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OZET

ISIL-NOTRONIK ETKILESIMLERIN URANYUM-TORYUM
ICEREN NUKLEER YAKIT ELEMANLARININ TESIR
KESITLERINE ETKISI

Gencer KONUR
Yiiksek Lisans, Niikleer Enerji Miihendisligi Bolimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Cemal Niyazi SOKMEN
Haziran 2017, 79 Sayfa

Niikleer reaktorlerin calisma ve giivenlik kisitlamalarinin - belirlenmesinde, yakit
elemanlarinin noétronlar ile etkilesimini belirleyen nétron etkin tesir kesitleri, niikleer
reaktor gilivenligi i¢in Onemli parametrelerdir. Dolayisiyla bu etkin tesir kesitlerinin
olusturulmas1 oldukca hassas ve dikkat gerektiren hesaplamalardir. Ilgili etkin tesir
kesitleri, yakit elemaninin geometrisine, yakit i¢erisindeki izotop ¢esitlerine, bu izotoplarin
miktarlarina, reaktoriin ¢aligma sicakligina ve reaktor tipine baglidir. Ancak bu
hesaplamalar yapilirken gerek islem siiresini, gerek islem maliyetini diisiirmek i¢in bazi
basitlestirme ve yaklasimlar yapilir. Genelde kullanilan yontem, birim hiicre yaklagim ile
geometriyl basitlestirmek ve yakit igerisinde izotermal sicaklik oldugunu varsaymaktir.
Ancak yakit icerisinde parabolik bir 1s1 dagilimi olacagindan dolayr bu yaklasim
hesaplanan reaktor parametrelerinde belirsizlikler olugsmasina neden olmaktadir. Boyle bir
sicaklik yaklagimi kullanildigindan, Doppler etkisinden dolayr sicaklik ile dogrudan
degismekte olan yakit i¢erisindeki ndtron etkin tesir kesitleri, 6zellikle rezonans bolgesinde
degisiklik gostermektedir. Bu sekilde hesaplanan etkin tesir kesitleri, 0z-zirhlama
hesaplarini da etkileyecektir. Dolayisiyla yakit icerisindeki sicaklik dagilimi hesaplanarak,

bu dagilim kullanilarak yapilan hesaplamalar daha dogru sonuglar verecektir.



Bu tezin amaci, bir reaktor fizigi yazilimini, 1s1 denklemi ile birlikte caligtirarak, yakat
icerisindeki varsayilan izotermal yaklasimdan kaynaklanan belirsizlikleri incelemektir.
Onceki paragrafta bahsedilen parametrelerin birbirleriyle olan etkilesimleri gdz oniinde
bulundurularak, uranyum-toryum igeren yakit elemanlarinin etkin tesir Kkesitlerini
hesaplayarak, yakit i¢inde goz ard1 edilen 1s1 dagilimindan kaynaklanan farki belirlemektir.
Bu tezdeki hesaplamalarda, referans olarak “Modellemede Belirsizlik Analizi —
Uncertainty Analysis in Modeling” (UAM) c¢alismasinda incelenen, Three Mile Island
Unite-1 (PWR), Peach Bottom Unite-2 (BWR) ve Kozloduy Unite-6 (VVER-1000)
reaktorlerinin birim yakit hiicreleri kullanilmistir. Yakit yanmasi analizleri i¢in ise referans
olarak tipik bir Westinghouse PWR f{initesinin 17x17 demetinin birim hiicresi kullanilmas,
ancak yakit igerigi UO, olarak degil, (Th-U)O; olarak degistirilmistir. lgili caligma icin
kullanilan referans ileriki kisimlarda verilecektir. Yapilan ¢alismada sicaklik dagilimi ile
izotermal sicaklik yaklasimi sonuglart karsilastirilmistir. Sicaklik profili kullanilmasinin
kritiklik katsayis1 degisimi, Doppler katsayisi, sicaklik dagilimlari ve radyal 1s1 {iretim

hizlar1 tizerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Belirsizlik analizi, Toryumlu yakit, izotermal sicaklik, Sicaklik
dagilimi, Doppler katsayisi, OpenMC, DRAGON, Tesir kesiti



ABSTRACT

EFFECT OF THERMAL-NEUTRONIC COUPLING ON THE CROSS-
SECTIONS OF URANIUM-THORIUM MIXED NUCLEAR FUEL

Gencer KONUR
Master of Science, Department of Nuclear Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Cemal Niyazi SOKMEN
June 2017, 79 Pages

Neutron effective cross sections those define the interactions of neutrons with fuel
elements are important parameters in defining operational and safety limitations of nuclear
reactors. Hence, generation of these cross sections is very delicate and demanding
calculations. These effective cross sections are related to geometry of fuel elements,
isotopes within the fuel, amounts of these isotopes, operational reactor temperature and
reactor type. In order to minimize both the costs and calculation time, some simplifications
and assumptions are made during these calculations. In general, geometry is simplified by
unit fuel cell approach and radial isothermal temperature is assumed within the fuel
element. However, there will be a radial parabolic temperature distribution within the fuel
element, so this assumption will lead to uncertainties in calculated reactor parameters.
Since such temperature assumption is used, effective neutron cross sections, which are
directly affected by the temperature, will show variations, especially in the resonance
region. Effective cross sections those are generated this way, will also affect the self-
shielding calculations. Thereby, by calculating the radial temperature distribution within
the fuel element and using that temperature distribution in the calculations will lead to
more accurate results.

The purpose of this thesis is to determine the uncertainties caused by isothermal
temperature assumption by calculating temperature distribution within the fuel by solving

the heat equation and coupling that with selected reactor physics software. The aim is to



generate effective neutron cross sections of uranium-thorium fuel elements by taking the
interactions defined in the previous paragraph into consideration, and to determine the
uncertainties caused by ignoring the temperature distribution within the fuel.

In the calculations performed in this thesis, unit fuel cells of Three Mile Island Unit-1
(PWR), Peach Bottom Unit-2 (BWR) and Kozloduy Unit-6 (VVER-1000), which are
investigated in the “Uncertainty Analysis in Modeling” (UAM) project, are used as
reference. To perform spent fuel uncertainty analysis, a typical Westinghouse PWR unit
fuel cell of a 17x17 fuel assembly is used, but content of fuel element is changed from UO,
to (Th-U)O,. The reference case used in this work will be given in the following chapters.
In the performed work, results of temperature distributed case and isothermal temperature
assumed case is compared. Effect of using the temperature profile on multiplication factor,
Doppler coefficient, temperature distribution and radial heat generation rates are

investigated.

Keywords: Uncertainty analysis, Thorium fuel, Isothermal temperature, Temperature

profile, Doppler coefficient, OpenMC, DRAGON, Cross-sections
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1. GIRIS
1.1  Tezin Amaci
Niikleer reaktorlerin ¢alisma ve gilivenlik kisitlamalarinin belirlenmesindeki hassasiyet,
calisma siiresince niikleer reaktoriin gilivenligi icin olduk¢a Onemlidir. Bu kistaslar
belirlenirken pek ¢ok parametre hesaplanir ve kullanilir. Bunlardan biri olan etkin nétron
tesir kesitleri, yakit elemanlarinin nétronlar ile etkilesimini belirlemektedir. Dolayisiyla bu

notron etkin tesir kesitlerinin oldukga hassas ve dikkatli sekilde hesaplanmalidir.

Bu etkin nétron tesir kesitlerinin hesaplanmasinda, birim hiicre yaklagimi veya radyal
izotermal sicaklik dagilimi gibi bazi basitlestirmeler ve kabuller yapilmaktadir. Ancak bu

yaklasimlar, hesaplanan nétron etkin tesir kesitlerinde belirsizliklere sebep olmaktadir.

Bu belirsizlikten kurtulmanin en gercekei yolu, yakit igerisindeki sicaklik dagiliminm
analitik olarak hesaplayarak, ndtron etkin tesir kesitlerini tamamen bu dagilim {izerinden
hesaplamaktir. Ancak hesaplarin bu sekilde yapilmasi, hesaplama siirelerini ¢ok fazla
uzatacagi, dolayisiyla ekonomik olmayacagi igin tercih edilmez. Ancak radyal sabit
sicaklik yaklasimi gergeke¢i bir varsayim degildir. Zira yakit igerisinde radyal yonde
disariya dogru azalmakta olan parabolik bir sicaklik dagilimi olusmaktadir. Bu etkiyi goz
ardi etmek, olusturulacak olan notron etkin tesir kesiti kiitiiphanelerinde bir miktar
belirsizlige sebep olacaktir. Yakit icindeki izotoplarin etkin tesir kesitleri, dolayisiyla yakit
icinde yutulan nétron sayisi, dogrudan sicaklik ile iliskilidir. Sicakliktan kaynaklanan bu
degisimler Doppler genislemesi ile tanimlanmaktadir. Dolayisiyla Onceki yapilan
varsayimlardan kaynaklanan belirsizliklerin sebep oldugu degisimler, Doppler etkisinden
dolay1 nétronlarin yakit ile etkilesimini degistirecektir. Yakit igerisinde sicaklik arttikca
Doppler genislemesinden dolay1 rezonans bdlgesinde yutulan ndtron sayisi1 da artacaktir.
Bundan dolay1 da yakit igerisinde ndtronun yol alacagi mesafe azalmaktadir. Doppler
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genislemesini daha basitce gostermek icin Doppler genislemesiyle U“™ izotopunun

yakalama tesir kesitinde olusan degilim Sekil 1’de verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi,

2
U38

yakit igerisindeki sicaklik yiikseldikge, izotopunun, yakalama tesir Kesiti

azalmaktadir.
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Sekil 1. U*® izotopunun, 6,67-¢V rezonansindaki yakalama tesir kesitinin Doppler
genislemesi [1]
Reaktor icerisinde moderatorde yavaslayan notronlar tekrar yakit icine girerken, yakit
elemaninin dis yiizeyine yakin yerlerde yutulurlar dolayisiyla, yakit alaninin dis bolgeleri,
i¢c kisimlara gore daha yiiksek ndtron akisina maruz kalir. Bunun sonucu olarak yakitin dis
kisimlari, yakitin i¢ kisimlari i¢in bir nevi zirh gérevi gérmiis olur. Bu olguya, 6z-zirhlama
denilir. Bu olgu, nétronlarin yutulmasini belirleyecek olan ndtron etkin tesir kesitlerine,
dolayisiyla da Doppler genislemesine de baghdir. Bundan dolay1r radyal sicaklik
dagiliminin da hesaplara katilmasi ile yakit igerisinde yutulan notron sayist ve bu yutulan
nétronlar yakit igindeki yutulma profili de degisecektir. Bu olusumdan kaynaklanan

belirsizlik, yapilmis olan ¢alismalarda da incelenmistir [2, 3].

Bu tezin amaci, hafif su sogutuculu reaktdrlerin yakit elemanlarinda sicaklik dagiliminin
kullanilmamasinin, reaktdr parametrelerinde sebep oldugu degismeleri incelemektir.
Yapilan tez calismasinda birim hiicre yaklasimi ile farkli reaktor tiplerinde, farkli yakit
igerikleri i¢in notron etkin tesir kesitleri belirlenerek izotermal sicakliktan kaynaklanan
belirsizlik hesaplanmigtir. Ayrica secilmis olan bir uranyum-toryum igeren yakitin, belirli
miktarda yanmasi sonrasi da aymi hesaplar gerceklestirilerek yanma sonrasi olusan

belirsizlik ve 6z-zirhlamanin etkisi incelenmistir.

Bu tezde yapilan calismalar, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

(TUBITAK) 1001 — Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programu,



114F375 numarali proje kapsaminda desteklenerek gerceklestirilmistir. Tez iginde yer alan

sonuglarin bir kismi, proje sonucunda sunulan raporda da mevcuttur. [4]

1.2  Tezin Semasi

Bu tez, ii¢ boliimden olusmaktadir. ilk bdliimde tezin amaci, tezin akisini anlatan tezin
semas1 ve tez kapsaminda yapilmis olan ¢alismalara benzer ¢alismalarin yer aldig literatiir
ozeti mevcuttur. ikinci kisimda tez ¢alismasinda kullanilmis olan farkli tipteki niikleer
yakit elemanlarinin hesaplamalarda kullanilan parametreleri ve hesaplamada kullanilan
yontemler yer almaktadir. Ikinci kistmda ayni zamanda ¢alismada kullanilan OpenMC
yazilimi, DRAGON yazilimi, kullanilan notron tesir kesiti kiitiiphaneleri, segilen
problemlerin 1sil-ndtronik etkilesimlerinin modellenmesi ve ilgili problemlerin bu
yazilimlara girdilerinin hazirlanirken problemlerin modellenmesi yer almaktadir. Ugiincii
kisim ise yapilmis olan bu caligsmalar1 sonuglar1 ve bu sonuglarin degerlendirmelerini

icermektedir.

1.3 Literatiir Ozeti

Bu boliimde niikleer reaktorlerde, yakit elemanlarinda izotermal sicaklik yaklagimindan
kaynaklanan, niikleer parametreler tlizerindeki belirsizliklerin incelendigi caligmalar ve
ayn1 zamanda c¢alismalarda kullanilacak olan uranyum-toryum igeren yakitlar iizerinde

yapilmis olan ¢aligsmalar anlatilacaktir.

Greifenkamp vd. (2008) ve Kruijf ve Janssen (1996) yakit bolgesindeki izotermal sicaklik
yaklasiminin ve sicaklik dagilim profili kullaniminin sonsuz ¢ogaltma faktorii ve rezonans
yutma tesir kesiti tizerindeki etkilerini incelemislerdir [2, 3]. Ortalama yakit sicakligini

daha gergekei belirleyebilmek igin yakit sicakligmi Tg i =Tg +¢(Tg —T.) formiili

gelistirilmistir. Bu formiildeki Ts yakit yilizey sicakligini, T¢ ise yakitin merkez sicakliginm
belirtmektedir. Formiilde kullanilan “c” katsayisi igin ise farkli arastirmacilar farkl
degerler onermistir [5, 6, 7]. Ancak bu yaklasim da etkin ¢ogaltma faktorii ve reaksiyon
oranlarinda bir belirsizlige sebep olacaktir. Greifenkamp vd. (2008) [2], yakit elemaninm
tek bolge olarak modellemenin yeterli olmadigini ve bu sekilde modellemenin sonsuz
cogaltma faktorii (k.) degerinde % 0,711 kadar bir belirsizlige sebep oldugunu belirtmistir.
Ilgili ¢alismalarda yapilan analizlerde, 1s1 iiretimi ve 1sil iletkenlik katsayis1 gibi

parametrelerin sicaklik bagimliliklar1 yapilan hesaplara dahil edilmemistir.



Yakit iginde yapilan hesaplamalarda izotermal sicaklik yaklasimindan kaynaklanan
belirsizligin biiylikligi belirlenebilir ve yapilacak daha detayli caligmalar ile bu
belirsizlikler azaltilabilir. Bu amag ile “Niikleer Enerji Ajansi — Nuclear Energy
Agency(NEA)”, 2005 yilinda, “Modellemede Belirsizlik Analizi — Uncertainty Analysis in
Modeling(UAM)” caligmasint baglatmistir [8, 9]. Bu c¢alismada, hafif su sogutuculu
reaktorlerdeki (LWR) yakit elemanlarinin malzeme 6zelliklerinden, kullanilan tesir kesiti
kiitiiphanelerinden, yakitlarin geometrilerinden, kullanilan ¢6ziim yontemlerinden ve
modellemelerden kaynaklanan duragan durum ve gecici durum ig¢in, reaktdér fizigi

hesaplarinda meydana gelen belirsizlikler incelenmistir.

Bratton vd. (2013), Mercatali vd. (2013) tarafindan yayinlanan UAM Faz [D’in
karsilastirmali degerlendirme sonuglarinda, UO-2 igceren yakitlar i¢in, hesaplanmig olan

niikleer verilerden kaynakli k. degerinde yaklasik % 0,5 - % 0,7 (Sicak Tam Gii¢ (STG)

etkin
/ Sicak Sifir Giig¢ (SSG)) belirsizlik bulunmustur [10, 11]. Yapilan ¢alismalar deneyler ile
karsilastirildiginda reaktoriin ¢aligma sicakliklarinda, reaktor fizigi yazilimlari ile bulunan
K., degerlerinin % 0,7 daha diisiik degerde oldugu goriilmiistiir [12].

etkin

“Amerikan Niikleer Dernegi — American Nuclear Society (ANS)” tarafindan 2007 yilinda,
“Ortak Karsilagtirmali Degerlendirme Komitesi — Joint Benchmark Committee” Doppler
katsayisindaki (opc) belirsizligin hesaplanmast igin, bir karsilagtirmali degerlendirme
caligmasi baglatilmigtir. Mosteller tarafindan yapilan, ayni ¢alisma sonuglar1 gosterir ki,
kabul edilebilir tutucu modeldeki hafif sulu niikleer reaktér (LWR) giivenlik analizlerinde
apc degerinde yaklasik %10 kadar belirsizlik oldugu varsayilmaktadir [13]. Yapilan baska
bir caligmada ise tesir kesitleri, duragan durumda ¢ok-bantli yontem ile sicakliga bagimh
tiretilmistir. Notron tesir kesitlerinin konuma bagli iiretilerek kullanilmasi yerine, ortalama
0z-zithlama hesab1 gergeklestirilerek tretilen tesir kesitlerinin kullanilmasi reaktivitenin

apc degeri yaklasik %10 daha yiiksek tahmin ile sonuglandigi raporlanmistir [14].

Bunlarin yani sira, yapilacak ¢alismalardaki yakitlar toryum igereceginden dolayi, toryum-

uranyum igeren yakitlarin 1s1l iletim katsayisinin uygun olarak secilmesi de 6nemlidir.

Toryum igeren niikleer yakitlarin analizi uzun yillardir {izerinde galisilmakta olan bir
konudur. Ancak toryum igeren niikleer yakit elemanlarinin, gesitli sayida bolge sayisina
boliinerek ve ardindan Monte Carlo yontemi ile kritiklik analizi yapilarak, izotermal

sicaklik kullanimindan dolay1r olusacak belirsizliklerin analizinin yapildigir bir calisma



dogrudan mevcut degildir. Literatlir arastirildigi zaman, toryum {izerine yapilan

caligmalarin toryum elementinin farkli yonlerini incelemeyi temel aldig1 goriilmektedir.

Genel olarak toryum fiizerine yapilmis ¢ogu c¢alisma, ¢esitli miktarda toryum igerecek
niikleer yakitlarin veya dogrudan toryumun 1s1l iletim katsayisinin hesaplanmasi iizerine
yapilmis ¢alismalardir. Bu ¢alismalardan biri, Xiao (2016) tarafindan yapilan ve bu tezde
de kullanilacak olan 1sil iletim katsayisinin kaynak alindigi bir caligmadir [15]. Bu
calismanin se¢ilmesinin sebebi herhangi bir U-Th oraninda yakit karisimi i¢in 1s1l iletim
katsayisim1 genis bir sicaklik araligi icin (300-2100 K) hesaplayabiliyor olmasidir.
Toryumun termal Ozelliklerinin arastirilmasinda ¢esitli arastirmalar géze c¢arpmaktadir.
Bunlardan bazilari, Sengupta (2000) tarafindan, yiliksek toryum rezervlerine sahip
Hindistan’da yapilmis olan farkli miktarda toryum igeren Toryum-Uranyum oksit
peletlerinin termal 6zelliklerinin belirlenmesi lizerine yapilmis olan ¢alismadir [16]. Ancak
bu calismada yakittaki UO; oran1 %20’yi asmadig1 icin bu caligmada tercih edilmemistir.
Buna benzer baska bir Toryum-Uranyum oksit yakitinin termal 6zelliklerinin belirlenmesi
caligmasi i¢eren Bakker (1997) [17] ve bu peletlerin iiretim teknikleri izerine Kang (2002)

tarafindan yapilmis olan arastirmadir [18].

Toryum igeren yakitlar iizerine yapilan ¢aligmalarin onceligi genelde toryumun yanma
ozelliklerinin incelenmesi ilizerine olmustur. Bunun sebebi niikleer yakit elemani igine
dahil edilen toryumun, fisil bir Uranyum izotopu olan U?*¢ déniismesi, dolayisiyla

toryumun niikleer yakitlar i¢in iiretken bir eleman olarak kullanilip kullanilamayacagidir.

Yanma analizleri i¢in ise farkli bir c¢alisma olarak Weaver (2000) tarafindan
gerceklestirilen ve toryum kullaniminin potansiyel getirilerinin iki farkli bilgisayar
kodunun karsilastirilmasi olarak sunulan “A PWR Thorium Pin Cell Burnup Benchmark”
gosterilebilir [19]. Bu calisma da tezde yanmis yakittaki belirsizligi belirlemek igin

referans olarak kullanilmistir.

Toryum konusunda yapilan baska bir calisma, bu izotopun yakalama tesir kesit
kiitiiphanelerindeki belirsizligin analizleridir. Bu calismalara da kritik erimis tuz reaktorii

tizerinde yapilmis olan ve Th*%

izotopunun yakalama tesir kesitinde %1 belirsizlik tespit
eden Bidaud [20], ve toryum kullanan ADS sistemlerinde yapilan analiz ile JENDL-4.0
kiitiiphanelerindeki Th®? izotopunun yakalama tesir kesitinde %1.3, ENDF/B-VII
kiitiiphanelerinde ise %0.1 belirsizlik tespit edilen Thanh Mai Vu (2014) ¢alismalardir

[21].



Izotermal sicaklik yaklasimindan kaynakli belirsizligin biiyiikliigiinii tam olarak belirlemek
i¢in 1s1 ve ndtron transport denklemlerinin bir arada ¢6ziilmesi heniiz diistiniilmemistir. Bu
kapsamda, bu tez, duragan durumda sicaklik bagimli 1s1l iletkenlik ve konum bagimli 1s1
iretim hizli silindirik koordinatta 1s1 denklemini notronik hesaplamalar ile birlestiren bir

birlesik ¢oziimlemeye dayali hesaplama yontemi olusturmayi amaclamaktadir.



2. KULLANILAN REAKTOR TIiPLERI, KODLAR VE
MODELLEMELER

Bu tez kapsaminda yapilan hesaplarda referans olarak, literatiir 6zeti kisminda da
anlatilmis olan UAM Kkarsilastirmali degerlendirme ¢alismasinda, Problem 1, Alistirma I-
1’de kullanilan Three Mile Island Unite-1 (PWR), Peach Bottom Unite-2 (BWR) ve
Kozloduy Unite-6 (VVER-1000) reaktdrlerinin birim yakit hiicreleri secilmistir [8].
Yanmis yakit analizleri i¢in ise Weaver (2000) tarafindan yapilmis olan “PWR Toryumlu
Birim Hiicre Yanma Calismas1” analizindeki Westinghouse PWR birim yakit hiicresi
kullanmilmistir [19]. Hesaplarda kullanilan geometri, malzeme Ozellikleri ve calisma
kosullar1, yapilmis olan ilgili caligmalardakiler ile aynidir. Kullanilan yakit birim

hiicrelerinin parametreleri B6lim 2.1°de verilmistir.

Yapilan ¢alismalar kapsaminda, yakit bolgesinde izotermal sicaklik yaklasiminin reaktor
parametrelerinde olusturdugu etkilerin, sicaklik profili kullanarak yapilan calismadan ne
kadar saptig1r belirlenmistir. Bu ¢alismada izotermal sicaklik yaklasimi, yakit elemamn
icinde radyal yonde sabit bir yakit sicakligini (900 K) belirtir, sicaklik dagilim profili ise,
yakit i¢inde radyal yonde konuma bagli bir sicaklik dagilimini belirtir. Sicaklik dagilimini
modelleyebilmek icin ¢alismada kullanilan yakit elemanlar1 radyal yonde esit hacimli
coklu bolgelere ayrilmistir (sirasiyla 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20). Ardindan yakit i¢indeki 1s1
dagilimi analitik olarak hesaplanarak, her bir bdlgenin sicakligi belirlenerek, bu
sicakliklara gore ndtron tesir kesiti  kiitiiphaneleri  olusturularak  hesaplamalar

gerceklestirilir.

Kullanilan birim yakit hiicrelerinde Doppler genislemesi hesaplamalari Sicak Tam Giig
(STG) ve Sicak Sifir Gii¢ (SSG) ¢alisma durumlari i¢in gergeklestirilmistir. Her iki ¢alisma
durumunda da yakit hiicresi parametreleri ayni olarak kullanilmis olup, yalnizca yakitin
ortalama sicakligi SSG durumu igin 600 K olarak belirlenmistir. Doppler reaktivite geri
beslemesi, Sicak Tam Gii¢ ve Sicak Soguk Gii¢ durumlarindaki reaktivitelerin farkindan
hesaplanir. Bu hesaplamay1 gergeklestirmek icin kullanilan Doppler sabiti formiilii

Denklem 1’de verilmektedir.

AP Pssc — Pstc
a, = — = = 1
o AT TS';G _TS'WZ'G ( )



Yukaridaki denklemdeki p, sistem reaktivitesini, T" yakit sicakligini belirtmektedir.

Yapilan caligmalarda yakitin eksenel yondeki sicaklik dagilimi dikkate alinmamustir.

2.1 Kullanilan Reaktor Tipleri
2.1.1 PWR TMI Unite-1

Three Mile Island Unite-1 (PWR) birim yakit hiicresinin ana parametre verileri Tablo 1°de

ve temsili gosterimi Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 1. Three Mile Island Unite-1 yakit birim hiicresi i¢in ana parametreler

Parametre Birim Deger
Birim yakit hiicresi arahg mm 14,427
Yakat bolgesinin capi mm 9,391
Yakat bolgesinin malzemesi (Th-U)0O,
Zarf dis capr mm 10,928
Zarf kalinhg mm 0,673
Zarf malzemesi Zircaloy-4
Zarf yogunlugu glem® 6,55
Bosluk (aralik) malzemesi He
Yavaslatic1 Malzemesi H,0

STG Calisma Sartlar

Yakat Sicakhgi K 900,0
Zarf Sicakhg K 600,0
Yavaslatic1 Sicakhgi K 562,0
Yavaslatic1 Yogunlugu kg/m?® 748,4
Moderator 3 Zarf
H:o //—;» chaloy-d
7 <\

/
Yakit Bolgesi
(Thup,

He

Sekil 2. Three Mile Island Unite-1 yakit birim hiicresinin temsili gdsterimi

(¢izim Slgekli degildir)



2.1.2 BWR Peach Bottom Unite-2

Peach Bottom Unite-2 (BWR) birim yakit hiicresinin ana parametre verileri Tablo 2°de ve

temsili gosterimi Sekil 3 ‘te verilmistir.

Tablo 2. Peach Bottom Unite-2 yakit birim hiicresi i¢in ana parametreler

Parametre Birim Deger
Birim yakit hiicresi arahigi mm 18,75
Yakit bolgesinin capi mm 12,1158
Yakit bolgesinin malzemesi (Th-U)0O,
Zarf dis capr mm 14,3002
Zarf kalinhg: mm 0,9398
Zarf malzemesi Zircaloy-2
Zarf yogunlugu glem® 6,55
Bosluk (aralik) malzemesi He
Yavaslatic1 Malzemesi H,0
STG Calisma Sartlart
Yakat Sicakhgi K 900,0
Zarf Sicakhig: K 600,0
Yavaslatic1 Sicakhgi K 557,0
Yavaslatic1 Yogunlugu kg/m® 460,72
Moderatir Zarf
LZircaloy-2

Bosluk

Sekil 3. Peach Bottom Unite-2 yakit birim hiicresinin temsili gdsterimi

(¢izim Slgekli degildir)



2.1.3. VVER-1000 Kozloduy Unite-6

Kozloduy Unite-6 (VVER-1000) birim yakit hiicresinin ana parametre verileri Tablo 3’de

ve temsili gosterimi Sekil 4‘te verilmistir.

Tablo 3. Kozloduy Unite-6 yakit birim hiicresi icin ana parametreler

Parametre Birim Deger
Birim yakat hiicresi arahig mm 12,75
Yakit bolgesinin ¢api mm 7,56
Yakit bolgesinin malzemesi (Th-U)O,
Merkez boslugunun capi mm 14
Merkez boslugunun malzemesi Kuru hava
Zarf dis capr mm 9,1

Zarf kalinhgi mm 0,69

Zarf malzemesi Zr + %1 Nb
Zarf yogunlugu g/lcm® 6,55
Bosluk (aralik) malzemesi He
Yavaslatic1 Malzemesi H,0

STG Calisma Sartlart

Yakiat Sicakhgi K 900,0
Zarf Sicakhig: K 600,0
Yavaslatic1 Sicakhgi K 560,0
Yavaslatic1 Yogunlugu kg/m® 752,5

Sekil 4. Kozloduy Unite-6 yakit birim hiicresinin temsili gdsterimi

(¢izim Slgekli degildir)
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2.1.4. Westinghouse PWR Birim Hiicresi

Klasik bir Westinghouse PWR, 17x17 yakit demetinin birim yakit hiicresinin parametreleri

Tablo 4’te verilmistir. Birim yakit hiicresinin temsili bir gosterimi de Sekil 5’te verilmistir.

Tablo 4. Westinghouse PWR yakit birim hiicresi igin ana parametreler

Parametre Birim Deger
Birim yakat hiicresi arahgi mm 12,626
Yakit bolgesinin ¢api mm 8,2548
Yakit bolgesinin malzemesi (Th-U)0O,
Zarf dis capr mm 9,5218
Zarf kalinhg mm 0,5713
Zarf malzemesi Zircaloy-4
Zarf yogunlugu glem® 6,505
Bosluk (aralik) malzemesi He
Yavaslatic1 Malzemesi H,0
STG Calisma Sartlar
Yakat Sicakhigi K 900,0
Zarf Sicakhig: K 621,1
Yavaslatic1 Sicakhigi K 583,1
Yavaslatic1 Yogunlugu kg/m® 705,0
Moderator Zarf

H.O

//

Yakit Bolgesi
(Th-up,

He

......................................................................................

Sekil 5. Westinghouse PWR yakit birim hiicresinin temsili gésterimi

(¢izim Olgekli degildir)
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2.2 CALISMADA KULLANILAN KODLAR VE KUTUPHANELER

Bu tez kapsaminda, reaktor fizigi kodu olarak UAM problemleri i¢in agik bir yazilim olan
OpenMC kodu, yanma analizleri i¢in ise DRAGON kodu kullanilmistir. Ancak OpenMC
yazilimi, etkin tesir kesiti kiitliphanelerini kendi ihtiyacina gore derlemediginden dolay,
programa bu kiitiiphaneleri gerekli sicaklik degerlerinde hazirlayip sunmasi igin ise
NJOY99 yazilimi kullanilmistir. Bu kisimda, tez ¢aligmasinda kullanilmis olan bilgisayar
programlar1 ve nétron kiitiiphaneleri hakkinda bilgi verilmekte, bu kodlara problemlerin
nasil girdi olarak sunuldugu tanimlanmakta ve problemin ¢oziimii i¢in izlenen algoritma

anlatilmaktadir.

2.2.1 OpenMC

OpenMC, notron kritiklik hesaplari iizerine odaklanmis bir Monte Carlo parcacik taginimi
simiilasyon kodudur. OpenMC kat1 yap1 geometriler ve ikinci derece yiizeyler igin li¢
boyutlu modellerin simiilasyonunu yapabilecek kapasitededir. Devamli enerjideki parcacik
etkilesimleri MCNP ve Serpent Monte Carlo kodlarinda kullamildigi gibi ACE

formatindaki dosyalardan iiretilebilecek olan HDF5 formatina dayanmaktadir.

OpenMC kodu Massachusetts Teknoloji Enstitiisii, Hesaplamali Reaktér Fizigi Grubu
(Computational Reactor Physics Group) tarafindan 2011 yilinda gelistirilmeye baslamistir.
Cesitli tiniversiteler, laboratuarlar ve diger organizasyonlar OpenMC kodunu gelistirmek

i¢in katkilarda bulunmaktadir.

Kisaca, OpenMC kodu, bir niikleer reaktor (ya da herhangi bagka bir fisil sistem) icerisinde
bulunan nétronlarin rastgele hareketlerini modeller (Monte Carlo yontemi). Aym
problemin baska yontemler (deterministik) ile ¢oziilmesinden farkli olarak, Monte Carlo
yontemi bir niikleer reaktordeki ¢esitli fiziksel degerlerin ortalama davranisini belirlemede
kullanilir. OpenMC kodu tamamen agik kaynakli bir bilgisayar kodu olup, licretsiz bir
sekilde indirilip kullanilmasi serbesttir. Bu tez ¢calismasinda OpenMC yaziliminin (v0.7.1)

versiyonu kullanilmistir.

2.2.2NJOY99

NJOY, ENDF formatindaki belirlenmis niikleer verileri uygulamali hesaplar i¢in kullaniglt
kiitiiphanelere ¢eviren bir niikleer veri isleme sistemidir. Belirlenmis niikleer veri dosyalari

(ENDF) diinya ¢apinda yaygin olarak kullanildigindan, NJOY yazilimi, kullanicilarina en

12



giincel niikleer verileri uygulamalarinda kullanma imka&ni sunar. Bu tez c¢alismasinda,

NJOY yaziliminin 1999 yilinda gelistirilen (NJOY99) siiriimii kullanilmstir.

2.2.3 DRAGONS5

DRAGON yazilimi, Ecole Polytechnique de Montreal tarafindan verilen ¢abalar ile ortaya
¢ikmis olan, bir seri modiillerden olusan ve yakit demeti veya birim hiicre gibi niikleer
sistemlerin notronik davraniglarinin analizini yapabilen bir yazilimdir [22]. DRAGON
yazilimi ndtron transport denkleminin ¢oziim teknikleri i¢in tasarlanmis bir yazilimdir. Bu
yazilimin gelistirilme amaci, tek bir kod icerisinde farkli ¢6ziim modelleri ve algoritmalari
birlestirmektir. DRAGON yaziliminin iginde farkli islemler yapan bir¢cok kod

bulunmaktadir ve bu modiiller genellestirilmis siiriicli olan GAN ile baglidir.

DRAGON vyazilimi1 bir¢gok analiz i¢in islemler gerceklestirebilir. Bunlar, standart
kiitiiphaneler seklinde sunulan mikroskobik tesir kesitlerinin interpolasyonu, ¢ok boyutlu
geometrilerde rezonanstaki Oz-zirhlama hesaplari, notron sizdirmalarint da hesaba
katabilen c¢ok boyutlu ve ¢ok gruplu notron akisi hesaplari, reaktdr hesaplari igin
yogunlastirilmis veya homojenize edilmis niikleer 6zelliklerin diizenlenmesinin yani sira
transport-transport veya transport-difiizyon esdeger hesaplar1 ve izotop tiiketilmesi veya

yakitin yanmasi hesaplaridir.

Yazilim, nétron transport denkleminin, niimerik olarak konum ve agi {iizerinden
integralinin alinmasi ile sonuglar elde eder. Bu tez calismasinda, DRAGON yaziliminin 5.

versiyonu olan DRAGONS kullanilmistir.

2.2.4 Notron Tesir Kesit Kiitiiphaneleri

Bu tez ¢aligmasinda, OpenMC ve DRAGON yazilimlarinin farkl: tesir kesiti kiitiiphaneleri
ile ¢alistyor olmasindan dolay: iki farkl tesir kesiti kiitiiphaneleri kullanilmigtir. OpenMC
ile yapilan analizler i¢in analizlerdeki mevcut izotoplarin siirekli enerji ndtron tesir kesit

kiitiiphaneleri olan ENDF/B-VII.1 versiyonlar1 kullanilmistir.

DRAGON vyazilimi ise, bu stirekli enerji notron tesir kesiti kiitiiphaneleri degil, diger
deterministik nétron transportu kodlar1 gibi ¢ok enerji gruplu tesir kiitiiphaneleri kullandig:
icin, DRAGON ile yapilan analizlerde bu formata uygun olan, DRAGLIB adi verilen
bicimdeki tesir kesit kiitliphaneleri kullanilmistir. Bu tesir kesiti kiitiiphanelerinden Jef 2.2
(172-grup) kullanilmigtir.
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2.3 PROBLEMLERIN MODELLENMESI

2.3.1 Isi-Nétronik Etkilesimlerin Incelenmesi

Niikleer yakit elemanindaki radyal yonde olusacak olan sicaklik dagilimi, yakittaki 1st
iiretim oranina, niikleer yakitin malzeme 6zelliklerine, ayn1 zamanda sogutucu ve zarf
malzemelerine baglidir. Yakit i¢indeki 1s1 iiretimi, dogrudan yakit icindeki ndtron
reaksiyon orani ile ilgilidir. Yakit icin silindirik koordinatlarda, duragan durum igin 1s1

tiretimi ve sicaklik dagilimi arasindaki baginti Denklem 2’de verilmistir.

li(k(r,T)rde_ﬁr)}q” -0 )

rdr

" o9

Denklem 2’de, “r” yakit yarigapini, “T” sicakligi, “k” 1s1l iletkenlik katsayisini, “q
hacimsel 1s1 liretimini temsil eder. Yukaridaki denklemde verilmis olan 1si1l iletkenlik,
yakitin sicakligina ve yakitin igerigine baghdir. Yakittaki hacimsel 1s1 liretim oraninin sabit
oldugu kabul edilirse, Denklem 2’deki i¢ ve dis yarigaplar arasinda cift integral alinmasi

sonucunda Denklem 3 ortaya cikar.

! _Q(Rf—Riz)
Tjk(T)olT - ?)

o

Denklem 3’te, “Ti” i¢ yiizey sicakligini, “To” dis yiizey sicakligini, “q” ise i¢ ve dis
yarigap ile smirlandirilmis bolgenin hacim {izerinden ortalanmis 1s1 iiretim oramidir. Tez
calismasinda yapilmis oldugu gibi esit hacimli “n” sayida bolgeye boliinmiis yakit birimi

icin toplam 1s1 iletim integrali Denklem 4’te verilmistir.

n | T n __ R2 —R?
Z[JkJT)dT}Z ¥ Q)

i=1| 1) j=1

Bu denklem kullanilarak yakit i¢indeki her bdlgenin hacim iizerinden ortalama sicaklik

degerleri bulunabilir.

Yukaridaki 1s1l hesaplamalarda kullanilacak olan sicakliga bagli (U-Th)O, yakit igin 1s1l
iletkenlik katsayis1 Denklem 5’te verilmistir. Verilmis olan denklem %100 teorik yogunluk
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icin, 300 ile 2100 Kelvin sicaklik araligi i¢in verilmistir ve ilgili denklem %0 < Th /
(Th+U) < %100 araligi igin gegerlidir [15].

1

k= 2 2 ()
0.0432+0.1887y—0.24y“ +(2.37—-0.18y)x10™"T

Denklem 5’te verilmis olan “y” katsayisi, yakit elemani ig¢indeki toryum izotopunun
igerigini, “T” Kelvin cinsinden sicakligi, “k” ise Wm™K™? cinsinden 1s1l iletim katsayisini
temsil etmektedir. Toryum-Uranyumlu karisim yakitin formiili (UiyThy)O, olarak
gosterilmektedir. U-Th iceren yakitin yogunlugu, sadece uranyum igeren yakita gore daha

diistiktiir ve yakitin icerisindeki toryum miktart arttik¢a yakitin yogunlugu azalmaktadir.

Bu tezde kullanilacak olan belirli miktarlardaki U-Th igeren yakitlar i¢in 1s1l iletkenlik

katsayilarinin degisimi Sekil 6’da verilmistir.

55

— %10 ThO2 + UO2
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— %50 ThO2 + UO2
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Sekil 6. (U-Th)O2 yakitlar igin 1s1l iletim katsayisinin sicaklik ile degisimi
Referans alinan kaynakta da belirtildigi tizere [15] Uranyum ve Toryum atomlar1 arasinda
kiitle ve boyut farki olmasindan dolayr bu iki atomun karigimindan olusan yakit
elementinin 1s1l iletkenlik katsayisi, karigimin %40 miktarinda toryum igerdigi civarlarda
minimum degerlere ulasmaktadir. Dolayisiyla Sekil 6°da gosterilen ve ¢alismada kullanilan
karisim miktarlarinin 1s1l iletkenlik katsayilar1 farklilik gostermektedir. %30 toryum igeren
yakit elemaninin 1s1l iletkenlik katsayisi en diisiik degerlerdeyken, %10 ve %70 toryum
iceren yakitlarda bu degerler daha yiiksektir. Yakittaki 1s1 dagilimi 600 ile 1200 Kelvin

arasinda degisecegi disiiniiliirse, farkli yakit karigimlart icin 1s1l iletkenlik katsayilarinda
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0,5 Wm™K™ civarma kadar ulasan bir fark olacaktir. Bu degisim de yakit sicaklik

profilinde, dolayisiyla da konuma bagl reaksiyon hizlarinda degisimlere sebep olacaktir.

Tez kapsaminda yapilan calismada, tek hacimli yakit elemani referans deger olarak
alinmistir. Ardindan yakit elemani iginde radyal yondeki sicaklik dagilimmin sonuglar
lizerinde yaratacagi etkiyi anlamak i¢in yakit elemani sirasiyla esit hacimli 2, 4, 8, 12, 16
ve 20 bolgeye kadar ayrilmistir. Yapilan hesaplamalarda, baslangi¢ tahmini olarak, her bir
bolgenin hacimsel 1s1 liretimi esit ve 1 olarak kabul edilmistir. Baglangicta hesaplanan
hacimsel 1s1 iiretim hiz1 ve 1s1l iletkenlik katsayisi Denklem 4’te yerine konarak, her
bolgenin i¢ yiizey sicakliklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan sicaklik dagilimi dérdiinct
dereceden bir fonksiyona oturtulmustur ve yakit igindeki her bolge i¢in hacim iizerinden
ortalanmig sicakliklar hesaplanmistir. Yakitin tiim bolgeleri iizerinden hacim ortalamali

sicaklik degeri, es-sicaklik yaklasiminda kullanilan degere, yani 900 Kelvin’e esittir.

Bu hesaplar gerceklestirilince, radyal sicaklik dagiliminin etkisini tam olarak goérebilmek
miimkiin olur. Yakit i¢cindeki her bolgenin sicakligi hesaplandiktan sonra, bu sicaklik
degerleri ile NJOY kullanilarak olusturulan tesir kesiti kiitiiphaneleri, OpenMC yazilimi
icin girdi olarak kullanilir. DRAGON boyle bir isleme gerek duymayacagindan dolay1 bu
sicaklik degerleri DRAGON ile yapilan analizlerde yazilima dogrudan girdi olarak verilir.
Bu yazilimlarin ¢ikti dosyalarindan normallestirilmis 1s1 liretim hizina esit olan fisyon
kaynak dagilimina ulasilir ve bu fisyon dagilimi kullanilarak her bdlge icin tekrar
sicakliklar hesaplanir ve tekrar yazilimlara bu degerler girdi olarak sunulur. Bu tekrarlanan
islem fisyon dagilimi yakinsayana kadar devam eder. Yakinsama kriteri olarak bu tez

cercevesinde Denklem 6’da verilmis olan Ly-normu kullanilmistir.

2

q,3)-q,,() (6)

d:\/i

Lo-norm yakinsama kriteri olan “d”, n-boyutlu iki nokta arasindaki uzaklig1 6l¢mek igin

kullanilir ve bu tezde yapilan hesaplar icin bu deger 0,005’ten diisiik olacak sekilde
secilmistir. Ly-normunun seg¢ilme sebebi, her yakit bolgesindeki 1s1 iiretim hizinda, en

azindan noktadan sonraki ilk iki hanenin yakinsamasini garantilemek istenmesidir.

Fisyon kaynak dagilimi yakinsadiktan sonra yakitin boliindiigii bolge sayisi artirilarak,
sonuglar yakinsayana kadar bu hesaplara devam edilmistir. Bu sekilde, radyal yondeki

sicaklik dagiliminin etkisi incelenmistir.
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Anlatilan problemin modellemesinde izlenen algoritmanin adimlar su sekildedir:

e Tek hacimli yakit bolgesi (nr=1) i¢in hesaplara basla,

€6:99

e j=0 tekrarlama adimi i¢in, toplam bolge sayisi n olan yakitta “i” bolgesi igin

baslangi¢ tahmini olarak hacimsel 1s1 liretim oranini [E]j(i) =11, 1 olarak ayarla,

e Denklem 4’ii kullanarak yakitta radyal sicaklik dagilimi T(r) hesapla,
e Ti(r)yi kullanarak, her bir bdlgenin hacim iizerinden ortalama sicakligini [T, (i) ]

hesapla,

e Bulunan sicaklik degerleri icin NJOY kullanarak nétron tesir kesiti kiitiiphaneleri
hazirla (OpenMC ile yapilan hesaplamalar i¢in),

e Kullanilacak reaktor fizigi kodu i¢in (OpenMC veya DRAGON) hesaplanan T, (i)

ile girdi dosyalarini hazirla,

e Kodu calistir ve ¢ikti dosyalarindan her bir bdlge icin fisyon kaynak dagilim

degerlerini kullanarak yeni 1s1 liretim oranlarini [(_q ;(1) Thesapla,

e Denklem 6’y1 kullanarak, L,-norm uzakligi hesapla,

e Eger yakinsama kriteri tutmussa (d < 0,005), hesaplamay1 durdur ve sonraki adima
£geg,

e Yakinsayan sonugclar i¢in yakitta yanma hesab1 yap (DRAGON ile yapilan analizler
i¢in),

e Yakit bolgesi sayisini arttir ve yinelemelerin baglamasi i¢in ikinci adima git,

e Degilse, yineleme sayisini bir arttir (j=j+1), (ijﬂ(i) kullanarak yeni T*1(r) hesapla

ve tekrar girdi dosyas1 hazirlama adimina git.

2.3.2 Secilen Test Problemlerinin Modellenmesi

Onceki kisimlarda anlatildig1 sekilde &n hazirliklar tamamlandiktan sonra kullanilacak olan

reaktor hesaplarini yapacak olan yazilimlara uygun girdi dosyalar1 hazirlanmaktadir.

OpenMC ile yapilan analizler i¢in bes adet girdi dosyast hazirlanmigtir. Bunlarin ilki olan
“geometry.xml” girdisinde, yakit elemanin geometrik parametreleri tanimlanarak, hesabi
yapilacak olan problemin yapis1 tanimlanmistir. Bir diger girdi dosyast olan
“materials.xml” dosyasinda, yakit birim elemaniin igindeki izotoplar, bunlarin oranlari,

bu malzemelerin 6zkiitle degerleri gibi degiskenler yazilima tanimlanmaktadir. Bir diger
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girdi dosyasi olan “cross_sections.xml” dosyasinda, yazilimi calistirmadan dnce NJOY
kullanarak hazirlanan nétron etkin tesir kesiti kiitiiphanelerinin calisilan bilgisayarda
depolandig1 dosyay1 yazilima tanimlamak i¢in gerekli adresler yer almaktadir. “tallies.xml”
girdisi, yapilan analizden istenen degerleri ¢ekmek i¢in hazirlanir ve hangi sonuglarin
goriintiilenmesi istendigi burada tanimlanir. Son olarak da “settings.xml” girdisi hazirlanir.

Bu girdide ne analizi yapilacagi ve bu analizin parametreleri tanimlanir.

OpenMC ile yapilan analizlerin her biri 1250 batch icin gergeklestirilmistir ve her bir
hesap adiminda 100000 nétron Orneklenmistir. Bu girdiler “settings.xml” dosyasinda

programa tanimlanir.

DRAGONS kullanilarak yapilan analizlerde ise girdi dosyasinda GEO, SYBILT, LIB,
USS, ASM, FLU, EDI ve EVO modiilleri kullanilmistir.

Bu modiller arasindan GEO modiilii, c¢oziilecek olan problemin geometrik
parametrelerinin tanimlanmasi amaglidir ve yazilimin ¢alismasi boyunca diger modiillere
bu bilgileri aktarir. SYBILT modiilii ise ndtron hareketlerini izleme hesaplarini yapar.
DRAGONS igerisinde SYBILT gibi farkli izleme modiilleri mevcuttur, ancak yapilan
calismalarda SYBILT modiilii se¢ilmis olup, birim hiicre hesaplar1 i¢in bir boyutlu
geometrilerde carpisma hesaplart yapilmigtir. Bu iki modiiliin ardindan, tesir kesiti
kiitiiphane bilgilerinin mevcut oldugu LIB modiilii kullanilmistir. DRAGON yazilimi
cesitli formatlardaki mikroskobik tesir kesiti kiitliphanelerine erisim saglayabilmektedir ve
bu modiil, her bolgenin hacim iizerinden ortalanmig sicakliklarina gore interpolasyon
islemleri yaparak tesir kesiti kiitiiphanelerini tekrar olusturmaktadir. Bu tezdeki
caligmalarda Jef 2.2 tesir kesiti kiitiiphaneleri kullanilmistir. USS modiilii ise 6z-zirhlama
hesaplarin1 gergeklestirmektedir. Bu modiil rezonans bolgesinde yer alan izotoplar
etkileyen 0z-zirhlama etkilerini hesaplayarak, LIB modiiliinde olusturulan tesir kesiti
kiitliphanelerinde diizeltmeler yapar. ASM modiilii, aki hesaplamalarinda kullanilan grup
bagimli ¢arpisma olasilik matrislerini hazirlamaktadir. FLU modiilii ise aki hesaplarini
yapan modiildiir. Dogrusal sistemde c¢ok gruplu carpisma olasiligi matrislerini ¢ézerek
etkin ¢ogaltma faktoriinii hesaplamaktadir. Problem yakinsadiktan sonra EVO modiilii
kullanilarak yakit elemani istenilen miktarda yakilmistir. Yakitta yanma hesaplar da
gergeklestirildikten sonra FLU modiilii bir kez daha ¢alistirilarak yanma sonrasi ¢ogaltma
faktorii de elde edilmektedir. Hesaplamalar bittikten sonra ise EDI modiilii kullanilmistir.

Bu modiil ise istenen degerleri ¢ikti dosyasina yazdirmaktadir. Belirtilen parametreler
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haricinde herhangi baska yazilim parametreleri degistirilmemis ve varsayilan degerler

kullanilmistir.

OpenMC ve DRAGON ile yapilan analizlerin tiimiinde, yakinsama yakinsama kriterleri (d
<0,005) olarak secilmistir.
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

3.1 PWR TMI Unite-1 Birim Hiicresi

(i) Sonsuz ¢ogaltma faktorii:

Farkli miktarda toryum igeren yakitlar i¢in, OpenMC tarafindan hesaplanan Sicak Tam
Gli¢ (STG) durumu igin, sicaklik profili dahil ve hari¢ olmak iizere ve Sicak Sifir Gii¢
(SSG) durumu i¢in yakit bolgesi boliimleme sayisina karsilik PWR birim hiicresi i¢in K,
degerleri Tablo 5, 6, 7 ve 8’de sunulmaktadir. Belirlenen kosullarda her hesap i¢in hata
oranmin 10 pcm (10'5) altinda olmasi hedeflenmistir ve bu hedefe ulasilarak OpenMC ile
yapilan tiim analizlerde hata oram1 +9 pcm olarak elde edilmistir. Bu ¢izelgelerde

verilmekte olan degerler yakinsamis degerlerdir.

Tablo 5. %10 Th igeren yakit i¢in bolge sayisina gore OpenMC ile elde edilen k. degisimi

Bolge haili::}(ol:’lt{'lra;():ﬂ:;OO Izotermal sicaklik SSG 5k (pem)
Sayisi K Te=900 K Te =600 K
1 1,3618 1,3618 1,3749 0
2 1,3625 1,3618 1,3747 68 + 9 pcm
4 1,3626 1,3618 1,3748 78 £ 9 pcm
8 1,3626 1,3619 1,3748 85+ 9 pcm
12 1,3623 1,3617 1,3749 50 + 9 pcm
16 1,3626 1,3617 1,3750 77+ 9 pcm
20 1,3628 1,3618 1,3749 97 £ 9 pcm

Tablo 6. %30 Th iceren yakit i¢in bolge sayisina gore OpenMC ile elde edilen k., degisimi

Bolge hailizf(ol:’l;'le::’flgoo Izotermal sicaklik SSG Sk (pem)
Sayis1 K Te=900 K Te=600 K
1 1,3128 1,3127 1,3283 0
2 1,3133 1,3128 1,3283 54 £ 9 pcm
4 1,3136 1,3127 1,3285 78 £ 9 pcm
8 1,3137 1,3126 1,3284 92 £ 9 pcm
12 1,3137 1,3127 1,3285 85+ 9 pcm
16 1,3135 1,3127 1,3283 71+9 pcm
20 1,3136 1,3129 1,3283 82 £ 9 pcm
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Tablo 7. %50 Th igeren yakit i¢in bolge sayisina gore OpenMC ile elde edilen k., degisimi

Bolge hailizil}(()l:’l;'?:():flsl)loo Izotermal sicaklik SSG 5k (pem)
Sayisi K T =900 K T =600 K
1 1,2835 1,2833 1,3004 0
2 1,2840 1,2836 1,3004 53+ 9 pcm
4 1,2843 1,2838 1,3004 76 £ 9 pcm
8 1,2843 1,2833 1,3001 81+ 9 pcm
12 1,2842 1,2835 1,3004 72+ 9 pcm
16 1,2841 1,2836 1,3002 59 + 9 pcm
20 1,2841 1,2835 1,3003 61+ 9 pcm

Tablo 8. %70 Th igeren yakit i¢in bolge sayisina gore OpenMC ile elde edilen k., degisimi

Bolge haili?}(()l:’l'c('qulfl;o 0 Izotermal sicaklik SSG Sk (pem)
Sayisi K Te=900 K Te=600 K
1 1,2673 1,2673 1,2848 0
2 1,2680 1,2673 1,2847 68 £ 9 pcm
4 1,2678 1,2674 1,2848 53+ 9 pcm
8 1,2679 1,2673 1,2848 62+ 9 pcm
12 1,2678 1,2673 1,2846 53+ 9 pcm
16 1,2679 1,2674 1,2848 57+ 9 pcm
20 1,2678 1,2675 1,2847 47 £ 9 pcm

Igili tablolardaki sonuglara bakildigi zaman, radyal sicaklik dagiliminin hesaba katilmasi
cogaltma faktorii (K.,) iizerinde bir miktar artisa sebep olmustur. Izotermal sicaklikta dahi
yakitin bolgelere ayrilarak hesaplamalarin  gerceklestirilmesi dahi k., degerlerinde

oynamaya sebep olmaktadir.

Sicaklik profili kullamlmasindan dolayr hesaplamalarda olusan farklar (6k) pcm (107)
cinsinden Tablo 5, 6, 7 ve 8’de verilmistir. Bu fark degerleri, sicaklik profili sonuglar
tizerinden her bir ¢ogaltma faktorii degerinin, tek bolgeli ¢ogaltma faktorii degerinden
cikartilmasi ile, ok = kj - ky seklinde hesaplanir (“i” bolge sayisin1 temsil etmektedir). Bu

yontemle hesaplanarak elde edilen fark degerleri Sekil 7°de sunulmustur.
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Sekil 7. %30 toryum igeren TMI-1 PWR birim yakat hiicresi igin yakit bolgesi sayisi ile
ok daki degisim

Sonuglarda verilen tiim sekiller %30 toryum igeren yakit hesaplamalari i¢indir. Literatiirde
yapilmis olan calismalarin ¢ogunda yakita dahil edilen toryum miktar1 %20 ile %35

arasinda oldugundan dolay1 bu sonuglarin daha detayl1 incelenmesi tercih edilmistir.

Ilgili problemlerde yakitlarin igindeki fisil malzeme miktar: sabit tutulmaktadir. Toryum
oraninin en yiiksek oldugu %70’lik ¢alismada dahi yakit i¢indeki fisil eleman zenginligi
limit olan %20’nin altindadir. Ayn1 zamanda tablolarda goriildiigli tlizere yakitlardaki
toryum icerigi arttikca yakitlarin ¢ogaltma faktorii sonuglarinda azalma gozlenmektedir.
Bunun sebebi, toryum izotopunun, uranyuma gore daha yliksek sogurma tesir kesitine

sahip olmasidir.

PWR birim hiicresi i¢cin OpenMC ile elde edilen sonuglara bakilacak olursa, herhangi bir
yakit i¢in, yakit bolgesinin coklu bolge olarak modellenmesi, ¢cogaltma faktoriinde artisa
sebep olmaktadir. Bu artis yaklasik 4. bolgeden sonra yakinsamaktadir. PWR birim hiicresi
icin modellenmis olan dort farkli yakit elemani i¢in elde edilen sonuglara gore sicaklik
profili kullanimi, 47-97 + 9 pcm kadar artisa sebep olmaktadir. Yakitin sadece ¢oklu bdlge
olarak modellenmesi, 6z-zirhlama hesab1 yapilmadigindan OpenMC sonuglarini

etkilemeyeceginden dolayi, bu etkiler sicaklik profili kullanimindan kaynaklanmaktadir.
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Bu reaktdr tipi igin en yiiksek belirsizlik miktar1 97 = 9 pcm fark ile %10 toryum igeren

yakait i¢in belirlenmistir.
(if) Doppler reaktivite/katsayisi:

Yapilan hesaplamalar i¢in farkli sayida bolge sayilarma gore Doppler katsayilarinin
degisimleri, dort farkli miktarda toryum igeren yakit igin Tablo 9°da verilmistir. Izotermal
sicaklik yaklasimi ile Doppler katsayis1 bolge sayisi artmasimma ragmen c¢ok degisim
gostermemekte olup, sicaklik profili kullanildigi zaman hesaplanan Doppler katsayisi,
izotermal hesaplara gore bir miktar farklilik gostermektedir. Yakit bolgesi sayisi 4

olduktan sonra bu sabit bir degere yakinsamuistir.

Tablo 9. TMI-1 PWR birim yakit hiicresi i¢in hesaplanan Doppler katsayilari

%10 Toryum %30 Toryum %50 Toryum %70 Toryum

Bilge Slcak.h_k Izotermal Slcak_h.k Izotermal Slcak_h_k Izotermal Slcak_h_k Izotermal
Sayrs: Profili Sicaklik  Profili  Sicaklik  Profili ~ Sicaklik  Profili  Sicaklik
(pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)

1 -2,32 -2,32 -2,96 -2,99 -3,37 -3,42 -3,58 -3,59

2 -2,17 -2,29 -2,85 -2,96 -3,27 -3,37 -3,41 -3,56

4 -2,17 -2,31 -2,84 -3,01 -3,22 -3,32 -3,46 -3,55

8 -2,17 -2,30 -2,79 -3,01 -3,15 -3,36 -3,45 -3,59

12 -2,24 -2,35 -2,83 -3,01 -3,23 -3,37 -3,43 -3,55
16 -2,21 -2,36 -2,82 -2,97 -3,21 -3,31 -3,46 -3,56
20 -2,15 -2,33 -2,80 -2,95 -3,23 -3,36 -3,45 -3,52

Tablo 9’da goriildiigi gibi, Doppler katsayilari, sicaklik profili kullanildigi zaman,
izotermal sicaklik yaklasimina kiyasla artis gostermektedir. Doppler katsayist %10 toryum
iceren yakit icin izotermal sicaklikta -2,33 pcm/K iken, sicaklik profili kullamildig:
durumda -2,15 pecm/K olarak belirlenmekte, yani yaklasik % 7,7’lik bir sapma
yapmaktadir. Bu degerler %30 toryumlu yakit i¢in -2,95 pcm/K iken -2,80 pcm/K olmakta,
%350 toryumlu yakit i¢in -3,36 pcm/K iken -3,23 pcm/K olmakta ve %70 toryumlu yakit
icin -3,52 iken -3,45 pcm/K olarak yeniden belirlenmektedir. %30 toryumlu yakit icin

Doppler katsayisinin bolge sayisina gore degisimi Sekil 8’de de sunulmustur.
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Sekil 8. %30 toryum igeren TMI-1 PWR birim yakit hiicresi i¢in bolge sayisi ile Doppler

katsayisinin degisimi

(iii) Sicakhik dagilim:

PWR yakit elemanimnin 20 bolge olarak ayrilmasi olarak hesaplanan yakinsamis sicaklik

profili Sekil 9°da verilmistir. Goriildiigii gibi yakit lizerinde parabolik olarak merkezden

yiizeye dogru azalan bir sicaklik profili ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 9. %30 toryum igeren TMI-1 PWR birim yakit hiicresi i¢in yakit yarigapi boyunca

sicaklik dagilimi
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Izotermal sicaklik yaklasimi ile tiim yakit {izerinde 900 K sicaklik oldugu kabul edilirken,
coklu bolge yaklasimi ve 1s1 denkleminin dahil edilmesiyle yakitin merkezindeki sicaklik

1221 K olarak, dis ylizeyindeki sicaklik ise 613 K olarak hesaplanmustir.
(iv) Radyal 1s1 iiretim orani:

PWR birim hiicresi i¢in, 20 bolgeye ayirilmis ve normallestirilmis 1s1 liretim oranlarinin
gosterimi (%30 toryum igeren yakit i¢in) Sekil 10’da verilmistir. Sekil 10°da goriildigi
gibi yakitin dis yiizeyine yakin bdlgelerinde daha fazla 1s1 iiretim orani olmasi, bu
bolgelerde daha c¢ok fisyon gergeklesmesi, yani ndtronlarin bu bolgelerde daha cok

yutulmasi anlamina gelir.
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Sekil 10. %30 toryum igeren TMI-1 PWR birim yakit hiicresi i¢in yakit yarigap: boyunca

1s1 tiretim hizinin degisimi
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3.2 BWR Peach Bottom Unite-2 Birim Hiicresi

(i) Sonsuz ¢ogaltma faktorii:

Farkli miktarda toryum igeren yakitlar i¢in, OpenMC tarafindan hesaplanan Sicak Tam
Gli¢ (STG) durumu igin, sicaklik profili dahil ve hari¢ olmak iizere ve Sicak Sifir Gii¢
(SSG) durumu i¢in yakit bolgesi boliimleme sayisina karsilik BWR birim hiicresi igin K,
degerleri Tablo 10, 11, 12 ve 13’de sunulmaktadir. Bu gizelgelerde verilmekte olan

degerler yakinsamis degerlerdir.

Tablo 10. %10 Th ig¢eren yakit i¢in bolge sayisina gére OpenMC ile elde edilen k.,

degisimi

Bolge hailif:}(()l:’lt{'?;ozﬂgo 0 Izotermal sicaklik SSG

Sayist < Tr =900 K Te=600K ok (pcm)
1 1,1798 1,1798 1,1941 0
2 1,1805 1,1797 1,1940 64 £ 9 pcm
4 1,1807 1,1797 1,1943 88 £ 9 pcm
8 1,1807 1,1799 1,1940 83+ 9 pcm
12 1,1807 1,1798 1,1942 87 £9 pcm
16 1,1806 1,1800 1,1941 79£9 pcm
20 1,1807 1,1797 1,1942 91+ 9 pcm

Tablo 11. %30 Th igeren yakit i¢in bolge sayisina gére OpenMC ile elde edilen K.,

degisimi

Bolge haili:;l}(()l;l; _IR:;CTQO 0 Izotermal sicaklik SSG

Sayisi K T =900 K Te =600 K ok (pcm)
1 1,1181 1,1180 1,1348 0
2 1,1185 1,1180 1,1347 44 + 9 pcm
4 1,1189 1,1181 1,1346 82 £ 9 pcm
8 1,1190 1,1182 1,1346 91 +£9 pcm
12 1,1189 1,1179 1,1347 86 £ 9 pcm
16 1,1189 1,1180 1,1348 77+9 pcm
20 1,1188 1,1179 1,1346 68 £ 9 pcm
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Tablo 12. %50 Th igeren yakit i¢in bolge sayisina gére OpenMC ile elde edilen K

degisimi

Bolge haili?}(ol:’l; _Iri:ozﬂsl;o 0 Izotermal sicaklik SSG

Sayisi < Tr =900 K Te=600K ok (pcm)
1 1,0787 1,0786 1,0966 0
2 1,0794 1,0787 1,0965 68 £ 9 pcm
4 1,0796 1,0786 1,0964 91+ 9 pcm
8 1,0795 1,0785 1,0964 84 + 9 pcm
12 1,0793 1,0787 1,0964 62 £ 9 pcm
16 1,0793 1,0787 1,0964 66 =9 pcm
20 1,0794 1,0788 1,0963 70£9 pcm

Tablo 13. %70 Th igeren yakit i¢in bolge sayisina gére OpenMC ile elde edilen K

degisimi

Bolge hailit:}(ol;l:_?;(flgo 0 Izotermal sicaklik SSG

Sayisi K T =900 K Te =600 K ok (pcm)
1 1,0537 1,0539 1,0721 0
2 1,0544 1,0540 1,0723 69 £ 9 pcm
4 1,0545 1,0539 1,0724 74+ 9 pcm
8 1,0545 1,0540 1,0725 73+£9 pcm
12 1,0545 1,0538 1,0725 71+ 9 pcm
16 1,0542 1,0539 1,0723 42 +£9 pcm
20 1,0542 1,0538 1,0722 50 £ 9 pcm

Ilgili tablolardaki sonuglara bakildig1 zaman, radyal sicaklik dagiliminin hesaba katilmasi
cogaltma faktorii (k) iizerinde bir miktar artisa sebep olmustur. Izotermal sicaklikta dahi
yakitin bolgelere ayrilarak hesaplamalarin gergeklestirilmesi dahi k., degerlerinde

oynamaya sebep olmaktadir.

Sicaklik profili kullanilmasindan dolay1 hesaplamalarda olusan farklar (dk) pcm (10”)
cinsinden Tablo 10, 11, 12 ve 13’de verilmistir. Bu fark degerleri, sicaklik profili sonuglar
tizerinden her bir ¢ogaltma faktorii degerinin, tek bolgeli ¢ogaltma faktorii degerinden

73T
1

cikartilmast ile, ok = ki - ky seklinde hesaplanir (“i” bolge sayisini temsil etmektedir). Bu

yontemle hesaplanarak elde edilen fark degerleri Sekil 11°de sunulmustur.
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Sekil 11. %30 toryum iceren PB-2 BWR birim yakit hiicresi i¢in yakit bolgesi sayisi ile
ok’daki degisim

llgili problemlerde yakitlarin igindeki fisil malzeme miktar1 sabit tutulmaktadir. Toryum
oraninin en yiiksek oldugu %70’lik ¢alismada dahi yakit i¢indeki fisil eleman zenginligi
limit olan %20’nin altindadir. Ayn1 zamanda tablolarda goriildiigii lizere yakitlardaki
toryum igerigi arttikga yakitlarin ¢ogaltma faktorii sonuglarinda azalma gozlenmektedir.
Bunun sebebi, toryum izotopunun, uranyuma gore daha yiiksek sogurma tesir kesitine

sahip olmasidir.

BWR birim hiicresi i¢in OpenMC ile elde edilen sonuclara bakilacak olursa, herhangi bir
yakit icin, yakit bolgesinin ¢oklu bolge olarak modellenmesi, ¢ogaltma faktoriinde artiga
sebep olmaktadir. Bu artis yaklasik 4. bolgeden sonra yakinsamaktadir. BWR birim hiicresi
icin modellenmis olan dort farkli yakit elemani i¢in elde edilen sonuglara gore sicaklik
profili kullanimi, 42-91 + 9 pcm kadar artisa sebep olmaktadir. Yakitin sadece ¢coklu bdlge
olarak modellenmesi, 6z-zirhlama hesab1 yapilmadigindan OpenMC sonuglarini
etkilemeyeceginden dolayi, bu etkiler sicaklik profili kullanimindan kaynaklanmaktadir.
Bu reaktdr tipi i¢in en yiiksek belirsizlik miktart 91 + 9 pem fark ile %10, %30 ve %50

toryum igeren yakit i¢in belirlenmistir.
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(ii) Doppler reaktivite/katsayisi:

Yapilan hesaplamalar i¢in farkli sayida bolge sayilarma gore Doppler katsayilarinin
degisimleri, dort farkli miktarda toryum igeren yakit igin Tablo 14’te verilmistir. izotermal
sicaklik yaklasimi ile Doppler katsayis1 bdlge sayisi artmasina ragmen g¢ok degisim
gostermemekte olup, sicaklik profili kullanildigi zaman hesaplanan Doppler katsayisi,
izotermal hesaplara gore bir miktar farklilik gostermektedir. Yakit bolgesi sayisi 4

olduktan sonra bu sabit bir degere yakinsamistir.

Tablo 14. PB-2 BWR birim yakit hiicresi i¢in hesaplanan Doppler katsayilari

%10 Toryum %30 Toryum %50 Toryum %70 Toryum

Bilge Slcak.h_k Izotermal Slcak_h.k Izotermal Slcak_h_k Izotermal Slcak_h_k Izotermal
Sayrs: Profili Sicaklik  Profili  Sicaklik  Profili  Sicaklik  Profili  Sicaklik
(pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)

1 -3,38 -3,38 -4,39 -4,41 -5,04 -5,07 -5,42 -5,39

2 -3,20 -3,38 -4,23 -4,37 -4,81 -5,00 -5,27 -5,40

4 -3,21 -3,44 -4,13 -4,35 -4,72 -4,98 -5,26 -5,44

8 -3,16 -3,33 -4,10 -4,31 -4,75 -5,04 -5,30 -5,44

12 -3,19 -3,39 -4,13 -4,41 -4,82 -5,01 -5,30 -5,49

16 -3,18 -3,33 -4,19 -4,42 -4,80 -4,97 -5,34 -5,42

20 -3,17 -3,42 -4,16 -4,40 -4,75 -4,93 -5,30 -5,45

Tablo 14’te gorildiigii gibi, Doppler katsayilari, sicaklik profili kullanildigi zaman,
izotermal sicaklik yaklasimina kiyasla artis gostermektedir. Doppler katsayist %10 toryum
iceren yakit icin izotermal sicaklikta -3,42 pcm/K iken, sicaklik profili kullanildig
durumda -3,17 pcm/K olarak belirlenmekte, yani yaklasik % 7,3’lik bir sapma
yapmaktadir. Bu degerler %30 toryumlu yakit i¢in -4,40 pcm/K iken -4,16 pcm/K olmakta,
%350 toryumlu yakit igin -4,93 pcm/K iken -4,75 pcm/K olmakta ve %70 toryumlu yakit
igin -5,45 iken -5,30 pcm/K olarak yeniden belirlenmektedir. %30 toryumlu yakit i¢in

Doppler katsayisinin bolge sayisina gore degisimi Sekil 12°de de sunulmustur.
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Sekil 12. %30 toryum igeren PB-2 BWR birim yakit hiicresi i¢in bolge sayisi ile Doppler
katsayisinin degisimi

(iii) Sicakhik dagilim:

BWR yakit elemaninin 20 bolge olarak ayrilmasi olarak hesaplanan yakinsamis sicaklik
profili Sekil 13°te verilmistir. Goriildiigii gibi yakit iizerinde parabolik olarak merkezden

yiizeye dogru azalan bir sicaklik profili ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 13. %30 toryum igeren PB-2 BWR birim yakit hiicresi i¢in yakit yaricap1 boyunca
sicaklik dagilimi
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Izotermal sicaklik yaklasimi ile tiim yakit {izerinde 900 K sicaklik oldugu kabul edilirken,
coklu bolge yaklasimi ve 1s1 denkleminin dahil edilmesiyle yakitin merkezindeki sicaklik

1224 K olarak, dis yiizeyindeki sicaklik ise 613 K olarak hesaplanmuistir.

(iv) Radyal 1s1 iiretim orani:

BWR birim hiicresi i¢in, 20 bolgeye ayirilmis ve normallestirilmis 1s1 iiretim oranlarinin
gosterimi (%30 toryum igeren yakit i¢in) Sekil 14’te verilmistir. Sekil 14’te goriildiigi gibi
yakitin dis yiizeyine yakin bolgelerinde daha fazla 1s1 {iretim orani1 olmasi, bu bdlgelerde
daha cok fisyon gerceklesmesi, yani ndtronlarin bu bolgelerde daha c¢ok yutulmasi

anlamina gelir.
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Sekil 14. %30 toryum igeren PB-2 BWR birim yakit hiicresi igin yakit yarigcapi boyunca 1s1

tretim hizinin degisimi

31



3.3 VVER-1000 Kozloduy Unite-6 Birim Hiicresi

(i) Sonsuz ¢ogaltma faktorii:

Farkli miktarda toryum igeren yakitlar i¢in, OpenMC tarafindan hesaplanan Sicak Tam
Gli¢ (STG) durumu igin, sicaklik profili dahil ve hari¢ olmak iizere ve Sicak Sifir Gii¢
(SSG) durumu i¢in yakit bolgesi boliimleme sayisina karsilik VVER birim hiicresi igin K,
degerleri Tablo 15, 16, 17 ve 18’de sunulmaktadir. Bu g¢izelgelerde verilmekte olan

degerler yakinsamis degerlerdir.

Tablo 15. %10 Th igeren yakit i¢in bolge sayisina gére OpenMC ile elde edilen k.,

degisimi

Bolge haili::}(ol:’lt{'lrazflgo 0 Izotermal sicaklik SSG

Sayist < Tr =900 K Te=600K ok (pcm)
1 1,2801 1,2801 1,2931 0
2 1,2804 1,2801 1,2932 30+ 9 pcm
4 1,2808 1,2802 1,2930 71+9 pcm
8 1,2807 1,2800 1,2930 62+ 9 pcm
12 1,2809 1,2801 1,2930 78 £ 9 pcm
16 1,2807 1,2799 1,2931 57 £ 9 pcm
20 1,2809 1,2801 1,2928 73+£9 pcm

Tablo 16. %30 Th igeren yakit i¢in bolge sayisina gére OpenMC ile elde edilen K.,

degisimi

Bolge haili:;l}(ol:’lt( _?:;cjlgo 0 Izotermal sicaklik SSG

Sayist < T =900 K Te=600K ok (pcm)
1 1,2208 1,2210 1,2362 0
2 1,2210 1,2208 1,2361 22+ 9 pcm
4 1,2212 1,2208 1,2362 45 + 9 pcm
8 1,2213 1,2207 1,2361 54 + 9 pcm
12 1,2214 1,2209 1,2361 66 £ 9 pcm
16 1,2214 1,2209 1,2363 68 £ 9 pcm
20 1,2214 1,2208 1,2362 64 £ 9 pcm
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Tablo 17. %50 Th igeren yakit i¢in bolge sayisina gére OpenMC ile elde edilen K

degisimi

Bolge haili?}(ol:’l; _Iri:ozﬂsl;o 0 Izotermal sicaklik SSG

Sayisi < Tr =900 K Te=600K ok (pcm)
1 1,1821 1,1821 1,1987 0
2 1,1824 1,1821 1,1987 23+ 9 pcm
4 1,1826 1,1821 1,1986 51+ 9 pcm
8 1,1824 1,1820 1,1985 29 £ 9 pcm
12 1,1825 1,1822 1,1988 41 + 9 pcm
16 1,1823 1,1818 1,1985 20+ 9 pcm
20 1,1824 1,1821 1,1988 30+ 9 pcm

Tablo 18. %70 Th igeren yakit i¢in bolge sayisina gére OpenMC ile elde edilen K

degisimi

Bolge hailif:}(()l:’lt{'?;ozﬂgo 0 Izotermal sicaklik SSG

Sayist < Tr =900 K Te=600K ok (pcm)
1 1,1564 1,1564 1,1737 0
2 1,1567 1,1565 1,1738 23+ 9 pcm
4 1,1571 1,1564 1,1737 66 £ 9 pcm
8 1,1568 1,1565 1,1737 37 £9 pcm
12 1,1567 1,1567 1,1736 24 £ 9 pcm
16 1,1568 1,1565 1,1736 35+ 9 pcm
20 1,1566 1,1563 1,1736 16 + 9 pcm

Ilgili tablolardaki sonuglara bakildig1 zaman, radyal sicaklik dagiliminin hesaba katilmasi
cogaltma faktorii (K.,) iizerinde bir miktar artisa sebep olmustur. izotermal sicaklikta dahi
yakitin bolgelere ayrilarak hesaplamalarin gergeklestirilmesi dahi k., degerlerinde

oynamaya sebep olmaktadir.

Sicaklik profili kullanilmasindan dolay1 hesaplamalarda olusan farklar (dk) pcm (10”)
cinsinden Tablo 15, 16, 17 ve 18’de verilmistir. Bu fark degerleri, sicaklik profili sonuglart
tizerinden her bir ¢ogaltma faktorii degerinin, tek bolgeli ¢ogaltma faktorii degerinden

[13%2]
1

cikartilmast ile, ok = kj - ky seklinde hesaplanir (“i” bolge sayisini temsil etmektedir). Bu

yontemle hesaplanarak elde edilen fark degerleri Sekil 15°te sunulmustur.
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Sekil 15. %30 toryum igeren Kozloduy-6 VVER birim yakit hiicresi i¢in yakit bolgesi
sayist ile dk’daki degisim

llgili problemlerde yakitlarin igindeki fisil malzeme miktar1 sabit tutulmaktadir. Toryum
oraninin en yiiksek oldugu %70’lik ¢alismada dahi yakit i¢indeki fisil eleman zenginligi
limit olan %20’nin altindadir. Ayn1 zamanda tablolarda goriildiigii iizere yakitlardaki
toryum igerigi arttikga yakitlarin ¢ogaltma faktorii sonuglarinda azalma gozlenmektedir.
Bunun sebebi, toryum izotopunun, uranyuma gore daha yiiksek sogurma tesir kesitine

sahip olmasidir.

VVER birim hiicresi i¢cin OpenMC ile elde edilen sonuglara bakilacak olursa, herhangi bir
yakit icin, yakit bolgesinin ¢oklu bolge olarak modellenmesi, ¢ogaltma faktoriinde artiga
sebep olmaktadir. Bu artis yaklasik 4. bolgeden sonra yakinsamaktadir. VVER birim
hiicresi i¢in modellenmis olan dort farkli yakit elemani igin elde edilen sonuglara gore
sicaklik profili kullanimi, 16-78 £ 9 pcm kadar artisa sebep olmaktadir. Yakitin sadece
coklu bolge olarak modellenmesi, 0z-zirhlama hesab1 yapilmadigindan OpenMC
sonuglarint etkilemeyeceginden dolayl, bu etkiler sicaklik profili kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Bu reaktor tipi i¢in en yiiksek belirsizlik miktar1 78 = 9 pcm fark ile

%10 toryum igeren yakit i¢in belirlenmistir.
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(i1) Doppler reaktivite/katsayisi:

Yapilan hesaplamalar i¢in farkli sayida bolge sayilarma gore Doppler katsayilarinin
degisimleri, dort farkl1 miktarda toryum igeren yakit icin Tablo 19°da verilmistir. izotermal
sicaklik yaklasimi ile Doppler katsayis1 bolge sayisi artmasina ragmen c¢ok degisim
gostermemekte olup, sicaklik profili kullanildigi zaman hesaplanan Doppler katsayisi,
izotermal hesaplara gore bir miktar farklilik gostermektedir. Yakit bolgesi sayisi 4

olduktan sonra bu sabit bir degere yakinsamistir.

Tablo 19. Kozloduy-6 VVER birim yakit hiicresi i¢in hesaplanan Doppler katsayilar

%10 Toryum %30 Toryum %50 Toryum %70 Toryum

Bilge Slcak.h_k Izotermal Slcak_h.k Izotermal Slcak_h_k Izotermal Slcak_h_k Izotermal
Sayisi Profili Sicaklik  Profili  Sicaklik  Profili  Sicaklik  Profili  Sicaklik
(pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)  (pcm/K)

1 -2,62 -2,62 -3,41 -3,36 -3,89 -3,89 -4,24 -4,24

2 -2,56 -2,62 -3,34 -3,38 -3,84 -3,91 -4,21 -4,24

4 -2,45 -2,59 -3,30 -3,40 -3,75 -3,88 -4,07 -4,24

8 -2,46 -2,61 -3,27 -3,41 -3,79 -3,89 -4,15 -4,23

12 -2,43 -2,60 -3,24 -3,35 -3,81 -3,90 -4,16 -4,16

16 -2,48 -2,64 -3,27 -3,39 -3,81 -3,93 -4,14 -4,21

20 -2,41 -2,55 -3,26 -3,39 -3,84 -3,93 -4,17 -4,23

Tablo 19°da goriildiigi gibi, Doppler katsayilari, sicaklik profili kullanildigi zaman,
izotermal sicaklik yaklasimina kiyasla artis gostermektedir. Doppler katsayist %10 toryum
iceren yakit icin izotermal sicaklikta -2,55 pcm/K iken, sicaklik profili kullanildig
durumda -2,41 pcm/K olarak belirlenmekte, yani yaklasik % 5,5°’lik bir sapma
yapmaktadir. Bu degerler %30 toryumlu yakit i¢in -3,39 pcm/K iken -3,26 pcm/K olmakta,
%350 toryumlu yakit i¢in -3,93 pcm/K iken -3,84 pcm/K olmakta ve %70 toryumlu yakit
icin -4,23 iken -4,17 pcm/K olarak yeniden belirlenmektedir. %30 toryumlu yakit icin

Doppler katsayisinin bolge sayisina gore degisimi Sekil 16’da da sunulmustur.
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Sekil 16. %30 toryum igeren Kozloduy-6 VVER birim yakit hiicresi i¢in bolge sayisi ile
Doppler katsayisinin degisimi

(iii) Sicakhik dagilim:

VVER vyakit elemaninin 20 bolge olarak ayrilmasi olarak hesaplanan yakinsamis sicaklik
profili Sekil 17°de verilmistir. Goriildiigii gibi yakit lizerinde parabolik olarak merkezden

yiizeye dogru azalan bir sicaklik profili ortaya ¢ikmustir.
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
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Sekil 17. %30 toryum igeren Kozloduy-6 VVER birim yakit hiicresi i¢in yakit yarigapi
boyunca sicaklik dagilimi
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Izotermal sicaklik yaklasimi ile tiim yakit {izerinde 900 K sicaklik oldugu kabul edilirken,
coklu bolge yaklasimi ve 1s1 denkleminin dahil edilmesiyle yakitin merkezindeki sicaklik
1228 K olarak, dis yiizeyindeki sicaklik ise 613 K olarak hesaplanmistir. Yakitin orta

boliimii bosluk oldugundan dolay1 sicaklik degerleri sifirdan baglamamaktadir.
(iv) Radyal 1s1 iiretim orani:

VVER birim hiicresi i¢in, 20 bolgeye ayirilmis ve normallestirilmis 1s1 liretim oranlarinin
gosterimi (%30 toryum igeren yakit i¢in) Sekil 18’de verilmistir. Sekil 18’de goriildiigi
gibi yakitin dig ylizeyine yakin bdlgelerinde daha fazla 1s1 {iretim orani olmasi, bu
bolgelerde daha c¢ok fisyon gergeklesmesi, yani ndtronlarin bu bolgelerde daha cok
yutulmasi anlamina gelir. Yakit elemaninin ortasinin bosluk olmasindan dolay1 degerler
stfirdan baglamamaktadir. Ayn1 sebepten dolay1 yakitin merkezine dogru 1s1 tiretim hizinda

kiigiik bir artis gozlenmektedir.

1,05
104 ||= Sicakhik Dagilimi

= = «jzotermal Sicakhik

1,03
1,02
S 1,01
= 1,00
0,99
0,98
0,97
0,96

ave

a(r

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Yakit Yaricapi (cm)

Sekil 18. %30 toryum igeren Kozloduy-6 VVER birim yakit hiicresi i¢in yakit yarigapi

boyunca 1s1 liretim hizinin degisimi
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3.4 Yakit Yanma Analizleri

Bu kisimda, referans olarak alinmis olan [19] ¢alismadaki, Boliim 2.1.4°te parametreleri
verilmis olan Westinghouse PWR birim yakit hiicresi kullanilmistir ve DRAGON yazilimi
ile yakitta yanma analizleri gergeklestirilmistir. Referanstaki analizde de yanmis yakittaki
izotop konsantrasyonlarindaki belirsizlik, farkli yazilimlar ile gergeklestirilip, kullanilan

farkli yazilimlarin sonuglari arasindaki farklar degerlendirilmistir.

Kullanilan yakit agir metal olarak %75 oraninda toryum, %25 oraninda uranyumdan
olugmaktadir. Yakit i¢indeki uranyumun zenginligi agirlik¢a %19,5 U? olarak verilmistir,
bu deger yakitin toplam zenginliginin agirlikca %4,869 oraninda fisil madde icerdigi

anlamina gelir.

Yapilan ¢alismada problemlerin tanimlandigi kisimda anlatildig: sekilde hesaplamalar bu
kez OpenMC ile degil DRAGON ile yapilmistir. Bu ¢alismaya ek olarak bir de yakit igin
yanma analizi yapilmig ve ¢ikan sonuglar incelenmistir. Yakitin yanma miktar1 referans
calismadaki gibi 60749 MWd/ton olarak se¢ilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda elde
edilmis yakinsamis K., degerleri Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Birim yakit i¢in bolge sayisina gore DRAGON ile elde edilen etkin ¢ogaltma
faktoriindeki degisim

- Yanma

Bolge haili:;l}(ol:’lt( 'IR::TT ;IO 0 Izotermal sicaklik SSG sonrasi
Sayisi K Te=900 K Te=600 K (sicakhk
profiliile)

1 1,252432 1,252432 1,271455 0,891916

2 1,252261 1,252803 1,271731 0,892151

4 1,252606 1,253160 1,272052 0,892243

8 1,251299 1,253337 1,272228 0,892343
12 1,251312 1,253434 1,272282 0,892371
16 1,250739 1,253440 1,272306 0,892401
20 1,250544 1,253447 1,272317 0,892418

Ilgili tablolardaki sonuglara bakildig1 zaman, radyal sicaklik dagilimimnin ve ¢oklu bdlge
varsayiminin hesaba katilmasi ¢ogaltma faktorii (K,) tizerinde bir miktar artisa sebep
olmustur. Izotermal sicaklikta dahi yakitin bélgelere ayrilarak hesaplamalarin

gerceklestirilmesi dahi k., degerlerinde oynamaya sebep olmaktadir.

Sicaklik profili kullamlmasindan dolay: hesaplamalarda olusan farklar (Jk) pcm (107°)

cinsinden Sekil 19°da verilmistir. Bu fark degerleri, sicaklik profili sonuglar iizerinden her
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bir gogaltma faktorii degerinin, tek bolgeli ¢ogaltma faktorii degerinden ¢ikartilmasi ile, ok

= ki - k1 seklinde hesaplanir (“i” bolge sayisini temsil etmektedir).

Tablo 21. Birim yakit igin DRAGON ile elde edilen etkin ¢ogaltma faktoriindeki
degisimlerin referans ¢alismasinda elde edilen degerler ile karsilastirilmasi
CASMO-4

Sonug DRAGON (Referans calismasi [19])
Sicaklik profili kullamlarak
. 1,250544 -
(hacim-ort Tr = 900 K)
Izotermal sicaklik kullanilarak
. 1,253447 1,23782
(hacim-ort Te = 900 K)
60749 MWd/ton yanl-n.a sonrasli 0.892418 )
(sicaklik profili ile)
60749 MWd/ton yanma sonrasi 0,892099 0,90701

(izotermal sicaklik ile)

Tablo 21°de goriildiigl gibi, sicaklik profili kullanarak elde edilen sonuglar ile, izotermal
sicaklik kullanilarak elde edilen sonuglar fark gostermektedir. Referans ¢alismasinda [19]
yapilmis ¢alismada sicaklik dagilimi goz 6niine alinmadigindan dolay:1 bu degerler mevcut
degildir. Iki ¢alisma arasinda elde edilen farklarin icinde farkli yazilimlar kullanilmus

olmast ve analizlerde farklt notron etkin tesir kesiti kiitiiphanelerinin kullanilmasi da

etkilidir.

(i) Sonsuz ¢ogaltma faktorii:
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Yakit Bolge Sayisi

Sekil 19. Westinghouse PWR birim yakit hiicresi i¢in yakit bolgesi sayisi ile ok ‘daki
degisim
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PWR birim hiicresi i¢in DRAGON ile elde edilen sonuglara bakilacak olursa, yakit
bolgesinin ¢oklu bolge olarak modellenmesi, cogaltma faktoriinde artisa sebep olmaktadir.
Bu artis yaklasik 8. bolgeden sonra yakinsamaktadir. PWR birim hiicresi i¢cin modellenmis
yakit elemani i¢in elde edilen sonuglara gore sicaklik profili kullanimi, 20 bélge i¢in 50
pcm kadar artisa sebep olmaktadir. DRAGON yazilimi kendiliginden 6z-zirhlama hesabi
yaptyor olmasina ragmen, yakitin sadece ¢oklu bolge olarak modellenmesi ile sicaklik
profilinin de kullanilmasi arasinda 6z-zirhlamada, dolayisiyla yakitin yanmasinda da
degisiklige sebep olacaktir. Bu g¢alisma i¢in en yiiksek belirsizlik miktar1 50 pcm fark

olarak belirlenmistir.
(ii) Doppler reaktivite/katsayisi:

Yapilan hesaplamalar i¢in farkli sayida bolge sayilarina gore Doppler katsayilarinin
degisimleri, birim yakit i¢in Tablo 21°de verilmistir. Izotermal sicaklik yaklasimi ile
Doppler katsayisi bolge sayist artmasina ragmen ¢ok degisim gostermemekte olup, sicaklik
profili kullanildigi zaman hesaplanan Doppler katsayisi, izotermal hesaplara goére bir
miktar farklilik gdstermektedir. Yakit bolgesi sayist 8 olduktan sonra bu sabit bir degere

yakisamastir.

Tablo 22. Westinghouse PWR birim yakit hiicresi i¢in hesaplanan yanma sonrast Doppler

katsayilar

Sicakhk Izotermal

Profili Sicakhk
(pecm/K)  (pcm/K)
1 -0,51 -0,51

2 -0,42 -0,48

4 -0,38 -0,46

8 -0,35 -0,47
12 -0,34 -0,46
16 -0,33 -0,46
20 -0,32 -0,46

Bolge
Sayisi

Tablo 22’de goriildiigii gibi, Doppler katsayilari, sicaklik profili kullanildigi zaman,
izotermal sicaklik yaklagimina kiyasla artig gostermektedir. Doppler katsayist birim yakit
icin 20 bolgeye ayirilmis izotermal sicaklikta -0,46 pcm/K iken, sicaklik profili kullanildig:
durumda -0,32 pcm/K olarak belirlenmektedir. Calismada kullanilan yakit i¢in Doppler

katsayisinin bolge sayisina gore degisimi Sekil 20°de de sunulmustur.
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Sekil 20. Westinghouse PWR birim yakit hiicresi igin bolge sayisi ile Doppler katsayisinin
degisimi

(iii) Sicakhik dagilim:

Birim yakit elemaninin 20 bolge olarak ayrilmasi olarak hesaplanan yakinsamis sicaklik

profili Sekil 21°de verilmistir. Goriildiigii gibi yakit lizerinde parabolik olarak merkezden

yiizeye dogru azalan bir sicaklik profili ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 21. Birim yakit hiicresi i¢in yakit yarigap: boyunca sicaklik dagilimi

41




Izotermal sicaklik yaklasimi ile tiim yakit {izerinde 900 K sicaklik oldugu kabul edilirken,
coklu bolge yaklasimi ve 1s1 denkleminin dahil edilmesiyle yakitin merkezindeki sicaklik
1228 K olarak, dis ylizeyindeki sicaklik ise 613 K olarak hesaplanmistir. Sicaklik profilinin
bu sekilde kullanilmasi, olusturulan notron etkin tesir kesiti kiitiiphanelerini de etkileyecek,

dolayistyla 6z-zirhlama hesaplarinda da degisime sebep olacaktir.
(iv) Oz-zirhlamadaki degisim:

DRAGON yazilimi i¢indeki USS modiilii ile 6z-zirhlama hesaplarini gergeklestirmektedir.
Ancak sicaklik profilinin kullanilmasi, yalnizca ¢ok bolge yaklasimi ile izotermal sicaklik
kullanilmasina karsin notron tesir kesiti kiitliphanelerinin olusturulmasinda farklara sebep
olacagindan, 6z-zirhlama hesaplamalarinda da degisiklik yaratacaktir. Th*? ve U?*®
izotoplar1 i¢in 6z-zirhlama hesaplari sonrasi ortaya ¢ikmis olan bolgelere gore normalize

edilmis izotop konsantrasyonu dagilimlari Sekil 22 ve Sekil 23’de verilmistir.
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Sekil 22. Yakit boyunca Toryum-232 izotopunun konsantrasyonundaki degisim
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Sekil 23. Yakit boyunca Uranyum-233 izotopunun konsantrasyonundaki degisim

Sekil 22 ve Sekil 23’te goriildiigii gibi sicaklik profilinin hesaplara dahil edilmesi, tesir
kesiti kiitiiphanelerine, dolayisiyla her bolgede olusan reaksiyon miktarlarinda degisiklige

sebep olmustur.

(v) izotop konsantrasyonlarindaki degisim:

llgili konudaki yapilan yaklasimlar dogrultusunda goklu bolge yaklasimi ve sicaklik
profilinin hesaplara dahil edilmesi ile yakit igindeki pek ¢ok parametre degismistir.
Degismekte olan degerlere bakildiginda yanmakta olan yakitin yanma oranlarinda da
degisim olacagi oldukca agiktir. Baslangicta yakit icindeki belli miktarda mevcut olan
Th?*? izotopu yanma ile birlikte U?*® izotopuna déniisecek ve baslangicta yakit icerisinde

233 yanma ile birlikte artacaktir. Bu iki izotopun baslangictaki, tek bolge

hi¢ olmayan U
olarak yanma sonrasindaki, ¢oklu bolge olarak ise hem izotermal sicaklik hem de sicaklik
profili yaklagimi ile elde edilen konsantrasyonlar1 Tablo 23°de verilmistir. Yakitin yanma

miktar1 60749 MWd/ton olarak belirlenmistir.
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Tablo 23. Th** ve U**® izotoplarmin belli noktalardaki konsantrasyonlari

Tek Bolgede Coklu Bolge
Coklu Bolge Yanma
] Baslangic Yanma ] Yanma Sonrasi,
1zotop 3 Sonrasi, Izotermal
(1/cm?) Sonrasi 2 Sicaklik Profili
3 (/ecm?) 3
(/ecm?) (/cm?)
Th-232  1,61215E+22  1,5358E+22 1,5358E+22 1,5352E+22
U-233 0 2,5755E+20 2,5633E+20 2,5941E+20

Tablo 23°de goriildiigii gibi baslangigta yakitta meveut olmayan U?** izotopu, yakitin
yanmastyla beraber belli bir konsantrasyon miktarma ulasmaktadir. Th**? izotopu ise yakit

238 jzotopuna doniismekte, dolayisiyla da gittikce

icerisindeki nétronlar1 yakaladikga U
azalmaktadir. Bu degisimler de sicaklik profilinin uygulanmasi ile yakitin yanma
degerlerinin de degistigini gostermektedir. Bu yontem kullanilarak, tasarimi yapilan

yakitin 6mrii de daha dogru olarak belirlenebilir.

Calisma sonucunda elde edilen izotop konsantrasyonu degerleri, farkli bir yazilim ve farkli
tesir kesiti kiitiiphaneleri kullanilmasina ragmen referans calismasinda ayni miktarda
yanma sonucu elde edilen degerlerle tutarlidir [19]. Sicaklik profili kullanilarak elde edilen
degerler ile, referans ¢alismasinda verilen degerlerin karsilastirilmast Tablo 24°te

verilmistir.

Tablo 24. 60749 MWd/ton yanma oraninda elde edilen izotop konsantrasyonlarinin

karsilastirilmasi
Coklu Bolge
Referans Coklu Bélge Yanma
) Baslangic ) Yanma Sonrasi,
Izotop 3 Calismasi Sonrasi, Izotermal
(1/em?) 3 3 Sicaklik Profili
(1/cm?) (/ecm?) 3
(/cm?)
Th-232  1,61215E+22  1,5377E+22 1,5358E+22 1,5352E+22
U-233 0 2,7420E+20 2,5633E+20 2,5941E+20

Tablo 24’te goriildiigli gibi referans ¢alismasinda elde edilen farkli izotop degerleri ile, bu
tez calismasinda yapilan calismadaki sonucglar arasinda bir miktar fark mevcuttur.

h?* izotopu miktar1 ¢oklu bolge yanmasi sonrasi 7,635E+20

Baslangigta sabit olan T
miktarinda tiiketilmisken, sicaklik profili kullanilarak yapilmis g¢alismada 7,695E+20

miktarinda harcanmistir.
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Sicaklik profilinin kullanilmasi, yakitin yanma hesaplarini da degistirecegi i¢in, yakitin

yanma Omriinde de bir degisiklik olacaktir. 20 bolgeye ayirilmis yakit igin izotermal

sicaklik ve sicaklik dagilimi kullanilarak yapilmis yanma analizleri Sekil 24°te verilmistir.
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Sekil 24. Yakitin ¢ogaltma faktoriiniin yanma boyunca degisimi

Sekil 24°te iist iiste ¢izdirilen izotermal sicaklik ve sicaklik dagilimi kullanimi sonrasi

olusan yanma egrileri, birbirlerine ¢ok yakin oldugundan fazla ayirt edilememektedir.

Bundan dolay1 egrilerin her ikisinin de ¢ogaltma faktoriiniin “1” degerini gectigi noktaya

yakindan bakilirsa, iki farkli analiz sonucu elde edilen fark daha net goriilebilir. Bunu

yapabilmek icin Sekil 24’te verilmis olan egrilerin “1” degerini gectigi sonuglar Sekil 25°te

verilmistir.
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Sekil 25. Yakitin ¢ogaltma faktoriiniin yanma boyunca degisimi

Sekil 25°te goriildiigii gibi daha yakindan bakilacak olursa, sicaklik profilinin kullanima,
yakitin ¢gogaltma faktoriintin “1” altina diistiigii noktayr 200 MWd/ton kadar azaltmaktadir.
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Sekil 26. Yakitin ¢ogaltma faktoriiniin, bitmesi i¢in yanma miktart (50000 MWd/ton)

civarindaki degisimi

Ayni sekilde Sekil 26’da goriildiigii gibi, 50000 MWd/ton olarak segilen yakitin bitmesi
icin yanma degeri noktasinda da sicaklik profili kullanilarak yapilan ¢alismada ¢ogaltma
faktoric “0,93019” bulunurken, izotermal sicaklik ile bu deger “0,93027” olarak

hesaplanmakta, yani iki deger arasinda 8 pcm bir fark olugmaktadir.
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3.5 Sonuclarin Degerlendirilmesi

» Yapilmis olan UAM analizlerinde Doppler katsayisindaki en biiyiik belirsizlik, % 10

toryum igeren yakit i¢in % 8 civarinda ¢ikmaistir.

» UAM problemlerinde yapilan ¢alismalar, sicaklik profili kullanilmasinin, gesitli yakit
geometrileri lizerinde farklt sonuglar vermistir. 20 bolgeye ayirilmis analizler igin
belirsizlik miktar1 PWR yakit1 i¢in 49 + 9 pcm, BWR yakit1 i¢in 50 = 9 pcm ve VVER
yakiti i¢in 16 £ 9 pcm olarak belirlenmistir.

» Sekil 27°de gosterildigi lizere, UAM problemlerinde yapilan ¢alismalar, yakit i¢indeki

toryum miktar1 arttikca, yakitlarin ¢ogaltma faktorleri iizerindeki belirsizlikler

azalmstir.
120
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£ 80
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~ |
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x 40
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20 +
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Sekil 27. Farkli reaktor yakatlari i¢in, 20 bdlgeli analiz ve sicaklik profili kullanilarak

yapilan analizlerde, toryum miktar1 arttirildik¢a ¢ogaltma faktorleri farklarindaki degisim

» Caligmada kullanilan uranyum-toryum igeren yakitlar farkli oranlarda toryum
icermekle birlikte yakitlarin toplam agir metal i¢indeki fisil igerigi esittir. Ancak buna
ragmen cizelgelerde goriildiigli lizere yakitlardaki toryum igerigi arttikca yakitlarin
sonsuz c¢ogaltma faktorii sonuglarinda azalma gozlenmektedir. Bunun sebebi,

toryumun, uranyuma gore daha yiiksek sogurma tesir kesitine sahip olmasidir.

» OpenMC ile yapilan analizlerdeki tiim reaktdrler igin 1s1 tiretim hizlart arasindaki fark,
farkli miktarda toryum igeren caligmalar birbiri ile kiyaslandiginda en fazla %1 olarak

belirlenmistir.
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DRAGON ile yapilan analizlerde goriildiigii tizere, k., degerinde 50 pcm kadar bir fark
ortaya ¢ikmistir. Doppler katsayisinda ise 0,14 pcm/K kadar bir sapma belirlenmistir.

Sicaklik profilinin kullanilmamasindan dolayi, yapilmis olan c¢alismadaki yakitin
yanmast, sicaklik profili ile yapilan calismada elde edilen degerlerden daha diisiik

olarak hesaplanmustir.

Sonuglardan anlagilacagi gibi, ok hesaplamalarinda hem Monte Carlo yontemi ile, hem

de deterministik ¢oziimler ile yapilan ¢calismalar benzer sonuclar vermektedir.

Bulunan belirsizlik degerleri reaktoriin tipine, yakitin igerigine dogrudan bagli olarak

degismektedir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, yapilmis olan calismalarin ¢ogunda hesaplanan
degerler icin sonuglar, yakit yaklastk 4 veya 8 bdlgeye ayrildiktan sonra
yakinsamaktadir. Dolayisiyla daha dogru sonuglar elde edebilmek i¢in yakitin en az 8

bolgeye ayrilmasi Onerilebilir.

Yapilan c¢aligmalar ile, izotermal sicaklik yaklasimi kullamilarak, kritiklik
problemlerinin tam olarak modellenemedigi, ¢cogaltma faktoriiniin aslinda izotermal
sicaklik yaklasimi ile hesaplanan degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
sonug da yakitin kritiklik potansiyelinin aslinda izotermal yaklasim ile hesaplanandan
daha yiiksek oldugu anlamina gelir. Bu etkinin goz ardi edilmesi igletme asamasinda
yakitin kontrolii i¢in gerek duyulan elemanlarin ve yakitin Omriiniin de yanlis
hesaplanmasina sebep olabilir. Elde edilen sonucglardan goriildiigii iizere, sicaklik
profilinin hesaplara dahil edilmesi yakitin kritiklik potansiyeli iizerinde 200 MWd/ton
bir farka sebep olmustur. Ayni sekilde yakitin bitmesi i¢in yanma degeri olan 50000
MWD/ton degerindeki ¢ogaltma faktorii tizerinde de yaklasik 8 pcm bir farka sebep

olmustur.

Yapilmis olan ¢aligmanin kapsami 2 veya 3 boyutlu yakit demeti tasarimi seklinde
ilerletilebilir. Calismanin bu sekilde daha kapsamli yapilmasi, sicaklik geri
beslemesinin ndtron tesir kesitleri ve yakit yogunlugu gibi degiskenler iizerinde etkili
olacagindan dolayi, ¢aligmalarin yapildig: yakit biriminden daha fazla gii¢ iireten yakit
birimlerinde belirsizlik daha fazla olacaktir. Dolayisiyla 3-boyutlu yakit demeti veya

tam kor analizi gergeklestirmek tlizerine bu ¢alisma daha da ilerletilebilir.
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EKLER

Bu kisimda, tez ¢alismasinda kullanilmis olan OpenMC ve DRAGON yazilimlari i¢in, 20

bolgeye ayirilmis, sicaklik profili ile kullanilmis olan girdi dosyalar1 verilmistir. OpenMC

i¢in verilmis olan girdi dosyalar1 %70 toryum yakit igeren ¢alisma i¢in verilmistir.

EK.A. OpenMC Girdileri

Asagida verilmis olan OpenMC girdileri, 20 bolgeye ayrilmis, sicaklik profili dahil, %70

toryum igeren PWR yakiti i¢in verilmistir.

EK.A-1. geometry.xml

<?xml version="1.0"?>

<geometry>

<surface id="1"
<surface id="2"
<surface id="3"
<surface id="4"
<surface id="5"
<surface id="6"
<surface id="7"

<surface id="9"

<surface id="10"
<surface id="11"
<surface id="12"
<surface id="13"
<surface id="14"
<surface id="15"
<surface id="16"
<surface id="17"
<surface id="18"
<surface id="19"
<surface id="20"

<surface id="87"
<surface id="88"
<surface id="94"
<surface id="95"
<surface id="96"
<surface id="97"
<surface id="98"
<surface id="99"

<cell id="1" material="1"
<cell id="2" material="2"
<cell id="3" material="3"
<cell id="4" material="4"

type="z-cylinder"
type="z-cylinder"
type="z-cylinder"
type="z-cylinder"
type="z-cylinder"
type="z-cylinder"
type="z-cylinder"
type="z-cylinder"
type="z-cylinder"
type="z-cylinder" coeffs="0. 0
type="z-cylinder" coeffs="0. 0
type="z-cylinder" coeffs="0. 0
type="z-cylinder" coeffs="0. 0
type="z-cylinder" coeffs="0. 0
type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0
type="z-cylinder" coeffs="0. 0
type="z-cylinder" coeffs="0. 0
type="z-cylinder" coeffs="0. 0
type="z-cylinder" coeffs="0. 0
type="z-cylinder" coeffs="0. 0

.0
.0
.0
.0
.0

.0
.0
.0
.0
.0

type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0
type="z-cylinder" coeffs="0. 0. 0

type="x-plane"
type="x-plane"
type="y-plane"
type="y-plane"
type="z-plane"
type="z-plane"

coeffs="-0.72135

coeffs="0. 0. 0.104995" />
coeffs="0. 0. 0.148485" />
coeffs="0. 0. 0.181856" />
coeffs="0. 0. 0.209989" />
coeffs="0. 0. 0.234775" />
coeffs="0. 0. 0.257183" />
coeffs="0. 0. 0.277790" />
coeffs="0. 0. 0.296969" />
coeffs="0. 0. 0.314984" />

.332022" />
.348228" >
.363712" >
.378563" />
.392854" />
.406642" />
419978" />
432904" />
445454" [>
457661" />
.469550" />

479100" />
.546400" />
" boundary="reflective" />

coeffs=" 0.72135" boundary="reflective" />

coeffs="-0.72135
coeffs=" 0.72135
coeffs="-0.72135

coeffs=" 0.72135'

region="-1 98 -99" />

region="1 -2 98 -99" />
region="2 -3 98 -99" />
region="3 -4 98 -99" />

" boundary="reflective" />
" boundary="reflective" />
" boundary="reflective" />
' boundary="reflective" />
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<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="13" region="12 -13 98 -99" />
<cell id="14" material="14" region="13 -14 98 -99" />
<cell id="15" material="15" region=" 14 -15 98 -99" />
<cell id="16" material="16" region="15 -16 98 -99" />
<cell id="17" material="17" region="16 -17 98 -99" />
<cell id="18" material="18" region="17 -18 98 -99" />
<cell id="19" material="19" region="18 -19 98 -99" />
<cell id="20" material="20" region="19 -20 98 -99" />
<cell id="21" material="77" region=" 20 -87 98 -99" />
<cell id="22" material="88" region=" 87 -88 98 -99" />
<cell id="23" material="99" region=" 88 94 -95 96 -97 98 -99" />

</geometry>
EK.A.2. materials.xml

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

<I-- Fuel Regions -->

<material id="1">
<density value="9.2225" units="g/cm3" />
<nuclide name="90232" xs="10c" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="10c" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="10c" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="10c" wo="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="10c" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="2">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="11c" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="11c¢" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="11c" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="11c¢" wo="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="11c" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="3">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="12¢" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="12c¢" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="12¢" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="12¢" wo="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="12c" wo="1.20417376627837E-01" />
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</material>

<material id="4">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="13c" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="13c" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="13c" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="13c" wo="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="13c" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="5">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="14c" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="14c¢" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="14c" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="14c" wo="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="14c¢" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="6">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="15¢" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="15¢" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="15¢" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="15¢" wo0="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="15¢" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="7">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="16¢" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="16¢" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="16¢" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="16¢" wo="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="16¢" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="8">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="17¢" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="17¢" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="17¢" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="17¢" wo="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="17c¢" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="9">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="18c" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="18c" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="18c" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="18¢" wo="2.21092511735820E-01" />
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<nuclide name="8016" xs="18c" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="10">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="19¢" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="19¢" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="19¢" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="19¢" wo="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="19¢" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="11">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="20c" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="20c¢" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="20c" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="20c¢" wo0="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="20c" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="12">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="21¢" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="21c¢" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="21c" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="21c" wo="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="21c" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="13">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="22¢" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="22¢" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="22¢" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="22¢" wo="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="22c¢" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="14">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="23¢" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="23¢" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="23¢" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="23c" wo="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="23c" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="15">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="24c" wo0="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="24c" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="24c" wo="4.27513961035658E-02" />
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<nuclide name="92238" xs="24c¢" wo="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="24c" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="16">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="25c¢" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="25c¢" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="25c¢" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="25¢" wo="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="25c¢" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="17">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="26¢" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="26¢" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="26¢" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="26¢" wo0="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="26¢" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="18">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="27c¢" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="27¢" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="27¢" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="27¢" wo0="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="27¢" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="19">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="28¢" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="28c¢" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="28¢" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="28¢" wo0="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="28c" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<material id="20">

<density value="9.2225" units="g/cm3" />

<nuclide name="90232" xs="29¢" wo="6.15187439773690E-01" />
<nuclide name="92234" xs="29¢" wo="5.51275759087494E-04" />
<nuclide name="92235" xs="29¢" wo="4.27513961035658E-02" />
<nuclide name="92238" xs="29c¢" wo0="2.21092511735820E-01" />
<nuclide name="8016" xs="29c¢c" wo="1.20417376627837E-01" />
</material>

<I-- Gap -->

<material id="77">
<density value="0.09754e-03" units="g/cm3" />
<nuclide name="2004" xs="02c" wo="1" />
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</material>

<I-- Clad -->

<material id="88">
<density value="6.55" units="g/cm3" />
<nuclide name="8016" xs="02c" wo="0.001250"/>
<nuclide name="24050" xs="02c" wo="0.00004345"/>
<nuclide name="24052" xs="02c" wo="0.00083789"/>
<nuclide name="24053" xs="02c¢" wo="0.00009501"/>
<nuclide name="24054" xs="02c¢" wo="0.00002365"/>
<nuclide name="26054" xs="02c" wo="0.000122745"/>
<nuclide name="26056" xs="02c" wo="0.001926834"/>
<nuclide name="26057" xs="02c" wo="0.000044499"/>
<nuclide name="26058" xs="02c" wo="0.000005922"/>
<nuclide name="40090" xs="02c" wo="0.504801675"/>
<nuclide name="40091" xs="02c" wo="0.11008503"/>
<nuclide name="40092" xs="02c¢" wo="0.168267225"/>
<nuclide name="40094" xs="02c¢" wo="0.17052387"/>
<nuclide name="40096" xs="02c" wo="0.0274722"/>
<nuclide name="50112" xs="02c¢" wo="0.00014065"/>
<nuclide name="50114" xs="02c¢" wo="0.0000957"/>
<nuclide name="50115" xs="02c¢" wo="0.0000493"/>
<nuclide name="50116" xs="02c¢" wo="0.0021083"/>
<nuclide name="50117" xs="02c¢" wo="0.0011136"/>
<nuclide name="50118" xs="02c¢" wo="0.0035119"/>
<nuclide name="50119" xs="02c" wo="0.00124555"/>
<nuclide name="50120" xs="02c" wo="0.0047241"/>
<nuclide name="50122" xs="02c" wo="0.00067135"/>
<nuclide name="50124" xs="02c" wo="0.00083955"/>
</material>

<I-- Moderator -->

<material id="99">
<density value="0.7484" units="g/cm3" />
<nuclide name="1001" xs="01c" wo="0.1119" />
<nuclide name="8016" xs="01c" wo="0.8881" />
<sab name="lIwtr" xs="62t" />

</material>

</materials>
EK.A.3. settings.xml

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

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

<eigenvalue>



<batches>1250</batches>
<inactive>250</inactive>
<particles>100000</particles>
</eigenvalue>

<source>
<space type="point">
<parameters>
000
</parameters>
</space>
</source>

<I-- Entropy -->
<entropy>

<dimension>10 10 1</dimension>
<lower_left>-0.72135 -0.72135 -0.72135</lower_left>
<upper_right>0.72135 0.72135 0.72135</upper_right>

</entropy>

<output>

<cross_sections>true</cross_sections>

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

</settings>

EK.B. DRAGON Girdileri

Asagida verilmis olan DRAGON girdisi, 20 bolgeye ayrilmis ve sicaklik profili dahil olan

calismadan alinmastir.

*

* PWR DRAGLIB
* Author: G. KONUR

*

* Define STRUCTURES and MODULES used

*

LINKED_LIST GEOM TRACK LIBRARY LIBRARY2 CP FLUX BURNUP EDIT

FLUX2 EDIT2;

MODULE LIB: GEO: SYBILT: USS: ASM: FLU: EVO: EDI: ;
INTEGER COMB0101 COMB0102 COMB0103 COMBO0104
COMBO0105 COMB0106 COMB0107 COMBO0108
COMBO0109 COMB0110 COMBO0111 COMBO0112
COMBO0113 COMBO0114 COMBO0115 COMBO0116
COMB0117 COMB0118 COMB0119 COMB0120

GAP CLAD MODERATOR :=
1234

5678

9101112

13141516

171819 20
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212223,

REAL RCOMB1 RCOMB2 RCOMB3 RCOMBA4
RCOMBS5 RCOMB6 RCOMB7 RCOMBS
RCOMB9 RCOMB10 RCOMB11 RCOMB12
RCOMB13 RCOMB14 RCOMB15 RCOMB16
RCOMB17 RCOMB18 RCOMB19 RCOMB20

EVALUATE RCOMB1 RCOMB2 RCOMB3 RCOMB4
RCOMBS5 RCOMB6 RCOMB7 RCOMBS8

RCOMB9 RCOMB10 RCOMB11 RCOMB12
RCOMB13 RCOMB14 RCOMB15 RCOMB16
RCOMB17 RCOMB18 RCOMB19 RCOMB20

0.0922915
0.13052 0.159854 0.184583 0.20637
0.226067 0.24418 0.26104 0.276874
0.291851 0.306096 0.319707 0.332762
0.345323 0.357443 0.369166 0.380527
0.39156 0.402289 0.41274 ;
GEOM := GEO: :: TUBE 23
R+ REFL
RADIUS 0.0
<<RCOMB1>> <<RCOMB2>> <<RCOMB3>> <<RCOMB4>>
<<RCOMB5>> <<RCOMB6>> <<RCOMB7>> <<RCOMBS8>>
<<RCOMB9>> <<RCOMB10>> <<RCOMB11>> <<RCOMB12>>
<<RCOMB13>> <<RCOMB14>> <<RCOMB15>> <<RCOMB16>>
<<RCOMB17>> <<RCOMB18>> <<RCOMB19>> <<RCOMB20>>
0.41896 0.47609 0.7123458
MIX
<<COMB0101>> <<COMB0102>> <<COMB0103>> <<COMB0104>>
<<COMB0105>> <<COMB0106>> <<COMB0107>> <<COMB0108>>
<<COMB0109>> <<COMB0110>> <<COMB0111>> <<COMB0112>>
<<COMBO0113>> <<COMB0114>> <<COMBO0115>> <<COMB0116>>
<<COMBO0117>> <<COMB0118>> <<COMB0119>> <<COMB0120>>
<<GAP>> <<CLAD>> <<MODERATOR>> ;
TRACK := SYBILT: GEOM ::
MAXR 25 QUAL15;
LIBRARY :=LIB: ::
EDIT 0 NMIX 23 CTRA APOL
ANIS 2 ADED 4 NELAS N4N N2N N3N CALENDF 3 PT
DEPL LIB: DRAGON FIL: DLIB_361
MIXS LIB: DRAGON FIL: DLIB_361
MIX <<COMB0101>> 1228.693853 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 =U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 =U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01
MIX <<COMB0102>> 1189.121711 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 =U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 =U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01
MIX <<COMBO0103>> 1150.474713 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 =U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 =U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01
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MIX <<COMBO0104>> 1112.779238 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01

MIX <<COMBO0105>> 1075.980924 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 =U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01

MIX <<COMBO0106>> 1040.033831 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 =U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 =U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01

MIX <<COMBO0107>> 1004.901110 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 =U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 =U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01

MIX <<COMB0108>> 970.552817 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01

MIX <<COMBO0109>> 936.964127 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 =U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 =U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01

MIX <<COMBO0110>> 904.114075 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 =U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 =U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01

MIX <<COMBO0111>> 871.984671 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 =U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 =U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01

MIX <<COMB0112>> 840.560272 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 =U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 =U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01

MIX <<COMB0113>> 809.827113 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 =U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 =U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01
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MIX <<COMBO0114>> 779.772969 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01

MIX <<COMBO0115>> 750.386884 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 =U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01

MIX <<COMBO0116>> 721.658969 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 =U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 =U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01

MIX <<COMB0117>> 693.580242 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 =U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 =U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01

MIX <<COMBO0118>> 666.142495 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01

MIX <<COMB0119>> 639.338191 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 =U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 =U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01

MIX <<COMB0120>> 613.160379 9.424
Th232 =Th232 6.59090000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
U234 =U234 3.40000000000000E-04 CORR 1 IRSET PT 1
U235 =U235 4.29100000000000E-02 CORR 1 IRSET PT 1
U238 =U238 1.77400000000000E-01 CORR 1 IRSET PT 1
016 =016 1.20260000000000E-01

MIX <<GAP>> 750.0 0.09754E-03
HE4 =He4 1.00

MIX <<CLAD>> 621.1 6.505
Zr90 =7r90 5.04802E-01 2 IRSET PT 1
Zr91 =7r91 1.10085E-01 2 IRSET PT 1
Zr92 =7r92 1.68267E-01 2 IRSET PT 1
Zr94 =7r94 1.70524E-01 2 IRSET PT 1
Zr96 =7r96 2.74722E-02 2 IRSET PT 1
Fe54 = Fe54 1.22745E-04
Fe56 = Fe56  1.92683E-03
Fe57 = Fe57  4.44990E-05
Fe58 = Fe58 5.92200E-06
Cr50=Cr50 4.34500E-05
Cr52 =Cr52 8.37890E-04
Cr53 =Cr53 9.50100E-05
Cr54 =Cr54 2.36500E-05
Sn112 =Sn112 1.40650E-04
Sn114 =Sn114 9.57000E-05



Sn115=Sn115 4.93000E-05
Sn116 =Sn116 2.10830E-03
Sn117 =Sn117 1.11360E-03
Sn118 =Sn118 3.51190E-03
Sn119 =Sn119 1.24410E-03
Sn120 = Sn120 4.72555E-03
Sn122 = Snl122 6.71350E-04
Sn124 = Sn124 8.39550E-04
016 =016 1.25000E-03

MIX <<MODERATOR>> 583.1 0.705
H1 =H1 H200.1119
016 =016 0.8881;

LIBRARY?2 := USS: LIBRARY TRACK :: EDIT 0 TRAN PASS 4 GRMIN 56 ;
CP := ASM: LIBRARY2 TRACK :: EDITOPIJ;
FLUX := FLU: CP LIBRARY2 TRACK :: EDIT 1 TYPE K;
EDIT := EDI: FLUX LIBRARY2 TRACK GEOM ::
EDIT 3
MERGE REGI1234567891011121314151617181920212223
COND 327 SAVE;
BURNUP LIBRARY2 := EVO: LIBRARY2 FLUX TRACK ::
EDIT 2 DEPL 0.0 1010.0 DAY POWR 60.0 ;
FLUX2 :=FLU: CP LIBRARY2 TRACK :: EDIT 1 TYPEK;
EDIT2 := EDI: FLUX LIBRARY2 TRACK GEOM ::
EDIT 3
MERGE REGI1234567891011121314151617181920212223
COND 327;
ECHO "Run is completed™ ;
QUIT "LIST".
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