bu durumdan izotermal
sicaklik durumu olarak bahsedilecektir. ikinci durumda ise, yakit cok bdlge yontemi
ile modellenmis ve daha onceki bolimde bahsedilen isil geri besleme yontemi ile
her bolgenin sicaklik degerleri belirlenmis ve bu sicaklik degerlerine gore
hesaplamalar yapilmistir. Bu durumdan bahsedilirken ise sicaklik gradyanti
kullanilan durum ifadesi kullanilacaktir. Bu iki durumun karsilastirmasi icin izotermal
sicakhk, UAM STG durumundaki gibi, yakit sicakhidi 900 K olarak kabul edilmistir.
Sicaklik gradyanti kullanilan durumda yakitin dis yuzey sicakliginin 600 K oldugu
kabul edilerek ve yakit bélgesindeki sicaklik gradyanti ortalamasi 900 K olacak
sekilde sicaklik dagilimi hesaplanmistir. SSG durumunda ise, yakit izotermal
sicakhgi 600 K ve diger tum sicakliklar STG durumu ile ayni kabul edilmistir. Bu
bolimdeki incelemelerde ENDF/B-VII.1 noétron katiphaneleri kullaniimigtir.

5.1.1. BWR Birim Hucresi icin Sonuclar
STG durumundaki BWR yakitinin ¢ok bdlgeye boélinerek sicaklik gradyant
kullaniminin ve izotermal sicaklik kullaniminin etkisi ve SSG durumunda ¢ok bdlge

modellenmesinin sonuglari Cizelge 5.1’de gdsterilmistir.

Cizelge 5.1. BWR yakit birim hicresi icin bolge sayisina gore k-'daki degisim*

Bolge Sicaklik gradyanti Izotermal sicaklik SSG

Sayisi  hacim-ort. TF = 900 K Te=900 K Te=600 K
1 1,23582 1,23582 1,24758
2 1,23644 1,23575 1,24771
4 1,23670 1,23583 1,24788
8 1,23683 1,23578 1,24771
12 1,23668 1,23579 1,24779
16 1,23666 1,23583 1,24769
20 1,23681 1,23585 1,24771

*OpenMC hesaplarindaki standart sapma +0,00006 civarindadir.

Sicaklik gradyanti kullaniminin yakit bolge sayisi arttikga k-'daki degisime etkisinin

arttigi Cizelge 5.1'de sicaklik gradyanti altinda gorulmektedir. Ayrica izotermal
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sicaklik altinda yakitin sabit sicaklikta ama c¢ok bolge olarak gosterilmesinin

sonuglar Uzerinde ¢ok etkisinin olmadigi gortulmektedir.

k- sonuglarindaki degisim Cizelge 5.1’deki sicaklik gradyanti altinda verilen her k-
degerinden tek bolge olarak hesaplanan k- degerinin ¢ikariimasi ile bulunur. (8k =
ki - k1 burada i=¢gok bolge sayisi) Yakitin ¢cok bolge olarak gosterilmesinin Monte
Carlo yontemindeki standart sapma degerinden tam olarak ayrilamayacagi ve
sonuclara kesin etkisinin olmadidi sodylenebilir. Bu ylzden, k- sonuglarindaki

degisimin sicaklik gradyanti kullanimindan kaynakli oldugu soylenebilir.

Bolge sayisinin degisimiyle sicaklik gradyanti kullaniminin etkisi ylizinden K-
sonuglarindaki degisim $ekil 5.1'de pcm olarak gdsterilmistir. Sicaklik gradyanti
kullanimin etkisi BWR yakit birim hicresinde yaklasik olarak 90 £6 pcm’dir. Bdlge
sayisi 8 boélgeye kadar attikca 6k artmakta, 8 bolgeden sonra ise 80 +6 ve 100 +6

arasinda degismektedir.
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Yakit Bolge Sayisi

Sekil 5.1. BWR yakit birim hicresi igin sicaklik gradyantinin kullanimindan
kaynakh dk’nin (pcm) yakit bolge sayisi ile degisimi

Yakit bolge sayisi artttkca BWR yakit birim hucresindeki Doppler
reaktivite/katsayisinin degisimi Sekil 5.2'de gOsterilmigtir. Doppler
reaktivite/katsayisinin degisimi ¢ok bdlgede sicaklik gradyanti kullanilan ve
izotermal sicaklik kullanilan durumlar igin ayri olarak gdsterilmistir. izotermal

sicaklik icin Doppler reaktivitesi ortalama olarak -770 £6 pcm’dir. Doppler katsayisi
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ise ortalama -2,56 +0,02 pcm/K’dir. Sicaklik gradyanti kullanilan durum igin Doppler
reaktivitesi ve katsayisi 8 bolgeye kadar artmakta, sonra -720 ve -705 +6 pcm ve -
240 ve -2,35 20,02 pcm/K degerleri arasinda salinmaktadir. Doppler
reaktivite/katsayisi ortalama -710 £6 pcm (-2,36 £0,02 pcm/K)'dir. Sicaklik gradyanti

ve izotermal sicaklik kullanilan durumlar arasinda yaklasik 60 pcn’lik bir fark vardir.
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Sekil 5.2. BWR yakit birim hiicresi icin Doppler katsayisinin yakit bolge sayisi ile
degisimi

BWR yakit birim hucresi 20 bolgeye boliundugu durumda sicaklik dagihimi Sekil

5.3’te verilmigtir. Yakit ylzeyi 600 K sabit kabul edildiginde, en yuksek sicaklik en i¢
bdlgede 1232 K olarak gézlenmistir.
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Sekil 5.3. BWR yakit birim hicresi igin yakit yarigapi boyunca radyal sicaklik profili

Radyal yonde fisyon oranlarinin normallestiriimesiyle elde edilen 1si Gretim orani
profili Sekil 5.4’te verilmigtir. Yakit merkezinden yuzeye dogru gidildikge yakittaki isi
Uretim oraninin attigi goriilmektedir. izotermal sicaklik kullanimi ile sicaklik

gradyanti kullanimi arasinda ¢ok az bir fark vardir.
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Sekil 5.4. BWR yakit birim hicresi i¢in yakit yaricapi boyunca radyal isi Uretim
orani profili
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Yakit icinde 20 bolgede sicaklik gradyanti kullanildigi durum ve izotermal sicaklik
kullanildigi durum igin notron akisi profili Sekil 5.5’te gosterilmistir. Notron 6z-
zirhlama etkisinden dolayi dis bolgelerden i¢ bolgelere gidildikge notron akisinda
azalma vardir. Sicaklik gradyanti kullanildigi durumda izotermal sicaklik kullanildigi
duruma gore i¢ bolgelerde notron akisinin daha dusuk oldugu gorulmektedir. Bagka
bir deyigle noétron 6z-zirhlama etkisi daha fazladir. Orta ve dig bolgelerde ise bu
durum tam tersi etki etmis ve sicaklik gradyanti kullanilan durum igin aki orta
bdlgelerde daha ytiksektir. Yakit bolgesindeki ndtron akisinin enerjiye gére degisimi
Sekil 5.6’da ve diferansiyel noétron akisinin enerjiye gore degisimi Sekil 5.7'de

gOsterilmisgtir.
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Sekil 5.5. BWR yakit birim hiicresi i¢in yakit yaricapi boyunca nétron akisi profili
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Sekil 5.6. BWR yakit birim hicresi i¢in yakit bolgesinde notron akisi profili
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Sekil 5.7. BWR yakit birim hicresi i¢in yakit bdlgesinde notron akisi profili

Yakit icerisinde 20 bolge igin tek-grup makroskobik sogurulma ve fisyon tesir
kesitleri Sekil 5.8’de verilmistir. Dig bdlgelerden i¢ bolgelere gidildikce kademeli
olarak makroskobik tesir kesitleri azalmaktadir. Dis bolgelerde izotermal sicaklik igin

bulunan sonuglarin daha yuksek oldugu gorulmektedir.
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Sekil 5.8. BWR yakit birim hicresi i¢in segilen bazi reaksiyon tipleri i¢in yakit
yarigcap! boyunca tek grup makroskobik tesir kesiti degigimi

5.1.2. PWR Birim Hucresi i¢in Sonugclar

BWR igin yapilan incelemeler PWR igin de yapilmistir. STG durumunda PWR
yakitinin ¢ok bolgeye bolindigunde sicaklik gradyanti ve izotermal sicakhgi
kullaniminin etkileri ve SSG durumunda yakitin ¢gok bdlge olarak goésteriimesinin

sonuglari Cizelge 5.2’de verilmigtir.

Cizelge 5.2. PWR yakit birim hiicresi icin bolge sayisina gore k-'daki degisim*

Bolge Sicaklik gradyanti izotermal sicaklik SSG

Sayisi hacim-ort Tr = 900 K Tr =900 K Tr =600 K
1 1,41603 1,41603 1,42685
2 1,41653 1,41607 1,42694
4 1,41698 1,41601 1,42678
8 1,41697 1,41601 1,42694
12 1,41679 1,41592 1,42682
16 1,41693 1,41604 1,42683
20 1,41688 1,41597 1,42678

*OpenMC hesaplarindaki standart sapma +0,00006 civarindadir.

Sicakhk gradyanti altindaki k- sonuglarinin tek bdlge olarak hesaplanan k- degerine
gOre daha yuksek oldugu Cizelge 5.2’de gorulmektedir. k- sonuglarindaki yakit
bdlge sayisi ile degisimi Sekil 5.9’da verilmistir. Sicaklik gradyanti kullanimi 4

bdlgeye kadar k- de@erlerinin artmasina neden olmakta daha sonra k- degerleri
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yaklasik 80 ve 100 +6 pcm arasinda degismektedir. Ortalama olarak sicaklik
gradyanti kullanimi PWR yakit birim hicresinde 90 6 pcm degisiklige neden

olmaktadir.
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Sekil 5.9. PWR yakit birim hlcresi icin sicaklik gradyantinin kullanimindan
kaynakh dk’nin (pcm) yakit bolge sayisi ile degisimi

PWR icin izotermal sicaklik kullanimindan kaynaklanan degisimin hesaplanmasi
icin sicaklik gradyantinin kullanildigi ve kullaniimadigr durumlardaki Doppler
reaktivitesinin bélge sayisi ile degisimi Sekil 5.10’da verilmistir. izotermal sicaklik
durumunda Doppler reaktivitesi/katsayisi yaklasik -535 6 pcm (-1,78 £0,02
pcm/K)'dir. Sicaklik gradyanti kullanilan durumda Doppler Reaktivitesi/Katsayisi
yakit bolge sayisi 4 oluncaya kadar artmakta ve 4 bolgeden sonra yaklagik -490 +
6 pcm (-1,64 0,02 pcm/K) degerinde salinmaktadir. izotermal sicaklik kullanilan
durumla sicaklik gradyanti kullanilan durum arasinda yaklasik 45 pcm’lik bir fark
bulunmaktadir. izotermal sicaklik durumunda bulunan sonuglar daha 6nce Mostellar

[3] ve Takeda v.d. [4] yaptigi Doppler reaktivitesi galismalariyla uyumludur.
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Sekil 5.10. PWR yakit birim hucresi igin Doppler katsayisinin yakit bolge sayisi ile
degigimi

Yakit 20 bolgeye ayrildiginda izotermal sicaklik kullanilan durum ve sicaklik

gradyanti kullanilan durum igin radyal yonde sicaklik dagihmi Sekil 5.11'de

verilmigtir. Yakitin dis yuzeyi 600 K kabul edildigi durumda, beklendigi gibi, sicaklik

merkeze dogru artmakta ve en yulksek sicaklik olarak 1229 K hesaplanmaktadir.

izotermal sicaklik ve hacim (izerinden ortalanmis yakit sicakhg 900 K’'dir.
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Sekil 5.11. PWR yakit birim hicresi i¢in yakit yarigapi boyunca radyal sicaklik
profili
PWR vyakiti birim hicresi i¢in radyal yonde i1si1 Uretim orani profili Sekil 5.12’de
verilmistir. Yakit merkezinden ylizeye dogru gidildikgce yakittaki 1si Gretim orani
artmaktadir. izotermal sicaklik kullanimi ile sicaklik gradyanti kullanimi arasinda gok

az bir fark vardir.
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Sekil 5.12. PWR yakit birim hicresi igin yakit yaricapi boyunca radyal isi Gretim
orani profili
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Yakit 20 bolgeye ayrildiginda sicaklik gradyanti ve izotermal sicaklik kullanildigi
durumlar igin nétron akisi profili Sekil 5.13'te gdsterilmistir. I¢ bolgelerde izotermal
sicaklik kullanilan durumda nétron akisi daha fazla iken dig bolgelere dogru
gelindikge sicaklik gradyanti kullanilan durumdaki aki daha fazladir. Yakit
bolgesindeki ndtron akisinin enerjiye gore degisimi Sekil 5.14'te ve diferansiyel

notron akisinin enerjiye gore degisimi Sekil 5.15’te gosterilmigtir.
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Sekil 5.13. PWR yakit birim hicresi icin yakit yaricapi boyunca nétron akisi profili
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Sekil 5.14. PWR yakit birim hicresi igin yakit bdlgesinde nétron akisi profili

)
=
m
+
o
o

Diferansiyel Notron Akisi

(#n/cm2.MeV - kaynak basina

P
m
o
D

1,E-06
1,E-03 1,E-01 1,E+01 1,E+03 1,E+05 1,E+07

Enerji (eV)

Sekil 5.15. PWR yakit birim hicresi i¢in yakit bdlgesinde nétron akisi profili

Yakit icerisinde 20 bolge icin tek-grup makroskobik sogurulma ve fisyon tesir
kesitleri Sekil 5.16’da verilmigtir. Dis bolgelerden i¢ bolgelere gidildikge kademeli
olarak makroskobik tesir kesitleri azalmaktadir. Dis bolgelerde izotermal sicaklik igin

bulunan sonuglarin daha yuksek oldugu gorulmektedir.
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Sekil 5.16. PWR yakit birim hicresi igin segilen bazi reaksiyon tipleri i¢in yakit
yarigap! boyunca tek grup makroskobik tesir kesiti degisimi

5.1.3. VVER Birim Hicresi i¢cin Sonuglar

BWR ve PWR’de yapilan incelemeler VVER igin de yapilmistir. STG ve SSG
durumunda VVER yakitinin ¢ok bolge ve izotermal sicaklik durumunda oldugu
durumlardaki ve STG durumunda sicaklik gradyanti kullaniimasinin etkisinin

sonuglari Cizelge 5.3’te verilmigtir.

Cizelge 5.3. VVER yakit birim hicresi icin bolge sayisina gore k-'daki degisim*

Bolge Sicaklik gradyanti izotermal sicaklik SSG

Sayisi hacim-ort Tr = 900 K Tr =900 K Tr =600 K
1 1,33425 1,33425 1,34514
2 1,33464 1,33423 1,34517
4 1,33487 1,33434 1,34523
8 1,33513 1,33420 1,34516
12 1,33501 1,33442 1,34524
16 1,33484 1,33428 1,34527
20 1,33494 1,33428 1,34536

*OpenMC hesaplarindaki standart sapma £0,00006 civarindadir.

BWR ve PWR'de oldugu gibi VVER yakitinin ¢ok bdlgede sicaklik gradyant
kullanilarak yapilan sonuglar tek bdlge ile yapilan hesaplamanin sonuglarina gore
daha yuksek cikmistir. Cok bdlgede izotermal sicaklik kullaniminin sonuglar

Uzerinde ¢ok fazla etkisinin olmadigi sdylenebilir. k- sonuglarindaki degisim pcm
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olarak Sekil 5.17°'de verilmistir. k- sonuglari dnce yakit bolge sayisi 8 oluncaya kadar
artmakta, sonra yaklagik 60 ve 90 +6 pcm arasinda degismektedir. VVER yakit birim
hicresinde sicaklik gradyanti kullanimi k- sonuglari Gizerinde ortalama 70 +6 pcm’lik

bir artiga neden oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.17. VVER yakit birim hucresi igin sicaklik gradyantinin kullanimindan
kaynakli 8k’'nin (pcm) yakit bolge sayisi ile degisimi

Sicaklik gradyanti kullanimin etkisinin Doppler reaktivitesi/katsayisi Uzerindeki
etkisinin belirlenmesi icin ¢cok bdlgede sicaklik gradyantinin ve izotermal sicakhgin
kullanildigi durumlar ayri olarak Sekil 5.18'de gosterilmistir. izotermal sicaklik
kullanilan durumda Doppler reaktivitesi yaklasik -615 ve -600 6 pcm arasinda
degismektedir. Sicaklik gradyanti kullanilan durumda ise bdlge sayisi 8’e kadar
Doppler reaktivitesi artmakta daha sonra yaklasik -580 +6 pcm degerini almaktadir.
Ayni sekilde Doppler katsayisi, izotermal sicaklik kullanilan durumda yaklagik -2,05
ve -2,00 £0,02 degerleri arasinda salinmakta sicaklik gradyanti kullanilan durumda
ise yakit bolge sayisi 8'den sonra azalarak -1,93 +0,02 pcm olmaktadir. Sicaklik
gradyanti ile izotermal sicaklik kullanilan durumlar arasinda yaklagik 30 pcm’lik bir

fark vardir.
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Sekil 5.18. VVER vyakit birim hicresi icin Doppler katsayisinin yakit bolge sayisi ile
degigimi

Yakitin 20 bdlge olarak tanimlandigi durumdaki sicaklik profili Sekil 5.19’da

gosterilmigtir. Yakit ylizeyi 600 K olarak varsayildiginda merkezi bosluktan sonraki

en i¢ bolgede en yuksek sicaklik 1236 K olarak gortulmektedir.
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Sekil 5.19. VVER vyakit birim hicresi igin yakit yarigcapi boyunca radyal sicaklik
profili
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20 bolgede hesaplanmis radyal yonde 1si Uretim orani Sekil 5.20°’de verilmigtir.
Yakitin en i¢ bolgesindeki 1s1 Uretim hizinin bir sonraki bolgeden fazla ¢ikmasinin
nedeni merkezi bosluktaki kuru havanin termal nétron miktarina katkida bulundugu

icin fisyon reaksiyon hizini artirmasi oldugu disutnulmektedir.
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Sicaklik Gradyanti
----- izotermal Sicaklik

Sekil 5.20. VVER vyakit birim hdcresi i¢in yakit yaricapi boyunca radyal isi Uretim
orani profili

Yakit 20 bolge oldugunda sicaklik gradyanti ve izotermal sicaklik kullanilan
durumlar icin nétron akisinin yakit icinde degisimi Sekil 5.21°'de gosterilmistir.
Sicakhk gradyanti kullanildigi durumda aki dis bolgelerde daha ylksek degerler

almigtir.
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Sekil 5.21. VVER yakit birim hicresi igin yakit yarigapi boyunca nétron akisi profili

Tum yakitta nétron akisinin ve diferansiyel noétron akisinin enerjiye gore degisimi

Sekil 5.22 ve Sekil 5.23'te verilmistir.
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Sekil 5.22. VVER vyakit birim hicresi igin yakit bolgesinde nétron akisi profili
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Sekil 5.23. VVER yakit birim hucresi igin yakit bolgesinde nétron akisi profili

20 bolgedeki makroskobik tek-grup sogurma ve fisyon tesir kesitleri Sekil 5.24’te
verilmigtir. Tesir kesitleri dig bdlgelerden igeri dogru azalmaktadir. Dis bdlgelerde

izotermal sicaklik kullanildigi durumda daha yuksek ¢ikmistir.
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Sekil 5.24. VVER yakit birim hicresi i¢in segilen bazi reaksiyon tipleri igin yakit
yaricapi boyunca tek grup makroskobik tesir kesiti degigimi
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5.1.4. VVER Birim Hucresinde Yiiksek 235U Zenginlik i¢in Sonuglar

VVER birim hicresi 6zelliklerinin hepsi tamamen ayni kalirken yakit zenginligi 3,3
w/o degerinden 4,79 w/o degerine yukseltiimistir. Ayrica bu deger ulkemizde
kurulmasi planlanan VVER-1200 (V-491) modellerinde [28] kullanilan yakit
zenginligidir. Yuksek zenginlikte hesaplanan sonuglar STG durumunda sicakhk
gradyanti ve izotermal sicaklik kullanilan durum i¢in ve SSG durumunda izotermal

sicaklik kullanilan durum igin Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. VVER yakit birim hlcresi i¢in bdlge sayisina goére k-'daki degisim*

Bolge Sicaklik gradyanti izotermal sicaklik SSG

Sayisi hacim-ort Tr = 900 K Tr =900 K Tr =600 K
1 1,40565 1,40565 1,41678
2 1,40596 1,40562 1,41697
4 1,40632 1,40560 1,41689
8 1,40642 1,40551 1,41681
12 1,40634 1,40556 1,41688
16 1,40637 1,40556 1,41683
20 1,40630 1,40555 1,41683

*OpenMC hesaplarindaki standart sapma £0,00006 civarindadir.

Sicaklik gradyanti kullanilmasindan dolayi olan k- sonuglarindaki degisim yakit
bdlge sayisina gore Sekil 5.25’te verilmistir. Sonuclar 4 bdlgeye kadar artmakta

sonra yaklasik 80 £6 pcm civarinda salinmaktadir.
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Sekil 5.25. VVER vyakit birim hdcresi i¢in sicaklik gradyantinin kullanimindan
kaynakli 8k’nin (pcm) yakit bolge sayisi ile degisimi

Yakit zenginliginin artmasiyla, beklendigi gibi, Doppler reaktivitesi/katsayisi da
diisiik zenginlige gére artmistir. izotermal sicaklik kullanilan durumda Doppler
reaktivitesi/katsayisi Sekil 5.26’da yaklagik -567 +6 pcm (-1,89 +0,02 pcm/K)
degerinde salinmakta ve sicaklik gradyanti kullanilan durumda 4 bélgeden sonraki
sonuglarda yaklasik -525 +6 pcm (-1,75 £0,02 pcm/K) dederinde salinmaktadir.
Sicaklik gradyanti ile izotermal sicaklik kullanilan durumlar arasinda yaklasik 40

pcm’lik bir fark vardir.
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Sekil 5.26. VVER vyakit birim hicresi icin Doppler katsayisinin yakit bolge sayisi ile
degigimi

5.1.5. VVER Birim Hiicresi igin Farkl Isil iletkenlik Katsayisi Kullanimi
Daha onceki bolimde bahsedilen Denklem 2.4 sil iletkenlik katsayisi olarak
kullaniimistir. Farkhi bir 1sil iletkenlik katsayisi kullanildiginda STG ve SSG

durumundaki k- sonuclari Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5. VVER yakit birim hicresi icin bolge sayisina gore k-'daki degisim*

Bolge Sicaklik gradyanti Izotermal sicaklik SSG

Sayisi hacim-ort Tr = 900 K Te=900 K Te=600 K
1 1,33425 1,33425 1,34514
2 1,33472 1,33423 1,34517
4 1,33498 1,33434 1,34523
8 1,33499 1,33420 1,34516
12 1,33489 1,33442 1,34524
16 1,33506 1,33428 1,34527
20 1,33499 1,33428 1,34536

*OpenMC hesaplarindaki standart sapma £0,00006 civarindadir.

Farkl bir isil iletkenlik katsayisi kullanildigi zaman k- sonuglarinda Cizelge 5.3’teki
sonuglara bakilarak ¢cok az da olsa bir degisme oldugu gézlemlenmistir. Yakit bolge
sayisi ile sicaklik gradyanti kullanimin k- sonuglarinda neden oldugu degisim pcm
olarak Sekil 5.27°de verilmigtir. Sonuglar 4 bolgeye kadar artmakta ve sonra 60 ve
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80 =6 pcm arasinda degismektedir. Ortalama olarak sicaklik gradyant

kullaniimasinin etkisi yaklasik 70 pcm kadardir.
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Sekil 5.27. VVER yakit birim hcresi igin sicaklik gradyantinin kullanimindan
kaynakh dk’nin (pcm) yakit bolge sayisi ile degisimi

iki farkh 1s1l iletkenlik katsayisinin kullanildigi durumlarda yakittaki sicaklik profili
Sekil 5.28'de verilmigtir. Lyon Korelasyonu kullanildigi zaman en yuksek sicaklik
1236 K iken Korelasyon-2'nin kullanildigi durumda 1214 olmaktadir. Bu durum
yaklasik 900 K den sonra Korelasyon-2’nin daha ylksek isil iletkenlik katsayisi

degerlerine sahip oldugu i¢in isiy1 daha iletmesinden dolayidir.
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Sekil 5.28. VVER yakit birim hucresi igin iki farkli i1sil iletkenlik katsayisinin yakit
yarigap! boyunca radyal sicaklik profilleri
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5.2. UAM Pr(_)blem-l Birim Hicre Test Problemlerinin Total Monte Carlo
Yontemi ile Incelenmesi

TMC yonteminde TALYS kodu yardimiyla farkli olarak uretilmig rastgele nukleer veri
katiphanelerinin kullanilmasi yardimiyla nukleer verilerden kaynakli belirsizligin
tespit edildigi daha 6nceki bolimde bahsedilmisti. UAM test problemi reaktorlerinin
yakitlarinda bulunan iki izotop 22°U ve 238U inceleme igin secilmistir. Asagida
kullanilan rastgele TENDL-2014 23°U ve 238U nétron kitliphaneleri icin bazi rastgele
tesir kesiti degerleri gosterilmigtir. 100 tane, TALYS ile Uretilmis, rastgele TENDL-
2014 235U notron kutiphaneleri kullanilarak OpenMC ile hesaplamalar yapilmis 100
farkli benzesim sonucu elde edilmistir. 235U igin sogurma tesir kesitinin enerjiyle
degisimi Jekil 5.29'da, fisyon tesir kesitinin enerjiyle degisimi Sekil 5.30’da
verilmistir. Kirmizi ile gosterilen egdriler 100 farkh rastgele 23°U kuttphanelerinin,
siyah egri TENDL-2014 ve mavi egri ENDF/B-VII.1 notron kutiphanesindeki 235U
tesir kesitinin enerjiyle degisimini gostermektedir. Farkli katUphaneler igin

grafiklerdeki egriler benzer egilimler gostermesine ragmen farkhliklar gortlmektedir.

Rastgele TENDL-2014 235U nétron kiitiphanelerinde oldugu gibi, 238U iginde farkl
tesir kesitlerin enerjiyle degisimi Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’de gdsterilmistir. Sirasiyla
sogurma ve fisyon tesir kesitleri icin olan grafiklerde kirmizi egriler 100 farkli rastgele
TENDL-2014 238U nétron kittiphanesindeki tesir kesitlerinin degisimini siyah ve
mavi egriler TENDL-2014 ve ENDF/B-VII.1 noétron kitUiphanesindeki 23U tesir
kesitlerinin enerjiyle degisimini gostermektedir. Grafiklerdeki egrilerin birbirine yakin
egilimleri olsa da klUtlphaneler arasinda 6zellikle ylksek enerjilerde daha yiksek

farklihklar gorilmektedir.
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Sekil 5.30. TMC yonteminde kullanilan 235U rastgele fisyon tesir kesitleri
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Sekil 5.32. TMC yonteminde kullanilan 238U rastgele fisyon tesir kesitleri



Nukleer veri belirsizligi incelemesinden ayri olarak onceki bolimde yapildigi gibi isil
notronik etkilesimlerin incelemesi de yapilmigtir. Bunun i¢in TENDL-2014 ve
TENDL-2015 nétron kutuphaneleri kullanilmistir.

5.2.1. BWR Birim Hucresi icin Sonuclar

BWR yakit birim hucresi igin sicaklik gradyanti kullaniminin farkli kitiphaneler
kullanilarak elde edilen sonuglari Cizelge 5.6'da verilmistir. TENDL-2014 ve
TENDL-2015 nétron kitiphaneleri igin sonuglar birbirine ¢gok yakindir ve olan farklar
standart sapma degerinden kesin olarak ayrilamamaktadir. TENDL kullanilarak elde
edilen degerler ile ENDF/B-VII.1 nétron kutuphanesi ile edilen sonuglar arasinda
yaklasik 100 pcm civarinda fark vardir.

Cizelge 5.6. BWR yakit birim hucresi i¢in farkli kituphaneler kullanilarak elde
edilen bolge sayisina goére etkin ¢godaltma faktorindeki degisim*

Bolge Sayisi ENDF/B-VII.1 TENDL-2014 TENDL-2015
1 1,23582 1,23689 1,23689
2 1,23644 1,23735 1,23744
4 1,23670 1,23763 1,23776
8 1,23683 1,23782 1,23762
12 1,23668 1,23763 1,23777
16 1,23666 1,23774 1,23769
20 1,23681 1,23762 1,23765

*OpenMC hesaplarindaki standart sapma £0,00006 civarindadir.

1.000 farkh 225U ve 1.000 farkli 228U rastgele TENDL-2014 noétron kitlphaneleri
BWR’de ayri ayri kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilierek dagiimlar elde
edilmigtir. Farkh 235U kittphaneleri kullanimi sonucu Sekil 5.33, farkli 23U
katiphaneleri kullanimi sonucu $ekil 5.34 gosterilmistir. Kirmizi ile gosterilen egri
dagihmin uyumudur. Grafikler icin Matlab2017a programinda “kstest” komutu ile
normal dagilimi testi yapiimigtir. Normal dagilimi kewin dagihimlari igin uygun bir
gOsterim olmustur. Grafikler Matlab2017a programinda “histfit” komutu kullanilarak

cizdirilmigtir.
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BWR igin farkl rastgele katuphaneler kullanimi sonucu Cizelge 5.7'de verilmistir.
Bulunan farkh ¢ogaltma degerlerinin ortalama degeri ile Ketkinortalama €lde edilmistir.
Grafiklerdeki normal dagihmlarindan faydalanarak 23°U ve 238U izotoplarinin BWR
icin nukleer veri belirsizligi elde edilmistir. Bu belirsizlikler igin tek bir deger vermek
yerine Ust ve alt limit verilerek bir aralikta gdsterilmistir. Hesaplanan belirsizlikler
Onikleer verit%10 Ve Onikleer veri-%035 araliginda gizelgelerde sunulmustur [6]. Buna
gére BWR yakit birim hiicresinde 22°U ve 238U izotoplarinin belirsizligi sirasiyla 351
- 594 ve 278 - 470 pcm arahgindadir.

Cizelge 5.7. BWR yakit birim hiicresi TMC yontemi icin belirsizlikler

Reaktor . o 0 istatiksel Niikleer Veri igin
Tipi P Ketkinortalama g ojirsizlik (pom) Belirsizlik (pcm)
BWR 235 1,23707 14 351 - 594

238  1,23403 14 278 - 470

5.2.2. PWR Birim Hucresi i¢in Sonugclar

PWR icin farkl katuphaneler kullanilarak yapilan sicaklik gradyanti kullaniminin
sonuglari Cizelge 5.8'de verilmigtir. TENDL-2014 ve TENDL-2015 ndétron
kutuphaneleri ile edilen sonuglar birbirine ¢cok yakin ve PWR yakit birim hicresi igin
TENDL kuatuphaneleri kullanilarak bulunan sonuglar ENDF/B-VII.1 kUtiphanesi
kullanilarak bulunan sonuglardan yaklasik 70 pcm daha yuksek ¢ikmistir.

Cizelge 5.8. PWR yakit birim hucresi i¢in farkl kituphaneler kullanilarak elde
edilen bolge sayisina gore etkin ¢godaltma faktorindeki degisim*

Bolge Sayisi ENDF/B-VII.1 TENDL-2014 TENDL-2015
1 1,41603 1,41675 1,41684
2 1,41653 1,41722 1,41729
4 1,41698 1,41770 1,41756
8 1,41697 1,41780 1,41758
12 1,41679 141771 1,41752
16 1,41693 1,41760 1,41768
20 1,41688 1,41750 1,41751

*OpenMC hesaplarindaki standart sapma +0,00006 civarindadir.

2.000 tane 225U ve 2.000 tane 23U TENDL-2014 nétron kittphanelerinin PWR yakit
birim hicresinde ayri ayri kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonucu sirasiyla Sekil
5.35’te ve Sekil 5.36'da verilmigtir. Kirmizi egdri ile gosterilen normal dagihmi Ketkin

dagiimina uyum saglamistir.
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Sekil 5.36. Rastgele 238U kutlphanesi iceren PWR igin Ketin dagilimi
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Rastgele TENDL-2014 né6tron katuphanelerinin PWR  yakit birim hucresinde
kullaniminin  sonuglari Cizelge 5.9'da verilmistir. 23U ve 238U rastgele
kutuphanelerinin PWR yakit birim hucresinde kullaniminin ntkleer veri belirsizligi

siraslyla 294 - 498 ve 203 - 343 pcm araliginda bulunmusgtur.

Cizelge 5.9. PWR yakit birim hiicresi TMC yontemi igin belirsizlikler

Reaktor o 0\ istatiksel Niikleer Veri igin
Tipi P Ketkinortalama g ojirsizlik (pem) Belirsizlik (pcm)
PWR 235 1,41695 13 294 - 498

238  1,41509 13 203 - 343

5.2.3. VVER Birim Hucresi i¢cin Sonuglar

VVER birim hucresinde farkli nétron kitiphaneleri kullanilarak sicaklik gradyanti
kullanimin etkisinin sonuglari Cizelge 5.10’da verilmistir. BWR ve PWR’de oldugu
gibi TENDL-2014 ve TENDL-2015 nétron kutiphaneleri kullanimin arasindaki fark
kicuktur ve standart sapma degerinden kesin olarak ayrilmamaktadir. TENDL ve
ENDF/B-VII.1 kGtiphaneleri arasindaki fark yaklasik 70 pcm’dir.

Cizelge 5.10. VVER yakit birim hucresi igin farkh kutiphaneler kullanilarak elde
edilen bolge sayisina gore etkin ¢godaltma faktorindeki degisim*

Bolge Sayisi ENDF/B-VII.1 TENDL-2014 TENDL-2015
1 1,33425 1,33506 1,33481
2 1,33464 1,33529 1,33538
4 1,33487 1,33554 1,33557
8 1,33513 1,33558 1,33558
12 1,33501 1,33555 1,33560
16 1,33484 1,33561 1,33571
20 1,33494 1,33561 1,33555

*OpenMC hesaplarindaki standart sapma +0,00006 civarindadir.

1.000 tane 235U ve 1.000 tane 233U TENDL-2014 notron kittiphanelerinin ayri ayri
VVER yakit birim hucresinde kullanilarak elde edilen kewin sonuglarinin dagilimi
sirasiyla Sekil 5.37 ve Sekil 5.38'de gosterilmistir. Grafiklerde kirmizi olarak

gosterilen normal dagilimi ketin dagilimi ile uyum saglamistir.
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VVER birim hicresinde rastgele TENDL-2014 no6tron kutuphanelerinin kullanimin
sonucu Cizelge 5.11°da verilmistir. 22U ve 238U rastgele kittuphanelerinin VVER
yakit birim hdcresinde kullaniminin nukleer veri belirsizligi sirasiyla 289 - 490 ve 202

- 342 pcm araliginda olarak gézlenmistir.

Cizelge 5.11. VVER yakit birim hiicresi TMC yontemi icin belirsizlikler

Reaktor o 0\ istatiksel Niikleer Veri igin
Tipi P Ketkinortalama g ojirsizlik (pem) Belirsizlik (pcm)
235  1,33517 13 289 - 490
VVER 238  1,33311 13 202 - 342
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5.3. Degerlendirme

Tez kapsaminda, niukleer reaktor yakit birim hiicresi cok bélge olarak gosterilerek
Isi denklemi ¢6zen bir modul, nukleer veri isleme kodu ve notron tasinim ¢ozme
kodunun haberlestigi bir model gelistiriimistir. Bolge sayisi artirildiginda, tek bolgeye
gore her bdlgenin hesaplama suresi ayni iglemci sayisi igin incelenen bdlge
sayisinin yaklasik katiyla dogru orantili artmistir. Ayrica hesaplama sirasinda her
bolgenin hesaplanmasinda noétron tasinim kodunun kullandigi bellek, bodlgenin
hesaplanmasinda kullanilan noétron veri kitiphanelerin artmasiyla, tek bolgeye goére

analizi yapilan boélge sayisinin yaklasik katiyla artmistir.

Hesaplama sonuglarinda ¢ok bolgede sicaklik gradyanti kullaniimasi BWR PB-2
birim hdcresi ve PWR TMI-1 birim hicresi ¢ogaltma faktorlerinde yaklasik 90 ve
VVER-1000 Kozloduy-6 birim hiicresi gogaltma faktoriinde 70 pcm kadar bir artisa
neden oldugu goérulmastir. Genellikle sonuglar 8 bdlgeden sonra belli degerler
arasinda salinmaya baglamistir. Bu duruma gore, birim hicre yaklagiminda yakiti 8
bolgeye bolerek sicaklik dagilimi kullanmak kritiklik hesaplamalarinda daha dogru
sonuglara yaklasilmasini saglayacaktir. Cunku sicaklik gradyanti kullanilan
durumlarda bulunan ¢ogaltma faktort degerleri daha yuksek olarak hesaplanmistir.
Ayrica VVER-1000 Kozloduy-6 birim hiicresinde zenginligin artmasiyla ilk durumda
70 pcm olan deger 80 pcm olarak gértlmustir. Bu sonucun daha iyi incelenmesi
icin hesaplama yonteminin degerlendirilerek tekrar yapilmasi daha iyi inceleme

saglayacaktir.

SSG’den STG’ye yakit birim hicresinde incelenen Doppler reaktivitesi sonuclarinda
sicaklik gradyanti kullaniimamasi BWR PB-2 ve PWR TMI-1 birim hicresinde
yaklasik %8, VVER-1000 Kozloduy-6 birim hicresinde yaklasik %6 az tahmine
neden olmaktadir. Sicaklik gradyanti kullaniimasi ile hesaplanan Doppler
reaktivitesi degerleri pozitif degerlere daha yakin oldugu icin reaktoér guvenligi icin

daha tutucu hesaplamalar yapilabilecektir.

Rastgele TENDL kutlphaneleri ile ENDF/B-VII.1 icin 235U ve 238U izotoplarinin tesir
kesitlerinin enerjiyle degisimi grafiklerinde gesitlendirilmis TENDL kutiphanelerinin
farklari gozlenmigtir. Farkh kUtUphaneler ayni egilimlere sahip olsa da farklar
gorulmekte ozellikle bu farklar ylksek enerjilerde artmaktadir. ENDF/B-VII.1
kutiphanesi ve TENDL arasinda farkli reaktorlerde yaklasik 100 pcm’e kadar fark
gOrulmustir. TENDL-2014 kUtiphaneleri kullanilarak yapilan farkli reaktorlerin yakit
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birim hucrelerinde sicaklik gradyanti kullaniimasi BWR PB-2, PWR TMI-1 ve VVER-
1000 Kozloduy-6 ¢ogaltma faktorlerinde etkisi sirasiyla yaklasik 80, 90 ve 50 pcm
kadardir. TMC ydntemi ile ntkleer veri belirsizligi incelemeleri igin yapilan OpenMC
benzegimlerinde her kosunun suresi yaklasik 900 saniye kadar surmustir. TMC
yontemi kullanilarak yapilan nukleer veri belirsizligi incelemesinde, farkli reaktor
tipleri icin ayni izotoplarin ¢ogaltma faktorl Gzerindeki belirsizlikleri farkhdir. 235U
izotopu BWR PB-2, PWR TMI-1 ve VVER-1000 Kozloduy-6 birim hucrelerinin
¢cogaltma faktorleri igin sirasiyla yaklasik 594, 498 ve 490 pcm kadar belirsizlige
neden olmustur. 28U izotopu igin ayni reaktorlerin gogaltma faktorlerinde yaklasik
470, 343 ve 342 pcm kadar belirsizlik gorGlmustir. Sonuglarda 23U izotopunun
belirsizlige katkisi 228U izotopundan daha fazla oldugu soylenebilir. Ayrica TENDL
kUtiphaneleri ile yapilan BWR PB-2 icin incelemelerde sicaklik gradyant
kullanilmasinin etkisi ve nukleer veri kutuphanesinin getirdigi belirsizliginin en
yuksek degerlerine bakildiginda, nukleer verilerden kaynakli belirsizlik daha
fazladir. Bu durumlarda sicaklik gradyanti kullaniminin etkisi nikleer veri

belirsizliginin %13’0 kadardir.
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EKLER

EK.1. Ornek OpenMC Girdi Dosyalari
Bolum 4.2’de bahsedilen yaklasimlarla olusturulan OpenMC girdileri érnek olarak

BWR reaktorinde 1 bolge ve 12 bdlge icin asagida verilmigtir.
1 Bolge Girdileri

geometry.xml

<?xml version="1.0"?>
<geometry>

<surface id=" 1" type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0.605790"/>

<surface id="87" type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0.621030"/>
<surface id="88" type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0.715010"/>

<surface id="94" type="x-plane" coeffs="-0.9375" boundary="reflective"/>
<surface id="95" type="x-plane” coeffs=" 0.9375" boundary="reflective"/>
<surface id="96" type="y-plane” coeffs="-0.9375" boundary="reflective"/>
<surface id="97" type="y-plane” coeffs=" 0.9375" boundary="reflective"/>
<surface id="98" type="z-plane” coeffs="-0.9375" boundary="reflective"/>
<surface id="99" type="z-plane” coeffs=" 0.9375" boundary="reflective"/>

<l-- Fuel Regions -->
<cell id=" 1" material=" 1" region="-1 98 -99"/>

<cell id=" 2" material="77" region=" 1 -87 98 -99"/>
<cell id=" 3" material="88" region="87 -88 98 -99"/>
<cell id=" 4" material="99" region="88 94 -95 96 -97 98 -99"/>

</geometry>

material.xml

<?xml version="1.0"?>
<materials>

<!-- Fuel Regions 2.93 wt% UO2 -->
<material id="1">
<density value="10.42" units="g/cm3" />
<nuclide name="92234" xs="10c" wo="4.7600877509581815e-05"/>
<nuclide name="92235" xs="10c" wo="0.02582788353760643000"/>
<nuclide name="92238" xs="10c" wo="0.85562224724380640000"/>
<nuclide name="8016" xs="10c" wo0="0.11850226834107758000"/>
</material>

<I-- Gap -->
<material id="77">
<density value="0.0001" units="g/cm3"/>
<nuclide name="2004" xs="02c¢" wo="1.0"/>
</material>

<l-- Clad Zircaloy-2 -->
<material id="88">
<density value="6.55" units="g/cm3"/>
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<nuclide name=" 8016" xs="02c" wo="1.25000000e-03"/> <!-- Oxygen -->
<nuclide name="24050" xs="02c¢" wo="4.34500000e-05"/> <!-- Chromium -->
<nuclide name="24052" xs="02¢" wo="8.37890000e-04"/>

<nuclide name="24053" xs="02¢" wo="9.50100000e-05"/>

<nuclide name="50124" xs="02c¢" wo="8.39550000e-04"/>
</material>

<!-- Moderator @ 557 K -->

<material id="99">
<density value="0.46072" units="g/cm3"/>
<nuclide name="1001" xs="01c¢" wo="0.1119"/>
<nuclide name="8016" xs="01c" wo="0.8881"/>
<sab name="lwtr" xs="62t"/>

</material>

</materials>

settings.xml

<?xml version="1.0"?>
<settings>

<cross_sections>
<directory>
Jcross_sections.xml
</directory>
</cross_sections>

<eigenvalue>
<batches>2250</batches>
<inactive>250</inactive>
<particles>100000</particles>
</eigenvalue>

<source>
<space type="point">
<parameters>
0.0.0.
</parameters>
</space>
</source>

<!-- Entropy -->

<entropy>
<dimension>10 10 1</dimension>
<lower_left>-0.9375 -0.9375 -0.9375</lower_left>
<upper_right>0.9375 0.9375 0.9375</upper_right>

</entropy>

<output>
<cross_sections>true</cross_sections>
<summary>true</summary>
<tallies>true</tallies>

</output>

</settings>
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cross_sections.xml

<?xml version="1.0" ?>

<cross_sections>

<filetype>ascii</filetype>

<l-- UO2 Fuel -->

<ace table alias="92235.10c" awr=  "233.024800" location="1" name="92235.10c"
path="/truba/home/nbeydogan/LWRs-Unit-Cell/bwr/Inputs/r1/rliterl/libs/92235.10c"
temperature="7.756E-08" zaid="92235"/>

<ace table alias="92238.10c" awr=  "236.005800" location="1" name="92238.10c"
path="/truba/home/nbeydogan/LWRs-Unit-Cell/bwr/Inputs/rl/rliterl/libs/92238.10c"
temperature="7.756E-08" zaid="92238"/>

<ace table alias="92234.10c" awr=  "232.030400" location="1" name="92234.10c"
path="/truba/home/nbeydogan/LWRs-Unit-Cell/bwr/Inputs/r1/rliterl/libs/92234.10c"
temperature="7.756E-08" zaid="92234"/>

<ace_table alias="8016.10c" awr= "15.857510" location="1" name="8016.10c"
path="/truba/home/nbeydogan/LWRs-Unit-Cell/bwr/Inputs/r1/rliterl/libs/8016.10c"
temperature="7.756E-08" zaid="8016"/>

<!-- Gap -->

<ace_table alias="2004.02c" awr= "3.968219" location="1" name="2004.02c"
path="/truba/home/nbeydogan/LWRs-Unit-Cell/x-libs/gap/2004.02c" temperature="5.1704E-08"
zaid="2004"/>

<!-- Clad Material -->

<ace_table alias="13027.02c" awr= "26.749750" location="1" name="13027.02c"
path="/truba/home/nbeydogan/LWRs-Unit-Cell/x-libs/clad/13027.02c" temperature="5.1704E-08"
zaid="13027"/>

<ace_table alias="40094.02c" awr= "93.099600" location="1" name="40094.02c"
path="/truba/home/nbeydogan/LWRs-Unit-Cell/x-libs/clad/40094.02c" temperature="5.1704E-08"
zaid="40094"/>

<ace_table alias="24052.02c" awr= "51.494000" location="1" name="24052.02c"
path="/truba/home/nbeydogan/LWRs-Unit-Cell/x-libs/clad/24052.02c" temperature="5.1704E-08"
zaid="24052"/>

<!-- Moderator -->

<ace_table alias="8016.01c" awr= "15.857510" location="1" name="8016.01c"
path="/truba/home/nbeydogan/LWRs-Unit-Cell/x-libs/moderator/557K/8016.01c"
temperature="4.7999E-08" zaid="8016"/>

<ace_table alias="1001.01c" awr= "0.999167" location="1" name="1001.01c"
path="/truba/home/nbeydogan/LWRs-Unit-Cell/x-libs/moderator/557K/1001.01c"
temperature="4.7999E-08" zaid="1001"/>

<ace_table alias="Iwtr.62t" awr= "0.999170" location="1" name="lwtr.62t"
path="/truba/home/nbeydogan/LWRs-Unit-Cell/x-libs/moderator/600K/lwtr.62t"
temperature="5.1704E-08" zaid="0"/>

</cross_sections>
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tallies.xml

<?xml version="1.0"?>
<tallies>

<tally id="1">
<filter type="cell" bins="1" />
<scores>flux</scores>
</tally>

<tally id="2">

<filter type="cell" bins="1" />

<material> 1 </material>

<scores>total scatter absorption fission nu-fission delayed-nu-fission</scores>
</ftally>

<tally id="3">

<filter type="cell" bins="1" />

<nuclides>92234.10c 92235.10c 92238.10c</nuclides>

<scores>total scatter absorption fission nu-fission delayed-nu-fission</scores>
</tally>

</tallies>

12 Bolge Girdileri

geometry.xml

<?xml version="1.0"?>
<geometry>

.0.174877"/>
. 0.247313"/>

<surface id=" 1" type="z-cylinder" coeffs="0. 0

<surface id=" 2" type="z-cylinder" coeffs="0. 0

<surface id=" 3" type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0.302895"/>
<surface id=" 4" type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0.349753"/>
<surface id=" 5" type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0.391036"/>
<surface id=" 6" type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0.428358"/>
<surface id=" 7" type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0.462680"/>
<surface id=" 8" type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0.494625"/>
<surface id=" 9" type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0.524630"/>
<surface id="10" type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0.553008"/>
<surface id="11" type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0.580000"/>
<surface id="12" type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0.605790"/>

<surface id="87" type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0.621030"/>
<surface id="88" type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0.715010"/>

<surface id="94" type="x-plane" coeffs="-0.9375" boundary="reflective"/>
<surface id="95" type="x-plane" coeffs=" 0.9375" boundary="reflective"/>
<surface id="96" type="y-plane" coeffs="-0.9375" boundary="reflective"/>
<surface id="97" type="y-plane" coeffs=" 0.9375" boundary="reflective"/>
<surface id="98" type="z-plane" coeffs="-0.9375" boundary="reflective"/>
<surface id="99" type="z-plane" coeffs=" 0.9375" boundary="reflective"/>

<l-- Fuel Regions -->

<cell id=" 1" material=" 1" region="-1 98 -99"/>
<cell id=" 2" material=" 2" region="1 -2 98 -99"/>
<cell id=" 3" material=" 3" region="2 -3 98 -99"/>
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<cell id=" 4" material=" 4" region="3 -4 98 -99"/>
<cell id=" 5" material=" 5" region="4 -5 98 -99"/>
<cell id=" 6" material=" 6" region="5 -6 98 -99"/>
<cell id=" 7" material=" 7" region="6 -7 98 -99"/>
<cell id=" 8" material=" 8" region="7 -8 98 -99"/>
<cell id=" 9" material=" 9" region="8 -9 98 -99"/>
<cell id="10" material="10" region="9 -10 98 -99"/>
<cell id="11" material="11" region="10 -11 98 -99"/>
<cell id="12" material="12" region="11 -12 98 -99"/>

<cell id="13" material="77" region="12 -87 98 -99"/>
<cell id="14" material="88" region="87 -88 98 -99"/>
<cell id="15" material="99" region="88 94 -95 96 -97 98 -99"/>

</geometry>

material.xml

<?xml version="1.0"?>
<materials>

<!-- Fuel Regions 2.93 wt% UO2 -->
<material id="1">
<density value="10.42" units="g/cm3" />
<nuclide name="92234" xs="10c" wo="4.7600877509581815e-05"/>
<nuclide name="92235" xs="10c" wo="0.02582788353760643000"/>
<nuclide name="92238" xs="10c" wo="0.85562224724380640000"/>
<nuclide name="8016" xs="10c" wo0="0.11850226834107758000"/>
</material>

<material id="2">
<density value="10.42" units="g/cm3" />
<nuclide name="92234" xs="11c" wo="4.7600877509581815e-05"/>
<nuclide name="92235" xs="11c" wo="0.02582788353760643000"/>
<nuclide name="92238" xs="11c" wo0="0.85562224724380640000"/>
<nuclide name="8016" xs="11c" wo0="0.11850226834107758000"/>
</material>

<!-- Moderator @ 557 K -->

<material id="99">
<density value="0.46072" units="g/cm3"/>
<nuclide name="1001" xs="01c" wo="0.1119"/>
<nuclide name="8016" xs="01c¢" wo="0.8881"/>
<sab name="lwtr" xs="62t"/>

</material>

</materials>

cross_sections.xml

<?xml version="1.0" ?>
<cross_sections>

<filetype>ascii</filetype>

<l-- UO2 Fuel -->

68



<ace_table alias="8016.14c" awr= "15.857510" location="1" name="8016.14c"
path="/truba/home/nbeydogan/LWRs-Unit-Cell/bwr/Inputs/r12/r12iter2/libs/8016.14c"
temperature="8.363E-08" zaid="8016"/>

<ace table alias="92235.15¢c" awr=  "233.024800" location="1" name="92235.15c"
path="/truba/home/nbeydogan/LWRs-Unit-Cell/bwr/Inputs/r12/r12iter2/libs/92235.15c"
temperature="7.878E-08" zaid="92235"/>

<ace_table alias="8016.15c" awr= "15.857510" location="1" name="8016.15c"
path="/truba/home/nbeydogan/LWRs-Unit-Cell/bwr/Inputs/r12/r12iter2/libs/8016.15c"
temperature="7.878E-08" zaid="8016"/>

<ace table alias="92238.13c" awr=  "236.005800" location="1" name="92238.13c"
path="/truba/home/nbeydogan/LWRs-Unit-Cell/bwr/Inputs/r12/r12iter2/libs/92238.13c"
temperature="8.868E-08" zaid="92238"/>

<ace_table alias="Iwtr.62t" awr= "0.999170" location="1" name="lwtr.62t"
path="/truba/home/nbeydogan/LWRs-Unit-Cell/x-libs/moderator/600K/Iwtr.62t"
temperature="5.1704E-08" zaid="0"/>

</cross_sections>

tallies.xml

<?xml version="1.0"?>
<tallies>

<tally id="1">
<filter type="cell" bins="1" />
<scores>flux</scores>
</tally>

<tally id="2">
<filter type="cell" bins="2" />
<scores>flux</scores>
</tally>

<tally id="13">

<filter type="cell" bins="1" />

<material> 1 </material>

<scores>total scatter absorption fission nu-fission delayed-nu-fission</scores>
</tally>

<tally id="14">

<filter type="cell" bins="2" />

<material> 2 </material>

<scores>total scatter absorption fission nu-fission delayed-nu-fission</scores>
</tally>

<tally id="36">

<filter type="cell" bins="12" />

<nuclides>92234.21c 92235.21c 92238.21c</nuclides>

<scores>total scatter absorption fission nu-fission delayed-nu-fission</scores>
</tally>

</tallies>
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