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v? : geometrik laplasyen operatorii

$re : r konumundaki ve g enerji grubundaki notron akisi

Y are : makroskopik yutulma tesir kesiti

2 srerg : g enerji grubundan g’ enerji grubuna sagilan nétronlar igin
makroskopik sagilma tesir kesiti

D, . ¢ difiizyon katsayisi

B2, : buckling terimi

Vg : makroskopik iiretim tesir kesiti

v : bir fisyondan ¢ikan nétron sayisi

¢ : makroskopik fisyon tesir kesiti

Xe : Kaynak nétronlan i¢in dagilim fonksiyonu

ke : efektif gogaltma faktorii

h : goreli gekirdek yogunlugu

Targ : yutulma tesir kesiti

Zpre : Uretim tesir kesiti

Sre : sabit kaynak

N : gekirdek yogunlugu

P : reaktoriin giicii
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ALMARAZ2 REAKTORU ICIN DRAGON2 NOTRON TRANSPORT —
CITATION NOTRON DiFUZYON KOD CiFTi YARDIMIYLA NOTRONIK
HESAPLAMA ZINCIiRININ OLUSTURULMASI

OZET

Bu Yiiksek Lisans Tez Caligmas: iki boliime ayrilarak incelenebilir. Birinci bolim
hiicre hesaplamalan, ikinci boliimse global kalp hesaplamalanidir. Hiicre
hesaplamalar1 igin Ecole Polytechnique de Montreal’de gelistirilen DRAGON2
nétron transport kodu, global kalp hesaplamalari i¢in Oak Ridge Ulusal
Labaratuvarlarinda geligtirilen CITATION nétron difiizyon kodu kullamlmistir. Tiim
hesaplamalar PWR tipi bir reaktor olan ve 1983 yilinda isletime agilan Ispanya’nin
Almaraz2 reaktorii yakit hiicresi, yakit demetleri ve kalbi modellenerek
gercgeklestirilmigtir.

Hiicre hesaplamalann Almaraz2 reaktorii yakit hiicresi ve yakit demetleri iizerinde
yapilmugtir. Hiicre hesaplamalan statik hiicre hesaplamalani ve tiikkenme hiicre
hesaplamalar olmak iizere ikiye ayrilir. Statik hiicre hesaplamalarinin amact farkl
zenginlikteki yakit hiicresi ve yakit demetleri i¢in Kinr (sonsuz c¢ogaltma faktorii)
degerlerini elde etmektir. Tiikenme hiicre hesaplamalarinin amaci tiikkenmeyle Kinr
degerlerinin, uranyum ve pliitonyumun izotopik igeriginin nasil degigtigini gormek
ve diganya kagis olmadan yanici yutucu gubuklarda kalan boronu bulabilmek igin
yapilmigtir. Statik hiicre hesaplamalari yapilarak yakit hiicresi ve bes degisik yakit
demeti i¢in % 1.5,% 1.7,% 1.9, % 2.1,% 2.3, % 2.5,% 2.6, % 2.7,% 2.9,% 3.1, %
3.3, % 3.5 zenginliklerinde K degerleri elde edilmigtir. Ayrica yakit hiicresi
tizerinde moderator yogunlugu azaltilmast ve Pitch/Diameter oranlarimin
degistirilmesiyle, yakit demeti iizerinde moderatér yogunlugu azaltilmas: ve sicakhik
arttinmyla Kiys degerlerinin nasil degistiini gérmek igin ¢aligmalar yapilmustir.
Tiikenme hesaplamalan % 2.1, % 2.6, % 3.1 zenginlikte UO, igeren yakit demetleri
igin 0, 150, 2000, 4000, 6000, 8000, 10000, 140000, 18000, 22000, 26000, 30000,
34000, 38000, 42000, 46000, 50000 MWd/tU burn-up (tiikenme) degerlerinde 0 ve
1000ppm’lik boron ve yamici yutucu gubuklar katilarak yapilmistir. Tiikenme
hesaplamalari 0 MWd/tU’da Xe olmadig: ve sonradan dengeye geldigi yaklagimiyla
yapilmistir. Global kalp hesaplamalariysa Almaraz2 reaktorii 1. devri igin kalp
tizerinde yapilmustir.0 burn-up’ta Almaraz2 reaktéri 1. devir giic dagilimi elde
edilmistir.

Bu hesaplamalann biyiik bir ¢gogunlugundan elde edilen sonuglar daha énce alt1
iilkenin — Ispanya, Hindistan, Hirvatistan, Sirbistan, Giiney Afrika Cumbhuriyeti,
Turkiye (C.N.AEM.)- katilimyla gergeklestirilen projenin  sonuglanyla
kargilagtinimistir. Amag kodlanin etkili ve zayif olduklart noktalarin goriilmesidir.
Sonuglar kargilagtinldiginda yeterli yakinligin saglandigi goriilmiistiir.

Xiil



FORMATION OF NEUTRONIC CALCULATION CHAIN WITH THE HELP
OF DRAGON2 NETRON TRANSPORT-CITATION NEUTRON DIFFUSION
CODE PACKAGE FOR ALMARAZ2 REACTOR

SUMMARY

This study should be examined in two parts. First part is cell calculations, and the
second part is global core calculations. DRAGON2 neutron transport code which
was developed in Ecole Polytechnique de Montreal was used for cell calculations,
and CITATION neutron diffusion code which was developed in Oak Ridge National
Labarotaries was used for global core calculations. Almaraz2 reactor in Spain was
used to perform all pincell, assemblies and core calculations. Almaraz2 is a
Westinghouse type of PWR.

Cell calculations were performed with using the DRAGON2 inputs of pincell and
assemblies of Almaraz2. Cell calculations can be divided into two parts. One is static
lattice cell calculations, and the other is burn-up lattice cell calculations. Static cell
calculations were performed to obtain Kir values for pincell and assemblies which
had different enriched fuel. Burn-up lattice cell calculations were performed to see
variations of Ky, and variations of uranium and plutonium isotopic inventory with
burn-up. One function of these calculations was to find the amount of boron
remaining in burnable absorbers. Static cell calculations were performed for pincell
and five different assemblies had % 1.5,% 1.7, % 1.9, % 2.1, % 2.3, % 2.5, % 2.6,
% 2.7,% 2.9, % 3.1, % 3.3, % 3.5 enriched fuel. In addition, some calculations like
halving the number density of moderator and changing Pitch/diameter ratios were
made to see variations of Ki,r with using pincell input and some calculations like
halving the number density of moderator and increasing the temperature of fuel, gap,
clad, coolant were made to see the variations of Ki,s with using the assembly input.
Bum-up lattice cell calculations were done for assemblies had % 2.1, % 2.6, % 3.1
enriched fuel at 0, 150, 2000, 4000, 6000, 8000, 10000, 140000, 18000, 22000,
26000, 30000, 34000, 38000, 42000, 46000, 50000 MWd/tU burn-up values at 0 and
1000 ppm boron concentrations with the assumptions of no Xe at burn-up 0
MWd/tU, and equilibrium Xe thereafter. Global core calculations were performed to
obtain core power distribution of Almaraz2 for Cycle 1.

Finally, the results obtained from these calculations compared with the results
obtained from the project of six participants Spain, India, Croatia, Serbia, South
Africa, Turkey (C.N.A.E.M). The aim of this study to see the the strong and weak
parts of the two codes and applied computational approaches and to determine the
capacity of the two codes in some neutronic calculations. It can be said the
comparison of the results was in a good agreement.

Xiv



BOLUM1 GIRiS

Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu tarafindan desteklenen ve koordine edilen, uzun
yillar siiren aragtirma ve gelistirme faaliyetleri sonucu PWR, BWR, PHWR tipi
reaktorler igin yakit yonetimi kod paketleri hazirlanmig ve geligtirilmigtir. Bu kodlar
ti¢ grupta toplanabilir. Birinci grup, niikleer mihendisler i¢in kalp i¢i yakst
yonetimine ilk giriste yararli olabilecek seviyede kodlan igerir. Ikinci grup, yeniden
yukleme lisans1 igin yeterli olmayan kesinlik derecesine sahip, alan ve hassalik
analizlerinde kullamlabilen kodlardan olusur. Ugiincii grup, gergek reaktor tasarim,

lisans1 ve igletimi i¢in gerekli bilgiyi sunabilen kodlardan olusur.

IAEA’nin bu alanda destekledifi arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin sonraki
amact ikinci ve dgiincti grupta yer alan kodlart kontrol etmek igin uygun test
durumlan gelistirmekti. Bu amagla dnceden gelistirilmig kod paketlerini iyilestirmek
ve gegerli hale getirmek icin 1988 yilinda yeni bir aragtirma projesi baslatild:.
Hesaplamalar igin gerekli olan bilgiler reaktérlerden, yakit ureticilerinden ve ele
alinan reaktori igleten kurulustan alinacakti.

Kendi kod paketlerini kontrol etmek isteyen farkh katilimcilarin elde edecekleri
sonuglan kargilagtirmak ve kalp i¢i yakit yonetiminde referans ¢oziimler sunabilmek

i¢in teslim edilecek sonuglarin belirli bir formatta olmasi gerekiyordu.

Test uygulamalarindan elde edilen sonuglar hesaplamalarin yapilmas: igin gerekli
olan parametrelerden daha fazla bilgi igermekteydi. Ornegin, bu bilgiler kalp
tilkenimi sirasinda gesitli zamanlarda kalpte yer alan her bir yaki demeti igin K¢
(sonsuz g¢ogaltma faktorii) degerleridir, homojenlestirilmis izotopik yogunluklardr,
segilmis reaksiyon hzlandir. IAEA uyesi iilkelerde gegerli olan kod paketleri ayrica
baslama testleri igin gereken parametrelerin hesaplanmasi ve kaza analizi gibi
durumlarda da kullanilabilir.

PWR i¢in hazirlanan 6mek problem NPP Almaraz2 reaktérii birinci ve ikinci
devirleri igin yakit demeti ve kalp bilgisi elde edilmesi iizerine kurulmugtu. Madrid



Politeknik Universitesi Ispanya’da bulunan Almaraz2 reaktorinii isleten kurulusla
igbirligi yaparak Almaraz2 reakt6rii hakkinda belirlenen format i¢inde segilen teknik
bilgileri saglamigtir. Referans olarak Almaraz2’nin ilk iki devrinin isletimi sirasinda

elde edilen 6lgiimler sunulmustur.

Hazirlanan bu projeye alt1 katilimer kullandiklan nétron transport-nétron difiizyon
kod ¢iftinin gegerliligini kontrol etmek i¢in katilmigtir. Bu katilimcilar Hindistan,
Ispanya, Tiirkiye (CNAEM), Hirvatistan, Sirbistan ve Giiney Afrika Cumhuriyetidir
[1].

Bu yiiksek lisans tezinde Almaraz2 reaktériiniin yakit hiicresi, yakit demeti ve kalp
modellemeleri Ecole Polytechnique de Montreal’de geligtirilen DRAGON2 nétron
transport ve Oak Ridge Ulusal Laboratuvarlarinda geligtirilen CITATION nétron
difiizyon kod ¢ifti kullanilarak yapiimigtir. Bu modeller kullamlarak yakitin degisik
zenginlikleriyle Ki¢'in nasil degistigi, kaza analizi, tikkenmeyle Kixfin, uranyum ve
plitonyum izotoplarinin nasil degistigi, kalp gii¢ dagilim1 ¢aligmalan ve daha bir ¢ok
¢aligma yapilarak nétronik hesaplama zinciri olugturulmustur.

Bu tezde yapilmis olan galigmalar ve hesaplamalann amaci yalnizca elde ettigimiz
sonuglarin daha once alt: dilkenin katilimiyla gergeklestirilen projenin sonuglariyla
kargilagtinlmas: degildir. Ayrica, yapilan hesaplamalar ile ilgili bir referans ¢dziim
sunabilmektir. Yani, asil amag DRAGON2 nétron transport ve CITATION nétron
difiizyon kod ¢iftinin etkili ve zayif oldugu noktalarin belirlenmesidir. Kodlarin etkili
ve zayif noktalarimin belirlenmesi, kodlarin belirli reaktor tipleri ve durumlar igin

ayarlanabilmesine ve gelistirilebilmesine olanak verecektir.

Tezin ikinci bolimiinde kullamlan iki kodun ne zaman ve nerede gelistirildikleri,
hesaplama modiilleri hakkinda bilgiler, transport ve difiizyon denklemlerini ¢ozerken
kullandiklant yontemler ve tilkenme modiiliinin geligimi anlatilmistir. Uglinct
bolimde Almaraz2 reaktorii hakkinda genel ve teknik bilgiler verilmis ve yakit
hiicresi, yakit demeti ve kalp modelleri iizerinde gesitli nétronik hesaplamalar
yapiimig ve elde edilen sonuglar alt1 tilkenin elde ettigi sonuglarla kargilagtiriimgtir.

Dordiincii boliimde ise elde edilen sonuglar tartigilmistir.



BOLUM2 TEORI

2.1 DRAGON?2 Nétron Transport Kodu

DRAGON?2 bilgisayar kodu nétron transport denklemini ¢ozmek igin kullanilan
farkli model ve algoritmalari birlestirmek, modern hale getirmek, ve yeni hesaplama
tekniklerindeki geligmeleri kolaylagtirmak igin Ecole Polytecnique de Montreal’de
yaziimig ve gelistirilmistir [2]. Bu kod uluslararas: alanda kullanmlan birkag koddan
biridir. Niikleer reaktoriin yakit demetlerinin veya birim hiicrenin notronik davranis
bu kod ile incelenebilir. Diger bir deyisle DRAGON2 kodu, CANDU ve PWR
reaktorlerinde kare veya altigen seklinde gornilen karmagik geometrileri ele almada
kolaylik saglayan, notron transport teorisi izerine kurulmus yeni bir hiicre
kodudur.

2.1.1 Tarihi Gelisimi

Sekil 2.1’den de gorilecegi tizere DRAGON kodu olugturulurken APOLLOI1,
WIMS-AECL ve TRANSX-CTR kodlarindan elde edilen deneyimlerden
yararlanilmgtir. Ornegin, DRAGON2 nétron transport kodu APOLLIBI tesir kesidi
kiitiiphanelerinin kullammina olanak verecek sekilde gelistirilmigtir. Dolayisiyla
PWR kafeslerinin (lattice) modellenmesinde APOLLO ailesine mensup kodlarin
yaptig: iglerin biiyiikk bir ¢ogunlugunu aynen gergeklestirir. Ayrica, DRAGON2
nétron transport kodu WIMS-AECL kodunun PIJ algoritmasina benzer yakit demeti
modelleri igerir. Bu da CANDU, AGR, VVER kafeslerinin ¢oziimiinde yarar saglar.
Son olarak DRAGON2 fisyon ve sagilma matrislerinin kullanimi ve depolanmasi
icin TRANSX-CTR koduyla aym tesir kesidi gosterimine sahiptir. iki kod da
MATXS kiitiiphanesinin igerdigi izotoplarin homojen kangimlarimin ¢6ziimii igin
aym nétronik sonuglan verir [3]. Anlagilacag: gibi DRAGON2 bu ii¢ uluslar arasi
kodun birtakim ozellikleri alinarak ve gelistirilerek olugturulmug bir ast dizey
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koddur. Dort farkh tipte uluslararasi standartlara uygun kiitiiphaneyi (WIMSLIB,
DRAGLIB, APOLLIB, MATXS) kullanabilmesi ayrica 6nemli bir avantajidir.

2.1.2 DRAGON?2 Kullanilarak Yapilabilecekler [2]

DRAGON?2 nétron transport kodu hiicre kodu igin gereken rezonans self-shielding
hesabi, aki hesaplamasi, c¢ogaltma faktori (Kinf) hesabi,  kritik buckling
aragtirmasi, izotopik tiikenme (isotopic depletion) hesabi gibi 6nemli hesaplarin

hepsini gergeklestirir.

DRAGON2 nétron transport koduyla yapilabilecekler kabaca bes maddede
toplanilabilir;

1-) MATXS, DRAGLIB, WIMSLIB, APOLLIB standart kiitiiphanelerince
desteklenen tesir kesitlerinin interpolasyon ve transkripsyonu.

2-) Cok boyutlu geometrilerde rezonans self shielding hesaplamalar:.

3-) Temel mod (fundamental mode) modelini kullanarak nétron kagisini gézéniinde
tutan ¢ok gruplu ve ¢ok boyutlu nétron aki hesaplamalan.

4-) Transport-transport veya transport-difiizyon esitlik denklemleri hesabi.

5-) izotopik titkkenme hesaplamalari.

2.1.3 DRAGON?2 Yapis1 Hakkinda Bilgiler [2]

DRAGON?2 kodu nétron transport denklemini ¢ozen farkl: algoritmalan kontrol eder.
Bu algoritmalarin her biri, diger enerji gruplarindan gelen dagilimin kaynak terimine

dahil edildigi tek grup ¢oziim yontemi seklinde gosterilir. DRAGON2nin kullamlan
versiyonu boyle ¢ algoritma igermektedir.

JPM , J+ metodunu (homojen bloklara uygulanan interface current
metodunu) kullanarak integral transport denklemini ¢6zen

algoritma.

SYBIL Carpigma olasilifi metodunu veya interface current metodunu
(ara ylzey akim metodu) tek veya iki boyutlu durumlarda
kullanarak integral transport denklemini ¢6zen algoritma.

EXCELL 2 boyutlu demet geometrileri ¢oziimleyebildigi gibi, kare ve

altigen geometrileri ayni anda barindiran 3 veya 2 boyutlu



durumlar i¢in ¢arpigma olasiligi metodunu kullanarak integral

transport denklemini ¢ozen algoritma.

DRAGON2 nétron transport kodu modiiler bir yapiya sahiptir. Modiilaritesi ileri
programlama tekniklerinin kullamlmasiyla saglanmistir. Basit, hiyerarsik temel data
modiiller arasinda bilgi aligverigini kolaylagtirmak, onemli kafes parametrelerini
toplamak ve kodun yeniden baslatilabilmesine olanak vermek igin sunulmustur.
DRAGON2, GAN genellegtirilmig siiriiciisii izerine kurulmus bir koddur. Sonug
olarak denilebilir ki, DRAGON2 noétron transport kodu GAN genellestirilmis
siiriiciistinii kullanan, birbirine baglanmig hesaplama modiillerine aynlabilen ¢ok
grup integratérii ve kafes hiicre kodudur. Bu modiiller, 4 standart “doors” (kap) ve T
modiliinin  kullamlmasiyla tek grup transport ¢oztim  teknikleriyle
iligkilendirilmiglerdir. Modiillerle kapilar arasindaki iliski Sekil 2.2’de gosterilmigtir.
T modiilii ve dort kap: agagidaki gorevleri yerine getirirler.

modiil T: Problemde belirtilen geometriyi bilgisayara aktanir. Bagl liste tahsis

edilmesini, alan ve yiizey numaralandirilmasim, ve integrasyon yollarimn

iiretimini saglar.

door P:  Kaynak igeren tek gruplu problemin dogrudan ¢6ziimii i¢in gerekli olan
biitiin ¢arpigma olasiliklarini hesaplar.

door A:  Kaynak iceren tek gruplu problemin dogrudan ve ya iteratif ¢ozimi igin

gereken matrisleri birlestirir.
door F:  Uygun matrisi kullanarak kaynak igeren tek gruplu problemi ¢dzer.

door S: ; Uygun matrisi kullanarak, verilen akiyla ve kaynak dagilimiyla ilgili
kaynak fazlaligini ¢6zimler.

Cok gruplu problemin ¢6ziimii birkag tip iterasyon gerektirir.

1-) Nétronlarin yukan sagiimaya (upscattering) ugradiklani durumda termal aki
dagilimin1 yeniden dengelemek i¢in DRAGON2 tarafindan yapilan termal
iterasyonlar.

2-) Cogaltgan ortam analiz edilirken 6zdeger problemini ¢6zmek igin DRAGON2
tarafindan gerceklestirilen gii¢ iterasyonlari. Efektif g¢ogaltma faktori (Kex) glic



INI:

MAC:

GEO:
TRK: !! door T Il
| | i |
LIB:
SHI:
1
1'} door A ||
ASM:
door P
! door F |
FLU:
door S
EVO:
EDI:
XSM:
END:

Sekil 2.2 DRAGON2'de door(kapi)larin hesaplama modulleriyle iligkisi [4]



iterasyonlartyla elde edilir. Kritik buckling aragtirmasi, ¢ogaltma faktoriinii sabit bir

deger almaya zorlayan gii¢ iterasyonuyla yapilir.

JPMP ailesine mensup door’lar geometriyle ilgili her bolgede interface current
teknigini kullanirlar. DRAGON2’de JPM hesaplamalari JPMT: modiiliiniin JPMP,
JPMA, JPMF, JPMS door’laniyla birlikte kullamimasiyla gergeklestirilebilir. JPMP
door’u her bir homojen bolge igin garpiyma, kagig ve transmisyon olasihiklarini
kullanarak tiim geometri igin garpigma olasiliklarimn yeniden yapilmasini saglar.
JPMA daha sonra JPMF ve JPMS door’lan tarafindan kullamlacak matrisleri tiiretir.
Seyrek matris cebri kullamlarak iteratif olmayan hesaplamalarla tek grup nétron

akisinin bulunmasi saglanir.

SYBIL ailesine mensup door’lar, APOLLO1 kodundaki ana aki hesaplamasindaki
segeneklerin aymisini yerine getirirler. Aynica interface current metodunu kullanarak
dértgen ve altigen geometrilerin her ikisi i¢in de reaktor assembly hesaplarim yapan
EURYDICE-2nin yeni versiyonunu icerir. Ara yiizeylerde agisal aki yaklagimindan
kacgindig ve biitiiniin iizerinde tiim ¢arpigma hesaplarini yaptif1 igin JPM’den daha
az yaklagimcidir. SYBIL geometri i¢in JPM’le aynt data yapisina sahiptir; boylelikle
bir door’dan digerine transfer de kolaydir. SYBIL ailesine mensup door’lar SYBILT:
modiiliinii DRAGON2’nin SYBILP door’uyla birlikte kullanirlar.

EXCELL ailesine mensup door’lar 2 veya 3 boyutlu dortgen ve silindirik olarak
kangtinlmis geometrilere sahip durumlar igin g¢arpisma olasiliklarim hesaplar.
EXCELL hesaplamalarit EXCELT: modilii ve EXCELP door’u kullanilarak yapar.
DRAGON-2, WIMS ve APOLLO.GOXS format dosyalannm1 kullanarak, TRANSX-
CTR ve ya TRANSX-2 gibi kodlarla makroskopik tesir kesitlerini kargilikli
degistirebilme yetenegine sahiptir. Ayrica makroskopik tesir kesidi DRAGON2’nin
input dosyas: yoluyla da okunabilir.

DRAGON2 notron transport kodu kullamlarak input datamin hazirlanmasi,
modiillerin nasil kullamlacag: ve gorevleri hakkindaki bilgiler Ek A’da verilmistir.

2.2 DRAGON2’de Transport Denkleminin Céziimii [5]

Bu boliim DRAGON2 hiicre kodunda transport denkleminin ¢oziimi igin farkli
teknik kullanan 4 kisma ayrilir.



O VD (r, Q) + 2o (r)Pe(r, Q) = Qs(r, Q) (2.1)

Dy(r, Q) ve Qur, Q) sirastyla g’inci gruptaki agisal aki ve agisal kaynaktir.
Basitlestirilmis lineer anizotropik modelde kaynak akiya baglidir.

0,0 = }[z:,g_,g (PDe(r) +35 (DT, D)+ 4ur, D) 22)
/4

burada ®y(r) ve J(r) srasiyla g’inci gruptaki birlesik aki ve birlesik akim
vektoridir, kalan kaynak qg(r, Q) da fisyon ve dier gruplardan gelen agafi ve
yukar sagilmamn yerini tutar. Lineer anitropik etkinin gozoniine alindigi durumda,
denklem (2.1)’deki toplam tesir kesidi Zg(7) kullamlarak uygun bir yaklagim
yapilabilir. Bununla birlikte, kafes hiicre hesaplamalarinin g¢ogunda lineer
anizotropik bilesen yaklagimi igin transport diizeltmesi yapilmig tesir kesitleri
kullamilir ve izotropik problem ¢ozilir. Simdi de, (2.1) ve (2.2) denklem setinin
inverse power (ters gii¢) metodunu kullanan ¢ok grup modeli iginde verilen uygun
smir kosullanyla ¢oziilecegi varsayilacak fakat tek grup aki ¢oziicii ve onun gesitli
yaklagimlan Gzerinde durulacaktir. Bu yaklagimlan gosterebilmek igin, transport
denklemi bolgelere ayrilmig V(i = 1, I) sonlu bir alana simrlandirilacak ve yiizeylere
ayrilan S (a = 1, A) alamnin dig simirt 8D iizerinde kabul edilen sinir kosullari
kullamlacaktir. Asagidaki tabloda DRAGON’un mevcut metodlantyla alanin nasil
ayrilabilecegi gosterilecektir.

Tablo 2.1 Cesitli garpigma olasilifi metodlariyla alanin ayrilmasi.

Metod Alt alanlarin{Alt alandaki|Alt alandaki |Simr kogullani
sayisl bolgeler ytizeyler
PLJ N=1 Vii=11) |Safa=1 4) |Albedolar spekular ve
Yalmzca dig ya izotropik
IC I<N<I Vi(i eK) NVinVz=2 |Ig DPy veya
I=K(K"U... (iek, jeK) DP; ¢ifti
Iy N=1I Yalmzca V; |HindV=2 |Ig DPy veya
G,j=11) DP; ¢ifti




Dis simirda, DRAGON’da izotropik ve spekular olarak adlandirilan iki temel yerel
simr kosulu tanimlanabilir. r,, 7" € 4D oldugu kabul edilirse, bu simir kosullan
cekirdek fonksiyonundan asagidaki gibi tammlanabilir. Spekular sinir kosulu igin,

B, Q' —r, Q)= B(r,)8,(X D)5, — 1) (2.3a)

ve izotropik sinir kosulu i¢in,

pr. 8 1, 0= 2 56 1) (235)

yukandaki formiilde ff ;) — yerel albedo, » — dig normal ve £2 z - yansima

acisidir.

Bu denklemlerden korunmak istenen sey, izotropik dig simirda gelen agisal akinin
disa giden noétronlar hakkindaki bilgi kaybi ve gelen nétronlarin gelen akimin

kosiiniisii cinsinden agisal olarak homojenlestirilecegidir.

(2.3b)’de, yerel albedolarin her yiizey iizerinden sabitlendigi varsayilir. Bu varsayim
da genellikle diagonal olan AxA boyutunda i¢-dis akim ¢ifti matrisini ortaya gikarir.
Daha sonra da goriilecegi gibi standart ve devirli (cylic) P1J metodlan arasindaki en
biiyiik farklilik da yaptigimiz bu iki yaklagimdir.

Ilerde yapilacak yaklagimlar D alamndaki bilinmeyen sayisin1 azaltmak igin
kullanilacaktir. 1ki yaklasim ele alinabilir. Ara yiizey akim metodunda(IC), alan,
kendi iginde arayiizey akim ¢iftleri olusturan kiigiik alanlara aynlir. J+ metodu, alamn
I orjinal bélgeye boliindiigi ve her bir bolgenin de kendi alt alanmimi olusturdugu
istisnai bir durumdur. DPy yaklagiminin yapildiginda i¢ akimlar (2.3b) denklemine
benzer bir denklemle ¢iftlenirler (coupling). Bu da yiizey iizerinden
homojenlestirilmeleri ve a1 ilizerinden integrallerinin alinmasi demektir. Ara
yiizeylerin arttirllmas: ¢oziimiin dogrulugunu azaltir. Bu problem ara yiizeylerde
geligtirilmig ciftlerin olusumuyla kismen engellenebilir. Omegin J: metodunda
r:edV; varsayilirsa, daha dogru olan bu metod lineer kisim ekleyecegimiz DP;
yaklagimim kullanarak i¢ akimlar hesaplayacaktir.
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J 1, Q) =t,(r)+T,(r)Q (2.4)

Bu genisletme her yiizey iizerinden yerel ortanormal temel kullamlarak yapilir ve
sonra ara yizey akimlan dogru bir sekilde c¢iftlenerek tim alan olusturulur.
(2.4)’inci denklemde gelen ve giden akim bilegenleri yiizey iizerinden sabit olacak
sekilde kabul edilir. Bu akimlar (2.2). denklemdekilerle ayni anlama gelmez. DP,
yaklasgimi ayrilmig alan igindeki kesinligi artturmak igin yapilan (2.3b)’nin
geligtirilmig bir versiyonudur. Simdi DRAGON’daki her bir carpigma olasilig

metodunun o6zelliklerini detayl: olarak gérelim.

2.2.1 Standart P1J Metodu

DRAGON2’nin daha onceki versiyonlarindan fark: ele alinabilen iki ve ii¢ boyutlu
geometrilerin ¢egidinin ve sayisinin arttinilmig olmasidir. Ama daha onemlisi,
carpisma olasiligi tekniginin kullanilmasmin bu versiyonda modern hale
getirilmesidir. DRAGON un yeniden yapilandinlmasinin baglica iki avantaji vardir.
Birincisi, iki ve ii¢ boyutlu integrasyon hesaplamalan geometri 6zelliklerinden
bagimsiz hale getirilmigtirr Bu da geometri tam olarak verilmeden sonug
alinabilmesini saglar, ¢iinkii standart izleme dosyasi bu geometriyi tiiretir. Ornegin,
cluster geometrinin ayrilmasinda DRAGON’da bazi kisitlamalar olsa bile WIMS-
AECL izleme dosyast DRAGON izleme dosyasina gevirilebilir ve garpigma olasiligs
hesaplamalar1 i¢in kullamlabilir. Ikincisiyse iki ve {¢ boyutlu durumlarda

integrasyon hesaplamalarinin  iyilestirilmesi ve bog bolgelerde ¢arpisma

olasiliklarinin hesaplanabilmesidir.

Diger gelismeler goyledir.

- Hangi tip geometriyle ilgili olursa olsun dosya igindeki hacimler igin
trackingi(izlemeyi) dogru olarak normalize etmek igin tek rutin hesaplama
programlamak.

- Geometri tammlamasindan bagimsiz ii¢ tip ¢arpigma olasilii normalizasyon
metodu 1-) diagonal 2-) Gelbard 3-) nonlineer normalizasyon teknikleri.

Carpigma olasilifi hesaplamalarii  yapabilmek igin DRAGON’da tanimlanabilen
iki boyutlu geometriler sunlardir.
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o Kartezyen hiicreler ve yakit demetleri : Merkezi silindirik alt bolim igeren
dikdortgen ve kare hiicreler ve iginde merkezi silindirler bulunan dikdértgen ve
kare hiicrelerin olugturdugu yakit demetleri.

e Hegzagonal hiicreler ve yakit demetleri : Merkezi silindirik alt bolum igeren
hegzagonal hiicreler ve bu ftiirden hegzagonal hiicrelerin olugturdugu yakat
demetleri.

e Cluster igeren hiicreler : Dig kartezyen, hegzagonal ve dairesel simrli yakit

hiicresi,

Tammlanabilen ii¢ boyutlu geometriler de sunlardir.

e Kartezyen hiicreler ve yakit demetleri : Merkezi silindirik alt bolim igeren
dikdortgen ve kare hiicreler ve X, Y, Z dogrultularinda merkezi silindirik alt
boliimler igeren dikdortgen ve kare hiicrelerin olugturdugu yakit demetleri.

e Hegzagonal hiicreler ve yakit demetleri : Merkezi silindirik alt bolim igeren
hegzagonal hicreler ve Z dogrultusunda silindirik alt bolmeler iceren XY
diizlemindeki hegzagonal hiicrelerin olugturdugu yakit demetleri.

CANDU reaktorlerinin  analizi igin tG¢ boyutlu siper hiicrede oldugu gibi
(reaktivite mekanizmasini modellemek igin) DRAGON iki boyutlu cluster hiicreleri
i¢in transport denklemini ¢ozebilir. Bu iki ¢oziim de tek bir DRAGON hesabiyla elde
edilebili. Ug¢ boyutlu siiper hiicre modeli biitiin  kitiiphane  yapisim
kullanabildiginden herhangi bir noktada grup yogunlagtirniimasina gidilmesine ihtiyag
yoktur.

2.2.2 Devirli (Cylic) PLJ Metodu

Bir 6nceki boliimdeki standart izleme yaklagiminda birim hiicre veya hiicrelerin yakit
demetinin dig ylizeyleri CP ¢oziimlemesinde hild mevcut durumdadir. Kisi sistemi
kapatabilmek i¢in akimlarin bu yiizeylerde izotropik oldugunu farzetmek zorundadir.
Bu yaklasim dis yiizeylerde orijinal yonleri hakkindaki tiim bilgileri kaybeden izleme
cizgileriyle sonuglamr. Alternatifi, aragtirma altindaki hiicrenin sonlu sayida
caprazlanmasindan sonra yolun bir anlamda baglatilan yerde bittigi “devirli” yol
iizerine konularak segilen bir numerik alan hesabim igerir. iki yaklasim arasindaki
fark Sekil 2.3°te gosterilmistir.
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Paralel Standart Yol Tek Devirli Yol

Sekil 2.3 Paralel Standart ve Tek Devirli Yol yaklagimlan arasindaki fark.

Iki boyutlu kartezyen geometriler i¢in spekular simir kogullan gozoniine alindiginda
izotropik sagilma ve kaynakla devirli yol yontemi kullamlarak integral transport
denklemi ¢ozillebilir. Carpigma olasilifi hesaplamalan, bu devirli yollar {izerinde
sonsuz ¢izgi integrasyonu sonucu olusan kapali form dagilimlarinin toplanmasiyla
yapilabilecekti. Bu metod ayrica anizotropik sa¢ilmali durumlar igin de

genigletilmigtir.

Devirli yol yonteminin en 6nemli zellikleri agagida verilmistir.

- Sinir kosullarint dahil etmek icin hi¢bir yaklagim yapilmamugtir.

- Bos bolgeli problemlere kolaylikla uygulanabilecektir.

- Devirli yol yontemi test edilirken higbir 15in etkisi bulunmamugtir.

Orta boy problemler igin ( birkag yiiz bolgeden fazlaya aynilmayan), - bir ¢ok

kontrolden sonra- bu integral metodunun gegerli oldugu sonucuna varilabilir.

2.2.3 IC Metodu( Ara Yiizey Akim Metodu )

Yukaridaki zaman alict dogrudan ¢arpigma olasiligi hesaplamalarinin alternatif yolu
ara yiizey akim yaklagimini kullanmaktir. Bu durumda heterojen bir bolgeyle ilgili
olasiliklar, yakit demetindeki gesitli hiicreleri ¢iftlemek i¢in kullamlacak ek kagig
(leakage) ve gegme (transmission) olasiiklarim birlikte hesaplayan PIJ metodu
kullamlarak entegre edilir. Bu metod yizeyler arasinda lineer anizotropik (DP;)
agisal aki ve izotropik (DPg) agisal akinin her ikisi de varsayilarak gelistirilmigtir.
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IC tekniginin P1J metoduna goére avantajlan iki grupta toplanilabilir.

a-) Verilen herhangibir hiicre igin olasiliklarin toplam sayisim hesaplamak N
(hicredeki homojen bolge sayist) iginde her zaman ikinci dereceden ve Nc (yakit
demetindeki hiicre sayisi) i¢in de lineer olmustur.

b-) Bir ¢ok olasihk —geride yalnizca birkag iki boyutlu integrasyon kalirken- tek
boyutlu integrasyon kullanilarak tiiretilebilir.(PLJ metodu igin iki boyutlu alan hesabi
gereklidir.) Bu teknik gergekten iki boyutlu clusterlar igin sefshielding hesabinda ve
transport denkleminin ¢oziimiinde kullanilan olasiliklari tiiretme siirecini hizlandinr.
Fakat, IC metodunda carpigma olasilifin1 hesaplamak igin kullanilan teknik bos
bolgeleri yasaklamugtir.

Ayrica IC metoduyla ilgili baz1 problemler vardir. Bunlardan biri 1zgaranin (mesh)
boyutu kiigiiltiildiigtinde transport ¢oziimiine yaklagamamasidir. Diger problem, iki
boyutlu geometrilerde, kesigen iki bélgenin yiizeyinde notronlarin yénii hakkindaki
bilgi kayb1 dolayisiyla ortaya ¢ikan kirilma etkisidir. Yine de iki boyutlu geometriler
i¢in yakit demetinin iginde P1J metodu kullamlarak elde edilen sonuglara gok yakin
aki dagilim1 verdigi g6zlemlenmisgtir.

Bu teknik kullamlarak OECD/NEA Reaktor Fizigi Komitesi (NEACRP) tarafindan

beyan edilen dort problemin diginda ii¢ 6rnek problem analiz edilmistir. Bu ii¢

boyutlu kalp problemleri ¢ok genisti, yakittaki akimlar ve kontrol gubugu bolgeleri
i¢in aki ¢dziimiinde farkliliklar: arttiran IC metodu kullanilmak zorunda kalinmugtir.

Bu orneklerden sonra IC metoduyla ilgili tiim ii¢ boyutlu geometri modiilleri

DRAGON’ dan g¢ikanlmistir. Aki dagilimina etkisini minimuma indirmek igin

moderator bolgesindeki ara yiizeylerle siiper hiicrelerdeki AY artan tesir kesitlerinin

pratik olarak belirlenmesi igin ¢ boyutlu hesaplamalar PIJ metoduyla
stmirlandinlmugtir. Kisacasi, DRAGON’un IC metodunun ii¢ boyutlu kalp transport
hesaplamalar igin uygun olmadig soylenilebilir.

IC metoduyla ¢oziimlenebilen iki boyutlu geometriler agagidaki gibidir.

e Kartezyen yakit demetleri : Merkezi silindirik alt boliimler igeren dikdértgen ve
kare hiicrelerden olusan yakit demetleri. Burada DPo ve DP; yaklasimlarimn ikisi
de kullamlabilir.

e Hegzagonal yakit demetleri : Merkezi silindirik alt bolimler iceren hegzagonal
yakit demetleri. DPg ve DP,; yaklagimlarinin her ikisi de kullamlabilir.
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2.24 J: Metodu

1+ teknigi, olasilik matrisinin yakit demeti ve hiicre igindeki her bir homojen bolgeyle
ilgili oldugu yerde PIJ metodunun bir yaklagimidir. Yiizeyler ara yiizey akim
teknigiyle ¢iftlenmislerdir. J. teknigiginin PIJ metoduna gore ii¢ avantaji vardir.

a-) Verilen bir hiicre i¢in toplam olasilik sayisi hesabi her zaman N (hiicredeki
homojen bolge sayis1) i¢inde lineerdir.(PLJ metodu igin 2. derecedendir.)

b-) Bir ¢ok olasilik tek boyutlu integrasyon kullamilarak tiiretilebilir.(PIJ metodu igin
iki boyutlu alan hesab:1 gereklidir.)

c-) Hiicrenin herhangibir bolgesindeki tesir kesidi, tiim garpigma olasilifi matrisi

iizerinden bir kez daha integral alinmaya gerek kalmadan degistirilebilir.

Bu teknik kullamlarak bog bolgeler ele alinabilir. Ayrica DRAGON’da her bir
homojen bolgeyle ilgili carpisma olasiliklarini igeren akim-aki denklemleri igin hizli
¢Oziim algoritmasi programlanmigtir. Gergekten bu teknik transport denkleminin
¢oziimiinde kullanilan olasiliklar: tiiretme siirecini hizlandirir. Tiikenme ve self-
shielding hesaplamalar igin kismen yararli olan bir 6zellik de, yakit ve self shielded
izotoplarin tesir kesitlerinde degisiklikler goriildiigi yerde yalnizca bu bolgeyle ilgili
carpigma olasiliklarinin  hesaplanmak zorunda olmasidir. Burada DPo ve DP,
yaklagimlannin ikisi de gozden gegirilecektir. Diizgiin agisal aki dafilimina ek olarak

lineer anizotropik dagilimlar da dikkate alinacaktir.

IC metoduyla ilgili problemler J: teknigini de etkilemektedir. Bununla birlikte, iki
boyutlu geometrilerde J+ metodunu kullamirken ortaya ¢ikan kinlma etkisini ortadan
kaldirmak i¢in bazi durumlarda bir yiizey kirilma diizeltmesi yapilabilmektedir. IC
metodunda eldugu gibi, J+ metodunun kullanimi da tek ve iki boyutlu geometrilerle
stmirlandinlmagtir,

e Kartezyen hiicreler ve yakit demetleri : Merkezi silindirik alt boliim igeren
dikdortgen ve kare hiicreler ve iginde merkezi silindirler bulunan dikdértgen ve
kare hiicrelerin olusturdugu yakit demetleri. Burada fiziksel olmayan kirilma
etkilerini ortadan kaldirmak i¢in hi¢bir yiizey kiriima metodu kullanilmaz.

e Hegzagonal hiicreler ve yakit demetleri : Merkezi silindirik alt béliim igeren
hegzagonal hiicreler ve bu tiirden hegzagonal hiicrelerin olusturdugu yakit
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demetleri. Burada fiziksel olmayan kirilma etkilerini ortadan kaldirmak igin
higbir yiizey kirilma metodu kullaniimaz.

o Cluster igeren hiicreler : Dig kartezyen, hegzagonal ve dairesel smmrli yakit
hiicresi. Yiizey kirllmasi metodu DPg ve DP; yaklasimlannin her ikisi de kirilma
etkilerini azaltmak i¢in burada kullanilabilir.

2.3 Tiikenme Modiiliiniin Gelisimi [5]

DRAGON’da tikenme modiilii gelistirilirken varolan yazilim kullamlmamugtir.

Orjinal ozellikleri olugturabilmek igin bastan yapilmstir.

e A izotoplarin ve fisyon uriinlerinin sayisi degigken ve probleme baglhdir.
Hafizada dinamik tahsis kullanilir ve bu dinamik tahsis herhangi bir tiikkenme
zincirine uygun hale getirilebilir.

e Modiil gama yakalanmas, fisyon, (n, 2n) ve (n, 3n) reaksiyonlar, o, B., 8.’yla
birlikte izomerik bozunum ve gecikmis nétron bozunumunu da ele alabilir.
Tikenme problemlerini kolaylagtirmak i¢in zaman bagimsiz degisken olarak
segilir.

e Doymus izotop yaklagitmi yart Omiirlerin, tesir Kkesitlerinin ve tilkkenme
periyotlarinin fonksiyonu olarak kod tarafindan kendiliginden yapilir.

e Tikenme denklemleri Kaps-Rentop metoduyla ¢oziiliir. Cikan lineer sistemler
yeterli seyrek LU algoritmast tarafindan ¢oziiliir.

Tikenme modili WINFRITH kiitiiphanesi kullamlarak CANDU-600 kafes
hiicresine uygulanmiy ve WIMS’ten elde edilen sonuglara yakin sonuglar elde
edilmigtir.

Bu modii, DRAGON’un kitiiphane modiilinde daha énce tammlanmig olan
tikenme zincirini kullanarak problemdeki ¢esitli izotoplar igin tilkenme
denklemlerini ¢6zmede kullamilir. Kalp i¢i ve kalp digt hesaplamalarin her ikisi de
gozonine ahlmabilir. Baglangic aki dagilimlan onceki aki hesaplamalarindan
bulunacaktir. Kalp i¢i tiikenimi lineer aki degisiminin her bir irradyasyon periyodu
tizerinde varsayildif1 yerde sabit gii¢ ve sabit akiyla yapilabilir, fakat bu degerler bir
zaman aralifindan digerine kademe degisikligine ugrayabilir. Bagsarili bir tikkenme
hesaplamas: i¢in gerekli olan tiim bilgi hiyerarsik data temelinde depolanir. Boylece

bir 6nceki basamaga doniip hesaplamay1 yeniden baglatmak miimkiin olur.
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Birim hiicredeki her bir titkkenme bélgesinde (1o, tr) zaman araliginda K tane izotopun
tiikkenmesi agagidaki denklemde tantmlanmugtir.

‘m:k +N,(OA, () =S, K=Lk (2.5)

Ac) = 4, +(o,,61) (2.6)

8.0 =2 Yu(C i p O () + L my ON, () @7)

(0.9©) = [0, ()pt,u)du 2.8)

Ve

P(t,u) = ¢(to,u)+¢(tf ’:) :f(t“") 2.9)
2 0

K : tiikenen izotop sayisi.

L : fisyon tiriinlerini iireten izotop sayisi.

Nut) :k’mciizotop i¢in zamana baglh number density (izotopik yogunluk).

Ak : k’1nc1 izotop i¢in radyoaktif bozunum sabiti.

G 1, (u): k’inc1 izotopun x niikleer reaksiyonu igin leterjiye bagli mikroskopik tesir
kesidi . x =a ve x = f sirastyla yutulma ve fisyon tesir kesitleri yerini tutar.

¢(t, u) : zamana ve leterjiye bagh notron akisi.

Y  : fisil izotop I tarafindan fisyon tiriinii k’nin iiretimi i¢in fisyon tiriini.

my(t) : 1 izotopu tarafindan k izotopunun iiretimi i¢in radyoaktif bozunum

sabiti ve ya { G . ; ¢(t) ) terimi.

As(to)lts - to] = 80.0 ve Ax(tp[ts - to] = 80.0 kosullanyla tiikkenme izotoplar1 doyumda
olarak ele alinabilir. Bunlar denklem (2.5)’de dNy/dt = 0 yapilarak ve baslangig ve
bitig aralif1 Dirac dagiliminda tanmimlanarak yazilabilir.

17



1
A @)
(eger k doyma noktasindaysa)

N ()= last-1,)+5,@0)+ b5t -1,)] (2.10)

a ve b denklem (2.10)’teki zaman integralini saglamak iizere segildiginde;

Nk(t;)_Nk(t(;)+t_i.Nk(t)Ak(t)dt :jsk(t)dt (2.11)

) t

Numerik olarak a ve b’nin asagidaki degerlerini segmek miimkiindiir.

a:Nk(to‘)—%’% (2.12)

b= Sk(t;) _ Sk(t;)
Actg) ALG@p)

(2.13)

Tilkenme modilinde kullanilan numerik ¢6ziim teknikleri sunlardir. Cok kisa
periyotlu izotoplar doyma noktasinda alinir ve doymamig izotoplardan bagimsiz
olarak ¢6ziim yapilir. Doymamis izotop igeren tilkenme matrisi sistemi kiimesi ya
besinci derece Runge-Kutta algoritmasi ya da dordiinci derece Kaps-Rentop
algoritmasi kullamlarak ¢ozilir. [myto)] ve [mu(td)] diagonal olarak gosterilir ve
¢ikan matris [Ygx]’den ayn tutulur. Her matris ¢arpimi ve lineer sistem ¢oziimii LU
algoritmasi yoluyla elde edilir.

Tukenme denklemlerinin ¢6ziimii aki normalizasyon faktorlerinden etkilenir.
DRAGON iki normalizasyon teknigi arasinda se¢im yaparak i¢ ve dig kalp tikkenme
hesaplamalarim yapabilir.

1-) Sabit aki tiikkenmesi : Bu durumda baglangi¢ ve bitig anlanndaki leterji integre
edilmig akilar sabit bir F degerine esitlenir.

T¢(to,u)du =]2¢(tf,u)du =F (2.14)
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2-) Sabit gii¢ tilkenmesi : Baslangi¢ ve bitis anlarindaki baglangigtaki agir element
bagina verilen giic sabit W’ye esitlenir. Yalmzca fisyon trunii uretebilen fisil
izotoplann gii¢ Urettigi varsayilir. Zaman aralifimn bitiminde ortaya ¢ikan giici

hesaplamak i¢in agir elementler igin titkenme denklemlerini ¢dzmek yeterlidir.

L L

Y k(0 BN 6) = 2k, (01,8 N, (1) = C (215)
k=1 k=1
K - k fisil izotopunun fisyon bagina verdigi enerji (MeV)
Cy : metrik ton cinsinden belirtilen baglangi¢ agir elementlerinin kiitlesiyle
carpilan ¢evirme faktorii.

Devrenin sonundaki gii¢ number density Ni( #)’in fonksiyonudur. Verilen bu gii¢
istenilen degere esitlenmeden 6nce birkag iterasyona ihtiyag olacaktir. Bu degere
ulagildiginda, butin tikenme sistemi ¢ozilir. Bu zaman iginde verilen giiciin
istenilen deferde tutulmasimin garanti olmamasi not edilmelidir. Gii¢ yalmzca

baglangig¢ ve bitiste istenilen degerde olacak sekilde ayarlanmgtir.

2.4 CITATION Nétron Difiizyon Kodu [6]

CITATION kodu, nétron difiizyon denklemini sonlu farklar yéntemini kullanarak
¢ozmek i¢in Oak Ridge Ulusal Laboratuvarlarinda gelistirilmistir. Kod, birden fazla
cevrim analizi igin tilkkenme problemlerini ¢6zmek iizere tasarlanmigtir. Tiikkenme
problemlerini aynntii yakit yenileme davramgimi g6zéniine alarak da
gozebilmektedir. Ozdeger problemini ¢ozmek igin bir nétron transport kodundan elde
edilen makfoskopik tesir kesitleri kullamlir. CITATION kodunun akig diyagrami
Sekil 2.4° de gosterilmigtir. Bu ¢aligmada DRAGON2 nétron transport kodundan
elde edilen makroskopik tesir kesitleri kullantimigtir.

2.4.1 Kodun Cozdiigii Problemler

Bu kod gruptan gruba rastgele sagilmayla diftizyon teorisinin sonlu fark gésterimini
3 boyuta kadar igeren problemleri ¢ozmek i¢in tasarlanmigtir. X-Y-Z , ®-R-Z,
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Sekil 2.4 CITATION kodu akig diyagram [6]
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hegzagonal Z ve triagonal Z geometrileri ele alinabilir. Tiikenme problemleri

¢oziilebilir ve birden fazla ¢evrim analizi igin yakit yonetimi saglamr.

2.4.2 Coziim Metodu

Uzayda ve zamanda sonlu fark yaklagimlari kullamilmaktadir. Cogaltma faktoriini
veya kritik sistem i¢in gerekli olan izotop yogunluklarim belirlemek igin notron aki

ozdeger problemleri dogrudan iterasyonla ¢oziiliir.

2.4.3 CITATION Kodunun Gerekliligi

Bir bilgisayar eger kodlar mevcut donanim becerikli bir gekilde kullamlarak
tasarlanuirsa problemleri ¢6zmede etkili bir gekilde kullanilabilir. CITATION’dan
onceki kodlar, notron aki 6zdeSer probleminin ¢dziimiine odaklanmiglardi. Bu
kodlarla daha global bir problemi ¢ozmek miimkiin olmuyordu. Bu, kodlar temel
olarak Ozdeger problemi igin talimatlar icerdi§inden difer hesaplamalarin koda
eklenmesini gerektiriyordu. Kodu genigletmek de kolay olmuyordu. CITATION
kodunda nétron aki 6zdeger problemi ana degil yardimci hesaplama olarak ele alinds.
Amag¢ mumkin oldugu kadar ¢ok boyutlu, ¢ok nétron gruplu problem datalariyla
sonlu fark ozdeger problemini ¢oziimlemekti. CITATION kodunun en onemli
Ozelliklerinden birisi de kullaniciya sonuglarin yazdinlmasinda oldugu gibi

hesaplamanin yontemi tizerinde de esnek kontrol hakki vermesiydi.

2.4.4 Input Datamin Hazirlanisi
CITATION inputu boliimlere ayrilir. Bu boliimler de kartlardan olusmaktadir. Her

bolimiin ilk kart: yalmzca ardindan gelecek inputu tanimlayan bolim numarasim
icerir. Bu numara 3 basamakli bir tamsayidir. (001, 008, 999 gibi) CITATION
kodunda kartlarin dizili§ sirasi kadar, bu kartlarda yer alan bilgilerin hangi siitunlar
icinde yer alacaf: da onemlidir. Omegin boliim numarast bolimiin ilk kartimn 1-3.
siitunlan iginde belirtir. Inputun boliimleri bir diizen iginde olmak zorundadir. 1-3.
situnlar igindeki 999 numarali kart input datanin birbirini takip eden boliimlerinin
son kart1 olmak zorundadur.

Tanimlanacak ilk durum en azindan 001, 003, 004, 005, ya 012 veya 020 ya da
makroskopik data ilave edildiginde 008 numarali  bolimleri igermek
zorundadir. Ardindan gelen her durum belirtilirken, istenilen degisikliklerin
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yapilmasina dikkat edilmek zorundadir. Ciinkii degistiritmeyen her data bir onceki

durumdan gelecektir.

2.4.5 Difiizyon Denkleminin Enerji Gruplarina Ayriimasi

Bu kod, difiizyon teorisinde gruptan gruba sagiimalar1 g6z oniine alarak sonlu farklar
yontemini kullanarak ii¢ boyutta ¢6ziimler yapar. E enerjisindeki ve r konumundaki
notronlan ifade edilen difiizyon denklemi;

A rem (V,f)f LN, pdE! (2.16)

e

- VDr,EV¢r,E + (Za,r,E + 2s,r,E )Wr,E = I(Z r,BE'»E +
B

Enerji skalasim1 gruplara ayriklagtirarak elde ettifimiz diftizyon denklemimiz su
sekildedir (y, kaynak terimi konuma bagl: degildir);

2 2 Ze (Vz)f.r,g'
- Dr,gV ¢r,g + (Za,r,g + Zzs,r,gag' + Dr,gBig )¢r,g = Z (Zs,r,g'—)g + k )¢r,g'
(2.17)

V2 : geometrik laplasyen operatori birimi cm™
Gre - r konumundaki ve g enerji grubundaki notron akis1 birimi n/sn-cm’
2 arg . makroskopik yutulma tesir kesiti  birimi cm
X.rgse . generji grubundan g’ enerji grubuna sagilan notronlar igin

makroskopik sagilma tesir kesiti birimi cm™
D.,g . diflizyon katsayis1 birimi c¢m
B?, . buckling terimi  birimi cm™
Vg 3 makroskopik iiretim tesir kesiti (v bir fisyondan ¢ikan nétron sayisi, 2¢
makroskopik fisyon tesir kesitidir)  birimi cm™
X : Kaynak nétronlan i¢in dagilim fonksiyonu (Y z.=1.0)

g

k. . efektif gogaltma faktori (iiretilen nétronlann kayip nétronlara oram )

Kritiklik  dogrudan iteratif siire¢ tarafindan g¢ekirdek  yogunluklarinin
degistirilmesinden etkilendiginde , %, bire yakin bir degere sabitlenir ve depolanmis
cekirdek yogunluklarindan gelen tesir kesitlerindeki dagilim bu sekilde olur.
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- V 2Dr,g¢r,g + (Za,r,g + hzb,r,g + Z Zs,r,g——>g’ +Dr,g Big) ¢,g
2

:Z[Es,r,g'—*g +%'g_(vzf,r,g' +hVEp,r,g')i|¢r,g' (2'18)
g e

h goreli g¢ekirdek yogunluu, problemin ozdegeri 2, ve ..+ swasiyla

yutulma ve tretim tesir kesitleridir.

Aragtirma ¢ekirdeklerinden sagilma cekirdeklerine ve difiizyon katsayisina olan
katki burada gosterilmemistir. Fakat bunlar dahil edilebilir. /4 igin yapilan
aragtirmada X ;.. degerleri ilgilenilen sicaklik ve malzemenin hizinin yerine

gegebilir. Asimtotik yaklagimda A w oldugundan ak1 @, g™ seklinde verilir.

2.4.5.1 Sabit Kaynak

Sabit kaynak hesaplamalarinin baglica uygulamasi belki de hesaplama oyunlan
uygulamada bulunmaktadir. Sabit kaynak problemleri, sokulan kaynakla reaktériin
galismas: veya ince 1zgara tammiyla reaktor kalbinin diginda yapilan bir deney
analizi veya kagak kaynagim kalbe baglama gibi belirli durumlarda ortaya gikar.
Sabit kaynak problemi basit olarak denklem ( 2.17 )’de k.’nin 1’e esitlenmesi ve
esitligin saJ tarafina kaynak ilave edilmesiyle elde edilir.

2 2
_Dr,gV rg +(za,r,g +zzx,r,g—»g‘ +Dr,g B.LgJ¢r,g
g'

=Z(zs,r,g'—>g +Zg(vz)f,r,g')¢r,g' +Sr,g (219)
g

S:.¢: sabit kaynak, bu terim uzayda ve enerjide ayniklagtinlabilir.

2.4.6 Makroskopik Tesir Kesiti ve Reaksiyon Hizi Hesabi

Bu kod, 6zel amagh hesaplamalarda makroskopik tesir kesitlerini kullanabilir.
Bununla beraber bu kod, ozel ¢ekirdeklerde g¢ekirdek konsantrasyonlarindaki
degisiklikleri hesaba katmada mikroskobik datalar1 kullanabilmek icin tasarlanmistir.
Azalmayan g¢ekirdek konsantrasyonlan olarak tasarladigimiz ilgili yogunluklarda
birlestirilen tesir kesitleri makroskobiktir bu bazi durumlar i¢in kullanigl: olabilir.
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Makroskopik tesir kesitlerini hesaplamak i¢in kullanilan temel esitlikler asagida
gosterilmigtir. Eger alt bolgeler varsa, her bir ¢ekirdegin konsantrasyonu alt bolge
konsantrasyonunun aritmetik ortalamasi olarak alinir. Bu kod, mikroskobik tesir
kesitlerini boélgeye bagimli olacak gekilde hesaba katar. Ancak bu asagidaki
denklemlerde gosterilmemigtir. Kiitle dengelerinde, tikenmede ve reaksiyon hizlan
hesabinda ¢ekirdek yogunluklan atom/barn-cm ve mikroskopik tesir kesitleri barn
cinsinden kabul edilir.

Her bir bolgedeki gekirdek yogunlugu N dir.

a - yutulma

f - fisyon

tr — transport

s — sagilma

g ve k enerji gruplar

z — bolge

n — gekirdek

ifade etmek iizere, makroskopik tesir kesitleri agsagidaki sekilde hesaplanir.

Z,5 =Zn:N,,,zaa,n,g (2.20)
e =;Nn,zaf,n,g (221)
g = ;N n2V0fng (2.22)
g =Z”:N,,,zon,,,.,g (2.23)
D,.. =32;,z (224)
Z, gk =§N w205 5ok (2.25)
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Iteratif yontemi hizlandirmak igin her bir 2, ., degeri sifir alinir.

Reaksiyon hizimi belirlemek i¢in asagidaki esitlik kullamlir. P reaktoriin giictinii
gostermektedir.

6 C, —
P=10"¢ 'cfZV zn:NM Wm2§¢g’zaﬂ” (2.26)

W,n,z her bir fisyon i¢in termal watt, C; kullaigh giiciin belirtilmis kismi, C; ele
alinan korun belirtilmig pargas1 ve degeri belirtilmiy hesaplanmig sadece hacim ve V,

bolge hacmidir. ¢g . nin degerleri her bir enerji bolgesinden hacim katilarak yazilir.

D T (2.27)

Reaksiyon hizlani, 6zel gekirdeklerde her bir bolge igin agagidaki sekilde hesaplanir.

Yutuima) ,,=N,.> ¢,.0, . (2.28)
g
Yakalanma), , =Yutulmal,,-N,, > ¢, .0, .. (2.29)
g
Uretim],, =N,,> ¢ vo .. (2.30)
g

Ve sistem | icin toplamlar alimr. Ustteki denklemlerde kullamlan ¢ekirdek
yogunluklari, baglangic ve bitis tiikenme zaman araliklarindaki aritmetik
ortalamalandir. Ayrica uygunluk igin etkili eta ve uretimin yutulmaya oram

yazdirilir.

Yer degistirmelerde hasar hiz1 veya aktivasyon reaksiyonun genel integralinden elde
edilir.
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RAZ,N=10%Y3'N,_,0,.(),.. (231)
D(Z,T):Z R,(z,D)A, (2.32)

A= poz siiresi.
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BOLUM 3 SAYISAL UYGULAMALAR

3.1 ALMARAZ2 Reaktorii Hakkinda Temel Bilgiler

Sekil 3.1 Ispanya’nin nitkleer tesisleri.

Ispanya’nin yarimada tzerine kurulmus dokuz niikleer tesisisi Sekil 3.1°de
gorilmektedir. Bu tesislerden yedisi Almaraz, Asco, Cofrentes, Jose Cabrera, Sta.
Maria de Gorona, Trillo ve Vandellos2 dokuz niikleer reaktore sahiptir. Ulkede
ayrica nikleer yakit tesisi Juzbado ve diisitk ve orta dereceli atik deposu El-Cabril
bulunmaktadir. Bu galismada Almaraz2 reaktorii ele alinmis ve bu reaktor iizerinde
DRAGON2 nétron transport kodu kullanilarak hiicre ve yakit demeti modellemesi
CITATION kodu kullamilarak da tiim kalbin modellemesi yapilmistir. Almaraz2
reaktorii PWR tipi bir reaktordiir. Westinghouse firmas1 tarafindan yapilmis ve eylil
1983°de isletime agilmistir. Asagida Almaraz2 reaktoriiyle ilgili genel ve teknik

bilgiler sunulacaktir.

Genel Bilgi
Tipi :PWR
Ulke : Ispanya
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Adres :C. N. ALMARAZ, APTDO. 74,10300 NAVALMORAL DE
LA MATA, CACERES SPAIN

Enlem :39: 48: 29: Kuzey
Boylam : 5: 41: 49: Bati
Ingaata Baglama :7.1983

Ilk Kritiklik 9. 1983

Ticari Isletim - 7.1984

Teknik Bilgi

Yakit Hiicresi (Pincell)

Malzeme : Sinterlenmig UO,

Yogunluk (teorik yiizde): %95

Geometrik $ekil : Sekil 3.2
Yarigap - 0.4096x10% m
Uzunluk :1.346 x10% m
Yakit Demeti (Assembly)

Say1 s 7

Cubuk Sirast : 17405
Geometrik Sekil - Sekil 3.7
Yakit Demeti Basina

Digen Yakit Cubugu  : 264

Sayisi

Zarf

Malzeme : Zirkalay4

Dis Yarigap :0.4750x10% m
I¢ Yarigap v :0.4179x10% m

Yanici Zehirli Cubuk (BPR)

Geometri : Sekil 3.12

Yutucu igeren malzeme : Pyrex-glass
Malzemedeki B oran1  : 12.5w/o

Cubugun Birim

Uzunlugu Bagina :0.006234 x10" kg/m
Diisen B-10 Miktari
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Yanici Zehirli
Cubuklarin Yakit
Demeti igindeki Yeri
Di1s Yarigap

Zarf Kalinhig

Zarf Malzemesi

I¢ Tiip Malzemesi

I¢ Tiip Yarigapt

I¢ Tiip Kalinhig:

Kalp Bilgisi

Termal Gug

Yakitta Uretilen Ist
Sogutucu

Kalp Akist

Girig Sicaklig

Cikig Sicakligi
Ortalama Moderator
Sicakligt

Ortalama Yakit Zarfi
Sicakhig

Ortalama Yakit
Sicakligi

Efektif Yakit
Sicakligr

Kalpteki Toplam UO,

Geometri

- Sekil 3.13

:0.48387 x10% m
- 0.04699 X107 m
: §S304

- §S304
:0.2305x10% m
:0.01651 x10% m

1 2686 MW
1 %97.4

- 1.38x10%kg/s

1 564.55 K (291.40 C°%)
:599.75 K (326.60 C°%)
- 583.05 K (309.90 C°)
:613.15 K (340.00 C°%
:927.15 K (654.00 C°%)
:913.15 K (640.00 C%)

: 81856 kg
: Sekil 3.14

Kalpteki Yakitlarin Zenginliklerine Gore Sayisi ve Cinsi

L
M
N

53 (%2.1)
52 (%2.6)
52 (%3.1) [1]
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3.2 ALMARAZ2 Reaktorii Yakit Hiicresi (Pincell) Modellenmesi

DRAGON?2 nétron transport kodu kullanilarak Sekil 3.2°te gorilen PWR yakit
hiicresi modellenmistir. Bu yakit hiicresi igeriden disariya sirasiyla merkezden
0.4096cm’ye kadar UO; yakit, 0.4096cm’den 0.4179cm’ye kadar helyum gaz aralig,
0.4179cm’den 0.4750cm’ye kadar Zirkalay4 zarf ve 0.4750cm’den 0.612cm’ye

kadar su igeren igige gegmis silindirlerden olugmaktadir.

Ek H’de verilen TCWDOI1 isimli dosya bu yakit hicresi i¢in hazirlanmig input’u,
icermektedir. DRAGON2 kodu kullanilarak hazirlanacak input her zaman modiiller
arasinda iletisimi saglayan ve her modiile ait bilgileri iginde barindiran bagh
listelerin ve ya XSM dosyalarinin koda tanitilmasiyla baslar. Daha sonra input
boyunca kullamlacak modiiller koda tamtilmaktadir. Uygun siradaki hesaplama
modiilleri tek tek gagirlarak yakit hiicresi modellenmektedir. LIB: modiiliinden de
anlagilacagi gibi WIMSD4%in 69 gruplu WNEALIB kiitiiphanesi kullanilmugtir.
UO,, helyum, Zirkalay4 ve su sirasiyla karnigim olarak koda tanitimigtir. Her
karigitmin  sahip oldugu sicaklik(Kelvin cinsinden) ve bu karigimi olusturan
izotoplarin WNEALIB tesir kesidi kiitiiphanesince taninabildikleri isim ve temsili
numaralart verilmistir. Numaralar yazildiktan sonra her izotopun izotopik
yogunlugu(number density) verilmistir. Cagirilan GEO: modiiliinde igige gegmis 4
silindirden olusan geometriyi tanimlamak igin TUBE anahtar sozciigii kullanilmigtir.
Ardindan gelen 4 sayisi igige ge¢mis silindirlerin sayisini vermektedir. Merkezden
baslanilarak her homojen karigimi yarigapt sirasiyla verilmigtir. MIX anahtar
sozcugyle, i¢ige gegmis 4 silindirden olusan bu tek boyutlu geometride yer alan her
bolgeye sirasiyla hangi karigimin gelecegi belirtilmistir. Self shielding hesab: igin
JPMT: modiilii, tracking i¢in SYBILT: modiiliiniin kullanildigi goriilmektedir. Daha
sonra ¢arpisma olastliklarinin hesaplanmas i¢in ASM: modiiliiniin, ¢oziim i¢in FLU:
modiliiniin ve yapilan hesaplamalarin yazdirilmas: i¢in EDI: modiiliiniin kullamldig
gorilmektedir.

Hazirlanan yakit hiicresi inputunun outputu Ek I’da verilmigtir.
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0,4096 cm

0,4179 cm
P
0,4750 cm

0,6299 cm

Diameter

Pitch

Sekil 3.2 Almaraz2 reaktérii yakit hiicresi
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Tablo 3.1 Yakiti olugturan izotoplarin degisik zenginlikierdeki izotopik

yogunluklari (atom / cm® X barn)

Zenginlik
(%)

U235'in izotopik yodunlugu

U238'in izotopik yodunlugu

O,'nin izotopik yogunlugu

1,5 3,4868E-04 2,2897E-02 4,6491E-02
1,7 3,9518E-04 2,2851E-02 4,6492E-02
1,9 4,4168E-04 2,2805E-02 4,6493E-02
2,1 4,8819E-04 2,2759E-02 4,6494E-02
2,3 5,3469E-04 2,2713E-02 4,6495E-02
2,5 5,8120E-04 2,2667E-02 4,6496E-02
2,6 6,0445E-04 2,2644E-02 4,6497E-02
2,7 6,2771E-04 2,2621E-02 4,6497E-02
2,9 6,7422E-04 2,2575E-02 4,6498E-02
3,1 7,2074E-04 2,2529E-02 4,6499E-02
3,3 7,6725E-04 2,2483E-02 4,6500E-02
3,5 8,1377E-04 2,2437E-02 4,6501E-02
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3.3 Yakit Hiicresi Modeli Kullanilarak Yapilan Cahsmalar ve Bu
Cahsmalardan Elde Edilen Sonuclar

3.3.1 Yakatin Degisik Zenginlikleriyle Sonsuz Cogaltma Faktoriiniin Degisimi

UO; igindeki U235 miktan yani yakitin zenginligi degistirilerek sonsuz ¢ogaltma
faktoriniin(Kis) vani kritikligin buna bagl olarak nasil degistigini gostermek igin
yapilan ¢aligmada, bu zenginlik degerlerini bilgisayara aktarabilmek igin izotopik
yogunluklar zenginliklere uygun olarak hesaplanmistir. izotopik yogunluk hesabinin
nasil yapildigi Ek B’de gosterilmistir. % 1.5°den % 3.5’e kadar oniki farkli zenginlik
icin izotopik yogunluklar hesaplanmigtir. Farkli zenginlikler igin hesaplanan U235,
U238 ve 016 izotopik yogunluklarn da Tablo 3.1°de gosterilmigtir. Bu ¢aligmada
yakitin igindeki U235 yani fisil madde miktan arttikga, daha fazla fisyon olay:
gercekleseceginden beklenildigi iizere ortaya daha ¢ok nétron ¢ikacaktir. Sonsuz
cogaltma faktorii de ardigik nesildeki notron sayist oram oldugu igin dogal olarak
artig gergeklesecektir. Ayrica hazirlanan yakit hiicresi inputuna 1000 ppm oraninda
boron katilmig ve yine degisen zenginliklere karsihk gelen Kiyr degerleri elde
edilmigtir. Artan zenginlik degerlerine karsilik artan Kinr degerleri Tablo 3.2°de ve
Sekil 3.3a ve Sekil 3.3b’de gorillmektedir. Her iki grafikte de artan zenginlikle Kir
degerlerinin arttift goriilmektedir. Fakat 1000 ppm’lik boron katilmis durumda
zenginliklere karsilk gelen Kir degerlerinin daha disiik oldugu gorilmektedir.
Omegin %2.6 yakit zenginligi i¢in Kir degeri 1.156345 olurken boron katilmig
durumda bu deger 1.116147’ye digmektedir.

3.3.2 Pitch/Diameter Oranlariyla Sonsuz Cogaltma Faktoriiniin DeZisimi

Yakit hiicresi modeli iizerinde yapilan bir diSer c¢alijma da Pitch/Diameter
oranlaniyla sonsuz ¢ogaltma faktoriiniin nasil degistifini gosteren bir ¢aligmadir.
Sekil 3.2°de de goriilebilecegi gibi suyun ¢ap1 pitch, suyun diginda kalan malzemenin
¢ap1 diameter olarak isimlendirilmistir. Bu ¢alismada amag termalizasyonu
saglayacak en uygun moderator yangapini bulmaktir. Caligma hazirlanan input
kullanilarak iki degisik sekilde yapilmigtir. |
2OV

W, 9
L
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Tablo 3.2 Almaraz2 reaktdru yakit hicresi igin yakit zenginligi degistirilerek
elde edilen K;,; degerleri

Zenginlik (%) Kins Kins (boron katilmig)
1,5 1,033249 0,980233
1,7 1,064112 1,013842
1,9 1,090117 1,04241
2,1 1,112386 1,067052
2,3 1,131689 1,088538
2,5 1,148622 1,107481
2,6 1,156345 1,116147
2,7 1,163637 1,124344
2,9 1,177056 1,139466
3,1 1,189155 1,153138
3,3 1,200137 1,165572
3,5 1,210175 1,176957

34



1,18
1,16
1,14

& 112

11
1,08
1,06
1,04
1,02

Zenginlik

b-)
Sekil 3.3

a-) Yakit hicresi icin artan zenginlikie K;,; degerlerinin degigimi.

b-) 1000 ppm'iik boron iceren yakit hiicresi i¢in artan zenginlikle K;; degerlerinin
degisimi.
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Birinci ¢aligma Pitch degeri yani suyun ¢ap1 arttirilarak gerceklestirilmigtir. Bu
caligmadan elde edilen Pitch/Diameter degerlerine karsilik gelen Kir degerleri
Tablo 3.3 ve Sekil 3.4’de goriilmektedir. Suyun gapi arttinidiginda sonsuz ¢ogaltma
faktortiniin ilkonce arttif), daha sonra artigtan daha yavag bir bigimde distigi
gorilmektedir. Su moderat6r olarak kullamlmaktadir ve gérevi fisyon sonucu ortaya
gikan hizli nétronlan yavaglatmaktir. Su miktar arttikga fazla sayida hizli nétron
daha kisa siirede yavaglatilmi olacaktir. Termal nétronlarin sayis1 arttikga fisyon
sayist artacak bu da dogal olarak Kiyr degerini yiikseltecektir. Ama bir noktadan
sonra artan su nétronlari yutmaya baglayacaktir. Yavaglatilacaklart yerde yutulan

nétronlar yiizinden fisyon sayis1 azalacak ve Kir degeri diisecektir.

Ikinci galigmada suyun yarigap: sabit tutulup; yakit, gaz arah@ ve zarf malzemesinin
yarigapt degistirilmigtir. Bu da Pitch’in sabit tutulup, diameter’in degistirilmesi
demektir. Yakit ¢cap1 azaltildikca, dogal olarak su miktar: artmaktadir. Bir siire hizli
notronlar artan sudan dolay: daha ¢abuk yavaglatilmaktadir. Buna bagli olarak K¢
degeri artmaktadir. Ama yine artan su sonucu yutulmalar bagladigindan Kinr degeri
diismektedir. Ikinci ¢aliymadan elde edilen sonuglar Tablo 3.4 ve Sekil 3.5°te

gosterilmigtir.

Bu caligmalarda Ki'in alabilecegi en yitksek deger ve buna karsilik gelen yarigap
belirlenmigtir. Bu degerin altinda yarigap deferine sahip olan hiicrelere
undermoderated, iistiinde yangapa sahip olanlara overmoderated denilmektedir. Bir
kaza oldugunda overmoderated olma durumu istenmez, giinkii boyle bir durumda su
kaybedildiginde (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’ten de goriilecegi gibi) sonsuz gogaltma
faktorii artacaktir. Bir kaza durumunda g¢ogaltma faktoriiniin diigmesi istendigi igin
bu diigmenin saglanabilecegi noktamin bulunmasi gereklidir. Her iki ¢aligmada da bu
noktanin yaklasxk Pitch/Diameter=1.9’a kargihk gelen yarigap oldugu goriilmiistiir.
Buradan da bu yakit ¢ap1 i¢in en uygun moderatér yarigapinin 0.9000 cm civarinda
oldugunu soyleyebiliriz. Ve ya tam tersi olarak varolan moderatér yarigapi igin
(0,6299 cm) en uygun yakit, gaz aralif1 ve zarf yancaplarninin sirasiyla 0.2665 cm,
0,2748 cm ve 0.3319 cm oldugunu sdyleyebiliriz.
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Tablo 3.3 Yakit hiicresinde moderatér yancapi degistirilerek elde edilen
Pitch/Diameter oranlanna karsilik gelen K;; degerleri.

Pitch/Diameter Kint

1,3261 1,156345

1,4840 1,251925

1,6419 1,300964

1,7998 1,322208

1,9577 1,325330

2,1156 1,316062

2,2735 1,298082

2,4314 1,273918

2,5893 1,245376

2,7472 1,213791

2,9051 1,180165

3,0629 ' 1,145266
1,340000
1,320000
1,300000
1,280000 -
1,260000
« 1:240000
X 4 ,220000
1,200000
1,180000
1,160000
1,140000
1,120000

1,0000 1,5000 2,0000  2,5000 3,0000 3,5000
Pitch/Diameter

Sekil 3.4 Pitch/Diameter oranlanyla K;,; degerlerinin degigimi.
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Tablo 3.4 Yakit hiicresinde yakit, gaz aralidi, zarf yarngaplari yani diameter

degistirilerek elde edilen Pitch/Diameter oranlarina kargilik gelen Ky
degerleri.

Pitch/Diameter King

3,5994 0,7950
3,1495 0,9620
2,8000 1,0879
2,5196 1,1786
2,2905 1,2404
2,0997 1,2793
1,8381 1,2997
1,7997 1,3048
1,6797 1,2969
1,5747 1,2776
1,4821 1,2476
1,3546 1,1780
1,3289 1,1586
1,3261 1,1563
1,3233 1,1541
1,2988 1,1329
1,0955 0,8292

1,4000

1,3000

1,2000

1,1000

<

1,0000

0,9000

0,8000

0,7000

0,8000 1,3000 1,8000 2,3000 2,8000 3,3000 3,8000
Pitch/Diameter

Sekil 3.5 Pitch/Diameter oranlariyla K;sdegerlerinin degisimi.
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3.3.3 Moderatir Yogunlugu Azaltilmasi

Yakit hiicresi inputu kullamlarak yapilan Gglincli ¢aligma da moderatér yoguntugu
azaldikca sonsuz c¢ogaltma faktoriiniin bu durumdan ne sekilde -etkilenecegini
gormek icin yapimustir. Moderatér yogunlugu hidrojen ve oksijenin izotopik
yogunluklarinin siirekli yanis: alinmak suretiyle azaltilmigtir. Bu hesaplamalarin
sonucunda elde edilen degerler Tablo 3.5’te gosterilmigtir. Yakit hiicremizde suyun
yarigapt olan 0.6299 cm, ideal sofutucu yarigap: olarak belirledigimiz 0.9000
cm’den daha kiigikk olduBu i¢in hiicremizin undermoderated oldugunu sdyleyebiliriz.
Moderat6r yogunlugu diisiirildiginde hiicremiz undermoderated konumunda oldugu
i¢in sonsuz gogaltma faktorii degerlerinin de giderek digtiigiinii goriiyoruz. Bu
diisme de Sekil 3.6’da gosterilmistir. Buradan da Almaraz2 yakat hiicresinin bir kaza
sirasinda sogutucu kaybetmesi durumunda bir tehlikeyle kars1 karstya kalmayacagim
gostermektedir.

Tablo 3.5 Yakit hiicresinde moderator yogunlugu azalma oranlarina karsilik gelen
Kinr degerleri

Azaitma Orani K,_,lf

1 1,156345

12 0,978454

114 0,812055

1/8 0,695174

1/16 0,628127

1132 0,590750
1,200000
1,100000
1,000000
0,900000
29 0,800000
0,700000
0,600000
0,500000
0,400000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Azaltma Oram

Sekil 3.6  Moderatdr yojunlugu azalmasiyla degisen Ky degerleri.
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3.4 17x17°lik ALMARAZ2 Yakit Demeti (Assembly) Modellenmesi

Yakat hiicresi inputu iizerinde yapilan gesitli hesaplamalardan sonra 17x17’lik bir
PWR yakit demeti i¢in input hazirlanmgtir. Modellenen yakit demeti $ekil 3.7°de bu
yakit demeti i¢inde yer alan farkli hiicreler Sekil 3.8’de gosterilmistir. Ek J'de
verilen TCWDO2 isimli dosya bu yakit demeti i¢in hazirlanmig inputu igermektedir.
Bu inputa da ilk 6nce bagli listelerin ve kullanilacak modiillerin koda tamtiimasiyla
baglandigim goriilmektedir. Input incelendiginde yakit hiicresi modellemesinde
kullamlan modiillerden farkli bir modiil kullanilmadigi géze garpmaktadir. Farklilik,
olusturulacak geometride ve tammlanacak kangimlarin sayis1 ve igerigindedir.
17x17’lik yakit demetinin iginde birbirinden farkli dort hiicre bulunmaktadir. Bu
hiicrelerden Cl(bos hiicre)’le gosterileni yalnizca su ve kontrol gubuklarinin iginden
gegecegi kilavuz tiipleri igerir. C1 hiicresi Sekil 3.8b’de gosterilmistir. C2 hiicresi
olarak gosterilen ve yakit hiicresi olarak adlandirilan hiicre yakit hiicresi hesabi
yaparken kullanmmgs oldugumuz hiicrenin aymdir. C2 hiicresi Sekil 3.8a’da
gosterilmistir. C4 hiicresi bir yanindan Zirkalay4 zarfla gevrelenmis yakit hiicresidir.
Sinir yakit hiicresi adi verilmigtir. C4 hiicresi Sekil 3.8c’de gosterilmigtir. Aym
sekilde C5 hiicresi de iki tarafindan Zirkalay4 zarfla gevrilmistir. C5 hiicresi Sekil
3.8d’de gosterilmigtir. Modelleme yapilirken Zirkalay4 zarfin suyun igine homojen
bir sekilde dagildigi kabul edilmigtir. GEO: modiilii olusturulurken 17x17 hiicrenin
tamamimin koda tanitiimasina gerek yoktur. Bu ¢aligmada 17x17’lik yakit demetinin
1/8’lik kismi alinmig ve sinir kogullarinin yardimiyla biitiine tamamilanmugtir. Yakit
demetinin biitiininii tammlamak i¢in kullanilan anahtar s6zciik iki boyutlu kartezyen
geometrileri tammlamak i¢in kullanilan CAR2D sozciigiidir. Alt geometrileri
tammlayan anahtar sozcikkse CARCEL’dir. Iki boyutlu igige gegmis silindirleri
cevreleyen kare geometrileri belirtir. CARCEL anahtar sozciiiinden sonra gelen say1
icice geemis silindirlerin sayisim gosterir. LIB: modiilii tammlanirken kullanilan
kanigim sayis: yedidir. Bu kangimlar yakit, helyum, Zirkalay4, farkli sicakliktaki
Zirkalay4(kilavuz tiipler i¢in), C4 ve C5 geometrilerinde bulunan iki ayn su-
Zirkalay4 kangimlandir.

40



ojo]jo|ojojofofo]o]olojolo]ofo
Ojo|0o]Jo [e] ) [e] e [elfelkel[e)
[e] [e) Ojo]o]ojolo]|o]o]o [e] [e]
olojoJo|ojo]ofo|olojololojofo
[¢] [e][e) [el[e] [el[e] [e] [e) [e]
ofjojojo|o]of|o]o|o]ojofolololo
Oofo|o]o|ofo]ojofjofofojofo|ojo
O [el[e] [e][e) [el[e) [e] e [e]
Ofo]|ojo|o]ofo]ofofo]o[ofojof|o
olo]|oJolofo]o|o]ofolololofolo
[¢] [e]l[e] [e] ) [e] [e) [e][e) [
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[el[e) Oolo]Jo]o|oJo]ololo [el[e]
[l e) kel ke [e][e) [e][e) Ofoj0o]o
Ojojojojofo]o]|o|ofolo[ofofofjo
a)
€2 [O] yakt hiicresi(fuel cell)
c1 [@ bos hiicre(empty cell)
C4 @ siniryakit hiicresi(boundary cell)
c5 @ kose yakit hiicresi(corner cell)
b-)
C
C2C
c2cC.
C2c2cacC
C2cC. C.
C2c2cacacac
c2caccacAccC
C2C. C2C. C|
c)
Sekil 3.7 a-) DRAGON?2 tarafindan modellenen PWR yakit demeti[1]

b-) Yakit demeti igerisinde yer alan hiicre cesitleri[1]
¢-) 17x17'lik yakit demetini DRAGON2'de temsil edecek
1/8'lik pargasi
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< 1.2598 cm >

1.2598 cm

a-) C2 Yakit Hiicresi

< 1.2598 cm >
A
Su
1.2598 cm
0.5714 cm
/
0.612 cm
v

b-) C1 Bos Hiicre

Sekil 3.8 a-) Yakit demetinde yer alan C2 hiicresinin boyutlar: ve igerdikleri
b-) Yakit demetinde yer alan C1 hiicresinin boyutlan ve igerdikleri
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< 1.2598 cm >

Zirkalay 4
Su
Zirkalay 4
1.2598 cm
-
— >
0.4750 om 1—?
p 7.62x10°cm
v
¢-) C4 Sir Yakit Hiicresi
3
> 7.62x10°cm
< 1.2598 cm >
: 1 | 1 A
Zirkalay 4
Su
Zirkalay 4
1070 /] He
1.2598 cm
» 762x10° cm
v

d-) C5 Kose Yakit Hiicresi

Sekil 3.8 c-) Yakit demetinde yer alan C4 hiicresinin boyutlan ve igerdikleri
d-) Yakit demetinde yer alan C5 hiicresinin boyutlan ve igerdikleri
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3.5 17x17’lik ALMARAZ2 Yakit Demeti Modeli Kullandlarak Yapilan
Cahsmalar

3.5.1 Yakitin Degisik Zenginlikleriyle Sonsuz Cogaltma Faktoriiniin Degisimi

Yakit demeti inputu kullanilarak bes degisik yakit demeti i¢in yakitlarin degisik
zenginliklerine karsilik gelen sonsuz ¢ogaltma faktorii degerleri hesaplanmigtir. Bu
yakit demetlerini birbirinden ayiran ozellik yakit, gaz aralifi, zarf ve moderator
sicakliklarimin  birbirinden farkli olmasidir. Bu degerler Tablo 3.6'da
gosterilmektedir. Ayrica A, B, C, D, E yakit demetleri i¢in Kinrdegerleri tablolanmig
ve yakit zenginlifiyle Kinfin nasil degistiSi sekillerde gosterilmistir. C tipi yakit
demeti reaktor kosullarina en uygun yakit demeti oldugu igin 6rnek olarak segilmis
ve bu yakit demeti inputu iizerinde yapilan ¢aligmadan elde edilenler Tablo 3.7 ve
Sekil 3.9a ve Sekil 3.9b’de gosterilmigtir. Diger yakit demetleri igin de yakit
zenginligiyle Kine'in degigimi ¢aligmas: yapilmigtir. Elde edilen sonuglar Ek C’ye
konulmak suretiyle gosterilmigtir. Bu ¢aligmalar 1000 ppm’lik boron katilarak da
tekrar edilmigtir. Yakit hiicresi modeli tizerine uygulanan galigmalarda oldugu gibi
artan zenginlikle Kinrdegerlerinin artti1 gézlemlenmistir.

Tablo 3.6 A, B, C, D, E yakit demetlerindeki moderator, zarf, gaz aralifi ve yakit
sicakliklar:.

Assembly | Tmod (K) | Tzarf (K) | Tgaz (K) | Tyakit, ort(K) | Tyakt, eff (K)
A - 293,15 293,15 293,15 293,15 293,15
B 546,55 546,55 546,55 546,55 546,55
C 583,05 613,15 795,15 977,15 913,15
D 583,05 613,15 895,15 1177,15 1113,15
E 553,05 613,15 795,15 977,15 913,15




Tablo 3.7 C tlrindeki yakit demeti icin degisik zenginliklere karsilik gelen
Kis dederleri

Zenginlik(%) Kins Kins (boron katiimisg)
1,5 1,126318 1,018846
1,7 1,164742 1,061289
1,9 1,197121 1,097625
2,1 1,224786 1,129097
2,3 1,248682 1,156607
2,5 1,269549 1,180884
2,6 1,279017 1,191978
2,7 1,287925 1,202462
2,9 1,304234 1,221773
3,1 1,318814 1,238165
3,3 1,331925 1,254910
3,5 1,343787 1,269244
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Klnf

1,400000

1,350000

1,300000

1,250000

1,200000

1,150000

1,100000

Zenginlik

25

1,300000 prmpmese — e
1,250000
1,200000
1,150000
1,100000

1,050000

1,000000

Zenginlik

b-)

Sekil 3.9 a-) C tlirindeki yakit demeti igin zenginlikle K;,s dederlerinin degisimi.

b-)1000 ppm'lik boron katiimig durumda C yakit demeti icin zenginlikie

Kins degerierinin degigimi.
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3.5.2 Moderator Yogunlugu Azaltilmasi

Yakit demeti inputu kullamlarak yapilan ikinci ¢aligma da moderator yogunlugu
azaldik¢a sonsuz g¢ogaltma faktoriinin bu durumdan ne sekilde etkilenecegini
gormek igin yapilmustir. Bu galigma yalmz C yakit demeti izerinde yapilmigtir.
Moderator yogunlugu hidrojen ve oksijenin izotopik yogunluklarimn stirekli yarist
alinmak suretiyle azaltilmigtir. Bu hesaplamalanin sonucunda elde edilen degerler
Tablo 3.8’te gosterilmistir. Moderatoér yogunlugu digirildigiinde yakit demetimizi
olugturan hiicrelerimiz undermoderated konumunda oldugu i¢in sonsuz g¢ogaltma
faktorii degerlerinin de giderek diistiiiinii goriiyoruz. Bu diisme de Sekil 3.10°da
gosterilmistir. Buradan da Almaraz2 yakit demetinin bir kaza sirasinda sogutucu
kaybetmesi durumunda bir tehlikeyle karsi karsiya kalmayacagini gostermektedir.
Buradan da diyebiliriz ki Almaraz2 reakt6rii bu tiir kazalar igin giivenli bir
reaktordir.

Tablo 3.8 C yakit demeti i¢in moderator yogunlugu azaltilmasina karsilik gelen Kior

degerleri.
Azalma Oram Kint
1 1,279017
1/2 1,141323
1/4 0,962075
1/8 0,798384
1,400000
1,300000
1,200000
« 1100000
X 1,000000
0,900000
0,800000
0,700000 ;
] 02 04 06 08 1 12
Azalma Oram

Sekil 3.10 C yakit demetinde moderatér yogunlugu azaltilmasina kargilik elde
edilen Kiprdegerleri.
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3.5.3 Sicakhik Arttinm Cahsmasi

Yakat hiicresi inputu iizerinde yapmig oldugumuz ¢aligmalardan farkls olarak sicaklik
arttirimm ¢aligmasi yapilmugtir. Yakit, gaz aralify, zarf ve moderator sicakliklan ayni
oranda arttinlmigtir. Bu ¢aligmadan elde edilen degerler Tablo 3.9°de gosterilmistir.
Sekil 3.11°den de gorilduga gibi sicaklik arttirldiginda sicaklik geri beslemesinden
dolay: Kjyr degerleri de diigmustiir.

Tablo 3.9 C yakit demeti igin farkl: sicakliklara kargilik gelen Kirdegerleri.

Artma Miktan Kine

0 1,279017
50 1,276096

" 100 1,273278
150 1,270570
200 1,267958
250 1,265436
300 1,263004
350 1,260654
400 1,258383
450 1,256185
500 1,254056

Artma Miktan(K)

Sekil 3.11 C yakit demeti igin sicaklik arttinlmasiyla Kinf'in degigimi.
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3.6 Projeye Katilan Ulkelerin Kullandiklar1 Kodlar

Bu boliimde TAEA’nin destegiyle gergeklestirilen ve 1995 yilinda sonuglandirilan
projede her bir katilimci tarafindan problemi ¢oziimlemek igin kullanilan hesaplama
yontemleri ve kodlar tizerinde durulacaktir. Katilimeilar Hindistan, Ispanya, Tiirkiye,
Hirvatistan, Giiney Afrika ve Sirbistan’dur.

3.6.1 Bhabha Atomic Research Centre (Hindistan)

Kullamlan kod paketi SUPERB-AKHILESH'tir. Yakit demeti hesaplamalan igin
SUPERB kafes kodu kullamlmigtir. Global kalp analizi ise tek gruplu iki boyutlu
AKHILESH koduyla yapilmisgtir.

Temel olarak kullamlan data grup yapis: termal enerji bolgesindeki Pu izotopunun
onemli rezonanslar igin yeterince iyi olan UK’nin 69 gruplu WIMS kiitiiphanesidir.
Tesir kesitleri tipik bir PWR kafes hiicresinin spektrumuyla 28 gruba toplanmugtir.
Bu 28 gruplu kiitiiphane 69 gruplu sonuglara yakin sonuglar Giretmistir.

Bu ¢aligmada 28 grup iginde ara yiizey akim yaklasimi kullanilarak tek boyutlu bir
dizi transport hesaplamas: yapildi. Ve sonra herhangibir noktada multi grup nétron

spektrumu gesitli tek boyutlu transport ¢éziimlerinin istiiste konulmasiyla elde edilir.

AKHILESH kodu tek gruplu iki boyutlu difizyon denklemini sonlu fark yontemiyle
¢ozer. Aki dagilim yerine notron dagilimi i¢in ¢6ziim yapar [1].

3.6.2 Universidad Polytecnica de Madrid (ispanya)

Kullanilan kod paketi, daha 6nce PWR kalp analizi sisteminden geligtirilen JEN-
UMP sisteminin son versiyonu SEANAP’tir. Bu son versiyon onceki kod ve
yontemlerin gelistirilerek birlegtirilmesi sonucu geligtirilmistir. Ayrica geligtirilmig

yeni ozellikler koda eklenmistir.

SEANAP sistemi dort alt sistem ve kodun birlegmesiyle olugmustur. Yakit demeti
hesaplamalar1 igin MARIA alt sistemi, hiicre hiicre detayli kalp hesaplamalan igin
COBAYA2 kodu ve ya CARMEN kodu, tek grup diizeltilmis kalp simiilasyonu i¢in
LOLA altsistemi ve yakit yonetimi analizi i¢gin CICLON kodu [1].
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3.6.3 Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (Tiirkiye)

Kullamlan kod paketi kalp i¢i yakit yonetimi modiiler sistemi GELS-GEREBUS tur.
GELS-GEREBUS kalp sistemi, spektral GELS kodu tarafindan tretilen multigrup
tesir kesidi, tek boyutlu integral kafesi ve iki boyutlu GEREBUS kodundan olusur.
Bu iki kod her bir yakit tipi i¢in GELS tarafindan iiretilen ve titkenme degerlerine
bagh olarak polinomlar geklinde gosterilen mikroskopik tesir kesidi kitliphanesiyle

birbirine baglamr.

GELS 45 gruplu kiitiiphane kullanan hiicre tilkenim kodu ve tesir kesidi olusumudur.
GEREBUS ise iki boyutlu multigrup difiizyon tikenim kodu EREBUS’un bir

versiyonudur [1].

3.6.4 Ruder Boskovic Institute and University of Zagreb (Hirvatistan)

Kullanilan kod paketi Penn State Yakit Yonetimi Paketi PFMP ( Penn State Fuel
Management Package )’dir. Bu paket PSU-LEOPARD (Penn State University
Leopard) ve MCRAC (Multiple Cycle Reactor Analysis Code) kodlarindan olusur.
PSU-LEOPARD temel olarak MCRAC koduyla uygun formda tesir kesidi iireten ek
segenegiyle birlikte LEOPARD kodudur. MCRAC kritik boron aragtirmasi, yakit
demetlerinin makroskopik tilkkenimi ve ve gilice bagli Xenon diizeltmesi gibi kalp
modeli iginde genellikle bulunan segenekleri birlestiren global kalp hesaplama
modelidir. Iki boyutta nétron difiizyon denkleminin iki eperji gruplu ¢oziimii
EXTERMINATOR-II sonlu fark algoritmasindan elde edilir [1].

3.6.5 Boris Kidric Institute of Nuclear Sciences (Sirbistan)

Iki temel bilgisayar programi normal olarak detaylt kalp igi yakit yonetimi nétronik
analizinde kullanilir. Yakit demetinin noétronik ozelliklerini tiikkenme olarak
tanimlayan yakit demeti kodu ve reaktor kalbinin galigmasini gosteren iki ve g
boyutlu simiilator kod. Simiilator kodun kalp sekli ve termal hidrolik sartlara oldugu
kadar yakit demeti tilkkenim kodundan elde edilen notronik data inputuna da ihtiyaci
vardir. Hiicre ve yakit demeti hesaplamalan i¢in 40 enerji gruplu WIMSD4 kodu,
reaktor kalp hesaplamalar: icin WAMPIR kodu kullanilmistir. WIMSD4 kodu belirli
tilkkenme degerleri i¢in yakit demeti tesir kesitlerinin grup degerlerini verir. Bunlar
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tilkkenmeye karsi global reaktor kalp parametrelerini hesaplamak igin input olarak
kullanlir [1].

3.6.6 Atomic Energy Corporation of South Africa (Giiney Afrika Cumhuriyeti)

PWR kalp i¢i hesaplamalan i¢in Giiney Afrika’nin atom enerji kurumunun reaktor
teorisi boliminde kullamlan metod mikroskopik kalp tikenim modeli tzerine
kurulmugtur. Global reaktér hesaplamalan iki boyutlu iki gruplu nodal difiizyon
koduyla yapilir. Kalp i¢in tiikkenme hesaplamalarnda gereken iki gruplu
homojenlestirilmig yakit demeti mikroskopik tesir kesidi datast tek boyutlu multigrup
yakit demeti tilkenim kodu paketiyle hazirlanir. Kafes hiicre kodu her biri belirli
gorevleri yapan baglica dort modiilden olugur : PREWIM, WIMSD4, WEDRO-1,
CLIPAR. Kalp analizi i¢inde BOLD VENTURE kodu kullandmigtir [1].

Projenin alt1 katilimcisindan besi A, B, C, D ve E yakit demetleri i¢in sonsuz
gogaltma faktorii degerlerini elde etmislerdir. Bu degerler yakitin % 2,1, % 2,6,
% 3,1 zenginlikleri igin boronsuz ve 1000ppm boron katilmig durumlar i¢in ayn ayr
elde edilmigtir. Bes katilimcinin sonuglann DRAGON2 nétron transport kodundan
elde edilen sonuglarla Tablo 3.10°da kargilagtirilmagtir.

Tablo 3.10 DRAGON2 kullamilarak modellenmis yakit demetlerinden elde edilen
Kinrdegerlerinin projenin beg katilimet iilkesinin sonuglanyla karsilagtiriimast.

a-) %2,1 zenginlikteki yakit igin elde edilen Kiyr degerlerinin kargilagtirilmasi.

ppm T SPA IND SAF TUR CRO
0 A 1,28558 | 1,29692 | 1,28750 | 1,28541 | 1,28805
0 B 1,24877 | 1,26303 | 1,25050 | 1,24599 | 1,24984
0 C 1,22941 | 1,24416 | 1,23194 | 1,22536 | 1,23193
0 D 1,22279 | 1,23751 | 1,22479 | 1,21988 | 1,22641
0 E 1,23841 | 1,25250 | 1,24062 | 1,23939 | 1,24178
1000 A 1,06973 | 1,07791 | 1,06694 | 1,07010 | 1,07723
1000 B 1,08552 | 1,09911 | 1,08870 | 1,08621 | 1,09074
1000 C 1,07630 | 1,09001 | 1,07868 | 1,07568 | 1,08219
1000 D 1,07330 | 1,08414 | 1,07258 | 1,07089 | 1,07717
1000 E 1,07268 | 1,08564 | 1,07553 | 1,07656 | 1,09791
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b-) %2,6 zenginlikteki yakit i¢in elde edilen Kiyr degerlerinin kargilagtiriimast.

“ppm | T SPA | IND | SAF | TUR | CRO
0 A 1,34788 | 1,35929 | 1,35022 | 1,34600 | 1,34916
0 B 1,30594 | 1,32024 | 1,30743 | 1,30190 | 1,30532
0 C 1,28513 | 1,30003 | 1,28762 | 1,27981 | 1,28594
0 D 1,27829 | 1,29317 | 1,28006 | 1,27417 | 1,28025
0 E 1,29562 | 1,30982 | 1,29755 | 1,29551 | 1,29745

1000 A 1,14592 | 1,15480 | 1,14353 | 1,14619 | 1,15282
1000 B 1,15566 | 1,16982 | 1,15756 | 1,15545 | 1,15957
1000 C 1,14454 | 1,15645 | 1,14688 | 1,14295 | 1,14910
1000 D 1,13829 | 1,15892 | 1,14028 | 1,13794 | 1,14387
1000 E 1,14285 | 1,15276 | 1,14537 | 1,14605 | 1,14877
c-) %3,1 zenginlikteki yakit igin elde edilen Ki,rdegerlerinin kargilagtirnlmasi.
ppm T SPA IND SAF TUR CRO
0 A 1,39370 | 1,40536 | 1,39642 | 1,39108 | 1,39383
0 B 1,34785 | 1,36244 | 1,34922 | 1,34723 | 1,34570
0 C 1,32603 | 1,34131 | 1,32848 | 1,31962 | 1,32527
0 D 1,31903 | 1,33434 | 1,32066 | 1,31390 | 1,31950
0 E 1,33761 | 1,35216 | 1,33940 | 1,33655 | 1,33803
1000 A 1,20457 | 1,21416 | 1,20261 | 1,20467 | 1,21076
1000 B 1,20902 | 1,22383 | 1,21077 { 1,20802 | 1,21170
1000 | C 1,19641 | 1,21152 | 1,19871 | 1,19399 | 1,19971
1000 D 1,18996 | 1,20519 | 1,19180 | 1,18882 | 1,19433
1000 E 1,19634 | 1,21065 | 1,19866 | 1,19891 | 1,20116
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3.7 Pyrexglass’m Yameci Zehir Olarak Kullanilmasi

Pyrexglass ve ya diger adiyla boronsilikat %81 SiO,, %3.5 Nay0, %2.5 Al,O;, %13
B,0;’ten olugmustur. Bu yiizdelerden Pyrexglass’in igindeki boron miktarinin % 4
civarinda oldugu sdylenilebilir. '®B’nin ¢ok yiiksek termal yutma tesir kesidine ve
diisiikk maliyete sahip olmas: termal reaktorlerde kontrol elemamt ve yamci zehir

olarak kullanilmasim saglar. Yutma reaksiyonu agagidaki gibidir.
B+ 'n - Lit'a

Boron yanici zehir olarak yagsam zamam boyunca reaktivitedeki degisikligi gidermek
i¢in kullanilabilir. Kigiik bir miktar boron baslangictaki reaktiviteyi diigiirmek igin
yakita ve ya 6zel yanici zehir gubuklanna konulur. Boronun tilkkenmesi reaktivitede
artiga neden olarak yakitin yanmasi ve fisyon triinlerinin birikmesinden kaynaklanan
reaktivitedeki azalmayr kismen giderir. Boron dogrudan yakita dahil edildiginde
zorluklarla kargilagilmaktadir. Bu yiizden bir ¢ok uygulamada ayn yanici zehir
cubuklan kullanilmak zorundadir. Paslanmaz gelik-boron alagimlari bu amag icin
kullanilabilir. Boylece gubuklardaki boron tiikenimi diigiik tutulabilir. Alternatif
olarak, Almaraz2 reaktoriinde kullanildigi iizere paslanmaz celik tiiplerin iginde
kapsul haline getirilmis pyrexglass lokumlan geklinde de boron yutucu malzeme
olarak kultanilabilir [7].

Sekil 3.12°de Almaraz2 reaktorii yakit demetine eklenen pyrexglass hiicresi
gorilmektedir. Zirkalay4 kilavuz tiiplerinin i¢inde hareket eden iki yaminda
paslanmaz celikle ¢evrelenmis yaricap olarak 0.2305 c¢m ile 0.43688 cm arasina
yerlesmis Pyrexglass maviyle gosterilmigtir. Sekil 3.13a, Sekil3.13b ve Sekil
3.13c’de swrastyla yakit demetine katilan 12, 16, 20 yanic1 yutucu gubugun (burnable
poison rod-BPR) yerlesim diizeni verilmistir. Yamci yutucu ¢ubuklar yakit demeti
icerisinde sar renkle gosterilmigtir.

3.8 Titkkenme Analizi Yapilmasmin Nedeni

Reaktor isletimi sirasinda fisil izotoplar tiikeneceginden ve fisyon riinleri
olusacagindan yakit kompozisyonu degisecektir. Niikleer tasarimci, taginan enerjinin
fonksiyonu olan reaktivite ve yakit kompozisyonunu 6grenme ¢abasi igindedir. Bu,

tikenme izerine ¢ahymay: gerektirmektedir. Cogaltma faktoriinin ve giig
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Sekil 3.13 a-) Aimaraz2 reaktoriinde yakit demetine eklenen 20 tane yanici

yutucu gubugun yerlesim diizeni.

b-) Aimaraz2 reaktdriinde yakit demetine eklenen 16 tane yanici yutucu

cubugun yerlesim diizeni

¢-) Almaraz2 reaktériinde yakit demetine eklenen 12 tane yanici yutucu

gubugun yerlesim diizeni
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dagiliminin hesabi, kalp kompozisyonu degistik¢e, reaktor igletim siiresi tizerinden
bir ¢ok kereler yapilmak zorundadir. Kalpteki gekirdeklerin zamana bagl Gretimi ve
ya tiikketimiyle kalp gi¢ dagiliminmin etkilesimi, tikenme (burnup) analizi olarak
bilinir. Niikleer reaktér analizinin belki en pahali ve zaman alici yam budur. Niikleer
reaktoriin ekonomik performansini gosterdiginden titkenme analizi, reaktor giivenlik
analizi bir tarafa birakilirsa, niikleer reaktor analizinin belki de en onemli yamdir.
Diger bir deyigle burn-up terimi fisyon olay1 boyunca fisil madde kaybimn yerini
tutan s6zciiktiir ve genellikle yakitin tonu bagina tretilen Megawatt-giin cinsinden
tamimlanir. Kalbin yagam siiresi iizerinden tiikenmeyi belirlemek igin fisyon kadar
yakalanma’nmin da yakit tiikketimine etkisi aragtinlmahidir. Tikenme hesaplarimin
yapilmasinmin nedenleri §oyle siralanabilir;

1-) Kalbin yagam siiresini ve gerekli excess reaktiviteyi tahmin etme olasilif: saglar.
2-) Reaktor giivenligiyle ve kontroliyle ilgili 6nemli ve gerekli bilgileri sunar.

Fisyon sonugu agifa ¢ikan zehirlerin bazilan (Xe' 149

ve Sm™™ gibi) reaktiviteyi
diigiiriirler. Diger yandan, fertii maddeler notron yakalayarak fisil malzemeye
(UB*den Pu™°*a gibi) déniisiirler, bu da reaktiviteyi arttirir.

3-) Kontrol gubugu programlari, yani kalp yasamimn farkhi devrelerinde kritikligi
saglayan kontrol gubugu pozisyonlar saptanabilir.

4-) Yakit gevrim maliyetleri tilkkenmenin fonksiyonudur, ve bu maliyetler reaktoriin
ckonomik olup olmadifi sorusunun cevabii belirlemede onemli bir parametre
oldugundan belirlenmesi zorunludur.

5-) Yakit kullanimi ve tilkkenme, yanmici zehirler ve yakit degisimi planlarimin
kullanimiyla optimize edilebilir. Tiikenme hesaplamalar1 optimizasyon igleminin

ayrilmaz bir pargasidir.

Bu tartigmadan niikleer tasanmcinin sorumluluklanimin oldukga ¢ok ve degisik
oldugu anlagilmaktadir. Tasanmci limitleri, yakit moderat6r hacim oranimnin degerini,
yakit gubugu ¢apim ve yakit elemam diizenini saglamak zorundadir. Yakit tiikenimi,
ve fisyon triinlerinin olusumu gozoniine alinarak yakit yerlesiminin nasi! olacag:

belirlenmeli ve kontrol gubugu geometrisi, yamci zehirler ve reaktivite gartlan da
dahil edilerek kontrol sartlan saglanmalidir [7].

Bu ¢aliymada DRAGON2 nétron transport kodu kullamlarak 12, 16 ve 20 yanica
yutucu gubuga sahip yakit demetleri modellenmistir. Tikkenme hesaplamalan %2.1,
%2.6, %3.1 zenginlikte UQ, iceren yakit demetleri igin 0, 150, 2000, 4000, 8000,
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10000, 14000, 18000, 22000, 26000, 30000, 34000, 38000, 42000, 46000, 50000
MWdAU (Megawattday/ton uranium) tiikkenme (burn-up) degerlerinde 0 ve 1000
ppm’lik boron ve 12, 16, 20 yamci yutucu gubuk katilarak yapilmugtir. Titkenme
hesaplamalar1 0 burn-up’ta Xe olmadig: ve sonradan dengeye geldigi yaklagimiyla
yapilmustir. Asagidaki oniki durum igin tikenme degerleriyle Kinr , U235, U238,
Pu239, Pu240, Pu241, Pu242 miktarlart ve boron oranlarimin nasil degistigi

saptanmustir.

1-) % 2.1 zenginlikte UO,, 0 BPR (yanic1 yutucu gubuk) ve 0 ppm boron igeren yakit
demeti.

2-) % 3.1 zenginlikte UO,, 0 BPR ve 0 ppm boron igeren yakit demeti.

3-) % 2.6 zenginlikte UO,, 0 BPR ve O ppm boron igeren yakit demeti.

4-) % 2.6 zenginlikte UO,, 12 BPR ve 0 ppm boron igeren yakit demeti.

5-) % 2.6 zenginlikte UO,, 16 BPR ve 0 ppm boron igeren yakit demeti.

6-) % 2.6 zenginlikte UO,, 20 BPR ve 0 ppm boron igeren yakit demeti.

7-) % 2.1 zenginlikte UO,, 0 BPR ve 1000 ppm boron igeren yakit demeti.
8-) % 3.1 zenginlikte UO,, 0 BPR ve 1000 ppm boron igeren yakit demeti.
9-) % 2.6 zenginlikte UO,, 0 BPR ve 1000 ppm boron igeren yakit demeti.
10-) % 2.6 zenginlikte UO;, 12 BPR ve 1000 ppm boron igeren yakit demeti.
11-) % 2.6 zenginlikte UO,, 16 BPR ve 1000 ppm boron igeren yakit demeti.
12-) % 2.6 zenginlikte UO,, 20 BPR ve 1000 ppm boron igeren yakit demeti.

DRAGON?2 nétron transport kodu kullanilarak elde edilen %2.6 zenginlikte Oppm
boron igeren C yakit demeti i¢in tilkenmeyle degisen Kinr degerleri ve bu degerlerin
projeye katilan diger altt ulkeyle karsilagtinlmasi Tablo 3.11°de verilmisgtir.
DRAGON2 nétron transport kodu kullamlarak elde edilen %2.6 zenginlikte
1000ppm boron ve 20 yanict yutucu gubuk igeren C yakit demeti igin tiikenmeyle
degisen Kinr degerleri ve bu degerlerin projeye katilan alt: iilkeyle kargilastiriimas:
Tablo 3.12°de verilmistir. Ornek olarak hesaplamalardan elde edilen degerlerden
%2.6 zenginlikte O ppm boron igeren C yakit demeti igin tilkenmeyle degisen U235
miktarlan ve bu degerlerin projeye katilan diger alti iilkeyle karsilastiriimasi
Tablo3.13’de, %2.6 zenginlikte 1000 ppm boron ve 20 yanici yutucu gubuk igeren C
yakit demeti igin tiikenmeyle degisen U235 miktarlani ve bu degerlerin projeye
katilan alt1 iilkeyle karsilagtinimas: Tablo 3.14°de verilmigtir. Geriye kalan oniki
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Tabio 3.11

GWdrtu
0,00
0.15
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
14,00

18,00

BURN-UP

22,00

42,00

46,00

50,00

%2.6 zenginlikte 0 ppm boron igeren C yakit demeti igin tiikenmeyle
degisen Kydegerleri ve bu degerierin diger iilkelerin sonuglariyla kargilagtinimasi.

SPA

IND

CRO

SAF

TUR

SER

1,28513

1,30003

1,28594

1,28762

1,27981

1,29817

4 1,23653

1,24747

1,23954

1,23989

1,23305

1,24902

1,21424

1,21808

1,21184

1,21315

1,20629

1,22646

4 1,18838

1,19032

1,18400

1,18610

1,17876

1,20034

1,16161

1,16221

1,15621

1,15910

1,15146

1,17330

1,13592

1,13637

1,12986

1,13358

1,12595

1,14736

1,11185

1,11255

1,10518

1,10976

1,10236

1,12304

1,06778

1,06951

1,06059

1,06706

1,05978

1,07853

1,02798

1,03138

1,02104

1,02854

1,02192

1,03833

0,99144

0,99679

0,98537

0,99320

0,98752

1,00142

0,95782

0,96526

0,95238

0,96061

0,95600

0,96746

0,92708

0,93585

0,92304

0,93071

0,92710

0,93641

0,89932

0,90914

0,89581

0,90353

0,90073

0,90837

0,87465

0,88471

0,87112

0,87920

0,87687

0,88346

0,85311

0,86249

0,84897

0,85772

0,85550

0,86170

0,83460

0,84261

0,82951

0,83905

0,83656

0,84300

4 0.31891

0,82486

0,81283

0,82304

0,81989

0,82715
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Tablo 3.12 %2.6 zenginlikte 1000 ppm boron ve 20BPR igeren C yakit demeti igin
tikenmeyle degisen Kg;degerleri ve bu degerlerin diger iilkelerin sonugclanyla
karsilastiriimasi.

[BURN-UP}:

GWditu SPA | IND | CRO | SAF | TUR | SER
0,00 : 0,95644 | 0,96081 | 0,93419 | 0,95701 | 0,94927 | 0,96826
0,15 7 0,93228 | 0,93371 | 0,91402 { 0,93330 | 0,92543 | 0,94356
2,00 0,95250 | 0,95127 | 0,93880 | 0,95106 | 0,94305 | 0,96400
4,00 0,96508 | 0,96689 | 0,95556 | 0,96285 | 0,95524 | 0,97673
6,00 0,97213 | 0,97454 | 0,86502 | 0,96978 | 0,96240 | 0,98386
8,00 0,97540 | 0,97664 | 0,96911 | 0,97304 | 0,96591 | 0,98717
10,00 0,97499 | 0,97711 | 0,96859 | 0,97252 | 0,96572 | 0,98676
14,00 0,86312 | 0,96641 | 0,95681 | 0,96129 | 0,95495 | 0,97474
18,00 0,94171 | 0,94602 | 0,93653 | 0,94062 | 0,93545 | 0,95308
22,00 0,91680 | 0,92216 | 0,91317 | 0,91660 | 0,91224 | 0,92787
26,00 0,89203 | 0,89842 | 0,88981 | 0,89266 | 0,88917 | 0,90280
30,00 0,86882 | 0,87583 | 0,86773 | 0,87012 ] 0,86738 | 0,87931
34,00 0,84759 | 0,85491 | 0,84723 | 0,84943 | 0,84727 | 0,85782
38,00 0,82847 | 0,83561 | 0,82846 | 0,83067 | 0,82884 | 0,83847
42,00 4 0,81145 ) 0,81784 | 0,81140 { 0,81383 | 0,81207 | 0,82124

46,00 0,79645 | 0,80165 | 0,79608 | 0,79886 | 0,79689 | 0,80606
50,00 4 0,78335 | 0,78687 | 0,78257 | 0,78563 | 0,78319 | 0,79281
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Tablo 3.13 %2.6 zenginlikte 0 ppm boron igeren C yakit demetinde tlkenmeyle
degisen U235 miktari(kg/tU) ve diger Ulkelerin sonuglanyla karsilagtiriimasi.

GWditu

0,00

0,15

2,00

4,00 .

6,00

8,00

10,00

14,00

18,00

22,00

26,00

30,00

34,00

38,00

42,00

46,00

50,00

SPA IND CRO SAF TUR SER
26,000 | 26,000 | 25,999 | 26,000 | 25,997 | 26,000
25,817 | 25,820 | 25,816 | 25,818 | 25,815 | 26,081
23,688 | 23,710 | 23,669 | 23,686 | 23,708 | 23,929
21,601 | 21,660 | 21,578 | 21,596 | 21,641 | 21,817
19,693 | 19,760 | 19,674 | 19,688 | 19,750 | 19,888
17,937 | 18,060 | 17,929 | 17,935 | 18,013 | 18,121
16,316 | 16,490 | 16,321 | 16,317 | 16,411 | 16,484
13,428 | 13,690 | 13,477 | 13,449 | 13,561 | 13,565
10,955 | 11,280 | 11,049 | 10,998 | 11,126 | 11,070

8849 | 9228 | 8984 | 8912 | 9,051 8,939

7070 | 7510 | 7,238 | 7,148 | 7,296 | 7,141

5585 | 6,025 | 5776 | 5672 | 5824 | 5,646

4363 | 4786 | 4563 | 4,451 4,604 | 4,404

3,371 3,765 | 3,750 | 3,456 | 3,604 | 3,404

2580 | 2932 | 2,766 | 2656 | 2,796 | 2,606
1957 | 2263 | 2124 | 2,023 | 2,151 1,980
1,474 | 1,731 | 1618 | 1,628 | 1,642 | 1,485
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Tablo 3.14 %2.6 zenginlikte1000 ppm boron ve 20BPR iceren C yakit demetinde
tikenmeyle degisen U235 miktari(kg/tU) ve diger lilke sonuglanyla karsilastinimasi

[BURNUP |

Gwdrtu | SPA | IND | CRO | SAF | TUR | SER
0,00 25,997 | 26,000 | 25,999 | 26,000 | 25,996 | 26,000
0,15 25,817 | 25,820 | 25,819 | 25,820 | 25,815 | 25,870
2,00 23,737 | 23,760 | 23,728 | 23,735 | 23,738 | 24,027
4,00 21,733 | 21,780 | 21,725 | 21,725 | 21,737 | 21,992
6,00 19,921 | 19,970 | 19,920 | 19,912 | 19,935 | 20,160
8,00 18,265 | 18,360 | 18,274 | 18,250 | 18,292 | 18,491
10,00 16,743 | 16,890 | 16,762 | 16,740 | 16,785 | 16,942
14,00 14,034 | 14,250 | 14,082 | 14,049 | 14,112 | 14,199
18,00 11,710 | 11,990 | 11,787 | 11,744 | 11,825 | 11,851
22,00 9,715 | 10,030 | 9,820 | 9,767 | 9,865 | 9,827
26,00 8011 | 8383 | 8138 | 8,078 | 8,188 | 8,107
30,00 6,566 | 6,941 | 6,708 | 6,642 | 6,761 | 6,649
34,00 5348 | 5716 | 5498 | 5429 | 5554 | 5415
38,00 4331 | 4681 | 4481 | 4411 | 4539 | 4,382
42,00 3489 | 3813 | 3634 | 3565 | 3691 | 3,532
46,00 2,798 | 3,090 | 2931 | 2867 | 2988 | 2834
50,00 2,235 | 2492 | 2353 | 2295 | 2409 | 2257
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durum igin hesaplanan Kiyr, U235, U238, Pu239, Pu240, Pu241, Pu242 miktarlar ve
boron oranlar1 Ek D, Ek E ve Ek F’deki tablolarda sirasiyla verilmistir.

3.9 Kalp Gii¢c Dagilimi1 Hesabi

Niikleer reaktorlerin hesaplama modellerinin temel bilegenleri reaktér kalbinde statik
nodtron davranigt analiz eden hesaplama modiilleri grubudur. Bu statik hesaplamalar
kalp geometrisini tanimlayan ¢ok grup akisi ve g¢oZaltma faktérii icin gok gruplu
difiizyon denklemi ¢6ziimii iizerine kurulmugtur. Statik reaktor akist ve gi¢ dagilim
reaktor tasanminda biyik oneme sahiptir. Bu hesaplamalar, kritikligin saglanmasi
icin gerekli olan yakit yiiklemesini belirleyebilmek ve kontrol sistemlerini
ayarlayabilmek i¢in gerekli olan hesaplamalardir. Kalp gii¢ dagilimi hesab1 bolgesel
fisyon oranlari hesaplamlarak elde edilebilir. Aki ve gi¢ dagilimi bilinmeden
reaktorde bir periyotta gerekli giicii elde etmek igin kalbe yiiklenmesi gereken yakit
miktari bilinemez. Efer reaktér az yakitla yiklenmigse zamamndan O6nce
subkritiklige diisecektir. Diger taraftan da reaktorii, reaktér malzemelerinin
elverdiginden daha uzun siire isletecek yakit yiiklemenin ekonomik olmadig
goriilmektedir. Gii¢ dagilimu hesabs, kalbin termal-hidrolik analizi i¢in de gereklidir.
Omegin, sicak kanal faktérleri ve eksensel gii¢ profili kalp performansinin termal
tasanim limitlerine ne kadar yaklasacagini belirler. Tasarimci, uzun bir kalp yagami
saglamak igin gerekli excess reaktiviteyi saglarken diizgin gii¢ profilini meydana
getirebilmek icin bu analizin sonucunda elde edilen bilgileri kullanmak zorundadir.
Sonug olarak, optimum kalp performansim belirlemek i¢in miimkiin oldugu kadar
termal sinirlar asiimadan gii¢ dagillimmnin tahmin edilmesinin gerektigi soylenebilir
[7.8].

Sayisal hesaplamalar boliimiiniin bu kisminda Almaraz2 reakto6rii i¢in birinci devir
icin kalp giic dagilim1 hesab1 yapilmuigtir. Almaraz2 reaktorii birinci devir igin yakat
yerlesim diizeni Sekil 3.14°de verilmistir. Gii¢ dagilimi hesab1 yapilirken CITATION
nétron difiizyon kodu kullamlmustir. Sekil 3.15°de Almaraz2 reaktor kalbinin
CITATION kodunda modellenen 1/4 ’lik kismu ve bu kisma dahil olan yakit
demetleri, Sekil 3.16’da ise modellenen parcada yer alan sekiz degigik yakit
demetinin yerlesim diizeni ve Ozellikleri gorilmektedir. Difizyon denklemini

¢ozmek igin sifir tilkkenmede kalpteki tiim farkli yakitlar icin DRAGON2 nétron
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1. Devir igin

L 53 (%2.1 zenginlestiriimis)
M 52 (%2.6 zenginlestiriimis)

N 52 (%3.1 zenginlestirilmis)

Sekil 3.14 Almaraz2 reaktorii 1.devir igin yakit yerlesim diizeni [1]
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L32

M16
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M45

L24
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MO05
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MO06
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L08

M35
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M36
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M21

L12

L39
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N49

N21
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L23

M52

L15

M11

L 47

M34

L16

Mo04

L29

M28

NO3

N42

N16

M48

L53

M10

L33

M 25

L45

Mo1

LO7

M42

N34

N12

N37

L31

M40

L41

M13

L 52

M26

L7

M29

LO1

N24

N29

N35

M46

L28

M 44

L22

M19

NO1

N11

N44

NO8

N46

N33

N19

N10

NO02

N 31

N25

Sekil 3.15 CITATION kodunda Almaraz2 reaktér kalbinin temsili [1]
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3 3 3 3 3 3 3 3
2 2 3 3 3 3 3 3
1 8 2 2 3 3 3 3
4 1 S5 7 2 3 3 3
1 5 1 S 1 2 3 3
6 1 5 1 S 7 2 3
1 5 1 5 1 5 2 3
6 1 5 1 5 1 8 2
1 6 1 6 1 4 1 2

Sekil 3.16 1. Devir icin Almaraz2 reaktérinin CITATION kodunda
gosterilen1/4'luk kismi.

1-) L yakit demeti (%2.1 zenginlikteki yakit demeti)

2-) N yakit demeti (%3.1 zenginlikteki yakit demeti)

3-) Su

4-) M-12 yakit demeti (%2.6 zenginlikte, 12 BPR igeren yakit demeti)
5-) M-16 yakit demeti (%2.6 zenginlikte, 16 BPR igeren yakit demeti)
6-) M-20 yakit demeti (%2.6 zenginlikte, 20 BPR igeren yakit demeti)
7-) N-12 yakit demeti (%3.1 zenginlikte, 12 BPR iceren yakit demeti)
8-) N-16 yaklt demeti (%3.1 zenginlikte, 16 BPR igeren yakit demeti)
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transport kodundan elde edilen makroskopik tesir kesitleri kullanilmigtir. Kullanilan
sekiz farkli yakit demeti icin CITATION kodunda kullamilmak tizere DRAGON2
kodundan sifir tilkenmede elde edilen makroskopik tesir kesitleri Ek G’de verilmistir.
CITATION kodundan elde edilen giic dagilimi sonuglart ve bu sonuglarin alt1
katilimer ve referans sonuglarla kargilagtirilmas: Tablo 3.15°te verilmigtir. Kalp i¢in

CITATION nétron difiizyon kodu kullamlarak hazirlanan input Ek K, output ise Ek
L’da gosterilmigtir.
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‘ablo 3.15 CITATION kodundan elde edilen Almaraz2 reaktori gug dagilimi sonuglari ve diger
Ikelerin sonuglanyla karsilagtinimasi.

0,620
0,630

0,630
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BOLUM4 SONUCLAR

Sayisal hesaplamalar bolimii hiicre hesaplamalari ve global kalp hesaplamalan
olmak tizere iki boliimde incelenebilir. Hiicre hesaplamalarinda Almaraz2 reaktorii

yakit hiicresi ve yakit demeti, global hesaplamalarda ise kalbi modellenmistir.

Yakit hiicresi ve yakit demeti modelleri kullamilarak yapilan farkh yakit
zenginlikleriyle sonsuz ¢ofaltma faktorinin (Kig) degisimi caligmasinda

beklenildigi iizere artan zenginlikle Kiyr degerlerinin de arttii goriulmistiir.

Yakat hiicresi modeli iizerinde yapilan Pitch/Diameter oranlarimin degistirlmesiyle

Kinr degerlerinin nasil degistigi elde edildigi gibi Almaraz2 yakit ¢apina karsihk

gelen en uygun moderatér yarnigapinin 0.90 cm civarinda oldugu da hesaplanmugtir.

Yakit hiicresi ve yakit demeti igin yapilan ortak bir ¢aligma olan moderator
yogunlugu azaltilmasi g¢aligmasinda bir su kayb1 kazasi durumuyla karsa karsiya
kalindiginda Kins degerlerinin giderek diistiiSi boylece bir tehlikeyle kars1 karsiya
kalinmayacag sonucu elde edilmistir.

Ayrica yakit demeti iizerinde yapilan sicaklik arttirimi galigmasi sonucunda yine
artan sicaklikla K¢ degerlerinin azaldigs ve tehlikeli bir durumun olusmadif
gozlemlenmisgtir.

Caligmalar sonucunda A, B, C, D, E yakit demetlerinin sifir ve 1000 ppm boron
icerdikleri durumlar icin  elde edilen Kiyr degerleri diger katilimcilarla
kargilagtinildiklarinda  sonuglarin uyum igerisinde oldugu gorilmiistir. Ozellikle
yakit, gaz arahi, zarf ve yavaslatici sicakliklant bakimindan reaktér kosullarina en
uygun olan C yakit demeti igin elde edilen sonuglann diger katithmei sonuglanyla
daha fazia uyum iginde oldufu goriilmistir. Yamc: zehir olmadan elde edilen
sonuclarin birbirine daha yakin oldugu, yanici zehir katilmasiyla birlikte sonuglar

aras1 farklihgin arttifn gérilmiigtir. Bunun nedeninin de kodlarin yameci yutucu
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modellemesinde kullandiklann yontemler arasindaki incelik farki oldugu sonucuna

variimigtir.

Yakit demeti modeli kullamlarak yapilan diger ¢aligmalardan elde edilen tikkenmeyle
Kinf, uranyumun ve plittonyumun izotopik icerigi ve digsariya kagis olmadan yanici
yutucu cubuklarda kalan boron miktan sonuglan diger katilimcilarla

kargilagtirildiginda yine uyumun saglandigi goériilmistiir.

Sayisal hesaplamalann ikinci bolimii olan global kalp hesaplamalann sonucunda
CITATION nétron difiizyon kodundan yararlanarak Almaraz2 reaktori 1. devir igin
gi¢ dagilimi bulunmustur. Bu sonuglar, reaktorden elde edilen referans sonuglar ve
diger katilimcilanin sonuglanyla kargilagtinldiinda genelde uyumun saglanmig

oldugu gorilmusgtiir.

Tim bu hesaplamalarin sonucu olarak DRAGON2 nétron transport, CITATION
notron difiizyon kod ¢iftinin PWR tipi bir reaktor tasannminda yapilan tiim analizler
i¢in oldukga iyi sonug verebilen bir kod ¢ifti oldugu séylenilebilir.
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EK A

DRAGON?2 Kodu Kullanilarak Input Datanin Hazirlams: [2]

DRAGON?2 input’u verilen transport hesaplamasinda gereken her bir hesaplama
modiiliinii gagiran komutlann olusturdugu bir yap1 seklinde hazirlanmaktadur.

Input datanin yapilis tarzi kalabalik sistemin fiziksel ve ya hesapsal
karakteristiklerinden bagimsizdir. Input datanin fiziksel karakteristikleri 80 karakter
uzunlugunda birbirini takip eden kayitlar toplulugudur. Bu karakterler ASCII
karakterleridir.

Inputun mantiksal organizasyonu serbest formatla belirtilen input degigkenlerinin
ararda gelen bir formu seklindedir. Bu yap: inputta ilk 72 karakter olacak sekilde
yerlestirilmelidir. 73’ten 80’e¢ kadar olan karakterler kaydi tamitmak ve dilekleri
yazmak i¢in kullamlir. Input deg@iskeni 2 sekilde tammlanabilir.

1-) Bosluk icermeyen ardarda karakterlerden olusan bir set geklinde. Bu ya bir
tamsayr ya da input degiskeninin formatina uygun karakter degiskeni seklinde
olacaktir.

2-) Twnak igindeki karakterler seklinde. Bu durumda, input degigkeni her zaman
karakter degiskeni olmak zorundadir.

Iki input degigkeni arasinda izin verilen tek ayirici tek ve ya set seklinde bir gok
bogluktur.

Aciklamalar input’a li¢ sekilde dahil edilebilir.

1-) 73’ten 80’e kadar olan karakterler agiklama olarak kabul edilir

2-) *’la baslayan her kayit agiklama olarak kabul edilir.

3-) (* ve *) arasina konulmug karakterler agiklama olarak kabul edilir.

71



DRAGON2 Nétron Transport Kodunu Olusturan Bashca Modiiller [2]

LIB: Modiilii

DRAGON?2? birkag¢ tane farkh tipte mikroskopik tesir kesidi kiitiiphanesine girise

olanak verecek sekilde gelistirilmigtir. Her girig, her tip kitiiphane i¢in yapilmig

subroutine tarafindan yerine getirilen ¢ift interpolasyon (temperature, dilution)

gerektirir. Yap: tamamlandiktan sonra her izotop igin mikroskopik tesir kesitleri

izotopik konsantrasyonu (pargacik/cm’) ile garpilir ve makroskopik tesir kesitleri

iiretilir. LIB: modiilii asagidaki datay: igeren bir i¢ kiitiiphane yaratir.

¢ Kafes hiicrenin ve ya yakit demetinin igindeki izotoplar igin diizenlenmis
mikroskopik tesir kesidi datasi.

e Tiikenme datasi.

e Makroskopik tesir kesidi datasim igeren MACROLIB.

e Yalnizca self-shielding hesaplamalarinda kullamilacak data.

Genel Kullanim Sekli
NAME! := LIB: [{NAME1/NAME?2}] :: (lib_data)
NAMEI i¢ kiitiiphaneyi iceren bagli listenin ve ya XSM dosyasinin ismi.
NAME2 yaptyr olusturmadan once i¢ kitiiphane igine dahil edilecek
MACROLIB’in ismi.
(lib_data) modiili tamamlayacak bilgileri igeren yap:.

GEO: Modiilii

Geometriyi tammlamak (yaratmak) ve ya degistirmek igin kullamlan modiil
DRAGON2’deki geometri tamimlama modiilii, tamtilacak basit ve ya karmagik
geometrinin- biitiin 6zelliklerine (koordinatlar, materyal kangim tipleri ve sir
kosullan) izin ve yer verecek sekilde gelistirilmistir. Her geometri bir isimle temsil
edilir ve verilen bu ismiyle baglh listeye kaydedilir. Varolan bir geometriyi
degistirmek ve ya komsu bagh listeye kopyalamak her zaman miimkiindiir.

Genel Kullamim Sekli
{NAMEI1 := GEO: :: (geo_datal)/
NAME]1 := GEO: {NAME1/NAME?2} :: (geo_data2)}
NAME1 geometriyi igeren bagl listenin ismi.
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NAME?2 varolan geometriyi igeren bagh listenin veya XSM dosyasinin ismi.
NAME2’nin tim 6zellikleri NAME1’e kopyalamir.

(geo_datal) yeni geometrinin ozelliklerini agiklayan yap1.

(geo_data2) geometride varolan ozelliklerin degistirilecegini agiklayan yapi.

JPMT: Modiilii

Verilen hesaplama algoritmasinin carpigma olasilii hesabi i¢in kullamlacagin
varsayarak geometriyi analiz ettirmeyi gerektirir. Bolge numaralandirma islemleri,
hacim ve ylizey alam hesaplarim yapar ve GEO: modiilinde tanimlanan geometri
icin gereken integrasyon cizgilerini tiireti. Bu iglemler kullanilacak ¢6ziim
algoritmasina bagh olarak farkli gekilde yapilirlar. JPMT: modiilii geometri iizerine
JPM tipi ¢6ziimii saglamak i¢in kullamlir. JPMT: modiliiyle asagidaki geometriler

analiz edilebilir.

e Tek boyutlu silindirik (TUBE), kiresel (SPHERE), kartezyen (CARID)
geometriler.

o Igice gegmis silindirler kare (CARCEL) veya altigen (HEXCEL) alt geometrilere
sahip 2 boyutlu kartezyen (CAR2D) ve altigen (HEX) geometriler.

e 2 boyutlu igige gegmis silindirler iceren silindirik (TUBE), kare (CARCEL) veya
hegzagonal (HEXCEL) geometriler.

¢ 3 boyutlu silindirik (TUBEZ) geometriler.

¢ Cift heterojenlik segenegi.

Genel Kullanim Sekli

NAMEI[TRKFIL)] := JPMT: [NAMEI] [TRKFIL] NAME?2 ::
(jpmT_data)
NAME1 . lzleme bilgisini igeren bagh liste ve ya XSM dosyasmnmn ismi.
TRKFIL Ardigik ¢ift izleme dosyasinin ismi. Bu dosya yalmzca ve yalmzca
JPMT: modiila demet geometriler igin kullamldigs zaman gerekmektedir.
NAME2 Geometriyi igeren bagh liste veya XSM dosyastnin ismi.
(pmT_data) JPMT: modiiliinii tamamlayacak datayi igeren yapi.

SYBILT: Modiilii

SYBILT: modiilii geometri tizerinde SYBIL tipi izleme yapabilmek icin kullanilir.
SYBILT: modiiliiyle su geometriler analiz edilebilir.
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o HOMOGE (sonsuz homojen geometrileri belirtmek i¢in DRAGON2’de
kullanilan anahtar s6zciik) anahtar sozciigii ile belirtilen homojen geometriler.

e Tek boyutlu kiiresel, silindirik ve kartezyen geometriler.

e CARCEL ve HEXCEL alt geometrilerini igeren 2 boyutlu CAR2D ve HEX

geometriler.
e Igerisinde mikro yapilar bulunduran 2 boyutlu geometriler.

e (Cift heterojenlik segenegi.

Genel Kullanim Sekli
NAME] := SYBILT: [NAMEI] NAME?2 :: (sybilT_data)
NAMEI1 Izleme bilgisini igeren bagli listenin veya XSM dosyasinin ismi.
NAME?2 Geometriyi igeren bagh listenin veya XSM dosyasinin ismi.
(sybilT_data) SYBILT: modiiliinii tamamlayacak datay: i¢eren yapu.

EXCELT: Modiilii
EXCELT: modiili geometri tizerinde EXCEL tipi izleme yapabilmek i¢in kullanilir.
EXCELT: modiili kullanilarak analiz edilebilen geometriler sunlardir.

e CARCEL ve HEXCEL alt geometrilerini igeren 2 boyutlu CAR2D ve HEX
geometriler.

e 2 boyutlu igice gegmis silindirler igeren silindirik, kare veya altigen demet

geometrileri.
e CARCELX, CARCELY, CARCELZ alt geometrilerini igeren 3 boyutlu CAR3D
geometrisi ve HEXCELZ alt geometrilerini igeren 3 boyutlu HEXZ geometrisi.

CARCELX, CARCELY, CARCELZ igice gegmis sirasiyla X, Y, Z ekseni yonelimli
silindirler igeren 3 boyutlu kartezyen hiicreleri belirten anahtar sézciikler.

CAR3D- 3 boyutlu kartezyen geometrileri belirten anahtar sozciik.

HEXCELZ- Z ekseni yonelimli igige gegmis silindirlerden olusan 3 boyutlu altigen
hiicreleri belirten anahtar sozciik.

HEXZ- 3 boyutlu altigen geometrileri belirtmek i¢in kullanilan anahtar sézciik.
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Genel Kullanim Sekli

NAMEI[TRKFIL] := EXCELT: [NAMEI1] |[TRKFIL} NAME2? ::
(excelT_data)
NAME]1 izleme bilgisini igeren bagli listenin ismi.
TRKFIL Ardigik cift izleme dosyasinin ismi. Bu dosya ismi esitligin ya saginda
ya solunda ya da her iki tarafinda olmak zorundadir.
NAME?2 geometriyi igeren bagli listenin veya XSM dosyasimin ismi.
(excelT_data)EXCELT: modiiliinii tamamlayacak datay igeren yapi.

ASM: Modiilii

Ak1 bulma modiilii (FLU:) i¢in gereken gruba bagh carpigma olasihiklanyla ilgili

bilgi ve matrislerin iiretimini saglayan modiildir.

Genel Kullamm $ekli
NAME] := ASM:= [NAME1]| NAME2 NAME3 |[TRKFIL] :: (asm_data)
NAME]1 sistem matrislerini igeren bagh liste veya XSM dosyasinin ismi.

NAME2 makroskopik tesir kesitlerini igeren bagh listenin ismi.

NAME3 izleme bilgisini igeren bagh listenin ismi.

TRKFIL Ardigik ¢ift izleme dosyasinin adi. Bu dosya yalmz ve yalmz bir
onceki izleme modiilii caginldiginda gerekiyorsa ASM: modiilii yazilirken de verilir.

(asm_data) ASM: modiiliini tamamlayan datay: igeren yapi.

FLU: Modiilii

Ozdeger problemini ¢6zen yani aki hesaplayan modiildiir.

) Genel Kullamim $ekli
NAME] := FLU: [NAME1] NAME?2 :: (flu_data)
NAME1 ¢6ziimii iceren bagh listenin ve ya XSM dosyasinin ismi.

NAME2 gruba bagh sistem matrisleri iceren bagli listenin veya XSM
dosyasinin ismi.

(flu_data) FLU: modiiliinii tamamlayacak datayi igeren yap1.
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EVO: Modiilii

Izotopik yogunluklar ve giincellestirilmis kalp i¢i (burn-up) ve kalp dist titkenim
bilgilerini tireten modiildiir.

Genel Kullanim Sekli

NAME1 NAME2 := EVO: [NAMEI] {NAME2 | NAME3} {NAME4 |
NAMES} :: (evo_data)
NAMEI tilkkenme modiilii tarafindan tanimlanan tiikkenme bilgisini igeren bagh
listenin veya XSM dosyasinin ad.
NAME?2 tilkenme modiilii tarafindan tammlanan i¢ kiitiiphaneyi igeren bagh
liste veya XSM dosyasinin adi.
NAME3 NAME2’ye kopyalanacak yalmzca okunabilen i¢ kiitiiphanenin adu.
NAME4 yalmzca okunabilen ¢oziimiin adi. Bu bilgi yalmzca kalp i¢i tikkenme
hesaplamalarinda kullamlir.
NAMES geometri lizerinde yapilan izlemenin adi. Bu bilgi yalmzca kalp dis1
titkenme hesaplamalarinda kullanilir.

(evo_data) EVO: modiiliinii tamamlayacak datay: igeren yapi.

EDI: Modiilii

Hesaplanan datalanin yazdirildig: modildir.

Genel Kullanim Sekli
NAME] := EDI: [NAME1] NAME2 [NAMES3] :: (out_data)
NAMEI]1 yazdirilicaklan iceren bagh listenin ve ya XSM dosyasinin ismi.
NAME2 ¢Oziimii igeren baglh listenin ve ya XSM dosyasinmn ismi.
NAME3 macro geometriyi igeren bagh listenin ismi.
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EKB

IZOTOPIK YOGUNLUK (NUMBER DENSITY) HESABI
Genel Cikarim [9]

N% = a. Av.puoa/M voz

N* = (1-2) Av.puoz/M voz

Av  : Avagadro Sayis1 (0.60225)x10**molekiil/gram.mol
a - zenginlik

M yoz : UO7’nin molekiil kiitlesi

puoz : UO2’nin yogunlugu

Muyoz =My +2Mo
My= aMys + (1-a)Mag

Muyoz= aMys + (1-a)Mag + 2Mo

%2.6 zenginlikteki UO; icin

a=%26
M uoz = (0.026)(235.0439) + (1-0.026)(238.0508) + 2(15.9994)
=269.971
N% =(0.026)(0.60225.10%)(10.4215)/(269.971)
= 6.0445x10% atom/cm®
N? = (1-0.026)(0.60225.10**)}(10.4215)/(269.971)
= 2.2644x10% atom/cm’
N° = (2)(0.60225.10**)(10.4215)/(269.971)
= 4.6497x10%atom/cm’
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EKC

Tablo C.1 A tirtndeki yakit demeti i¢cin degisik zenginliklere karsilik gelen
Kins degerleri

Zenginlik (%) Kint Kin{boron katilmis)
1,5 1,165821 1,053421
1,7 1,204298 1,096076
1,9 1,243046 1,132516
2,1 1,264232 1,164023
2,3 1,288018 1,1915625
2,5 1,308751 1,215756
2,6 1,318149 1,226821
2,7 1,326984 1,237271
29 1,343143 1,256506
3,1 1,357570 1,273812
33 1,370528 1,289468
3,6 1,382235 1,303706
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Sekil C.1

a-) A yakit demeti icin artan zenginlikle K;; degerlerinin degigimi.

b-)1000 ppm'lik boron igeren A yakit demeti igin artan zenginlikie
Kins degerlerinin degigimi.
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Tablo C.2 B tirtindeki yakit demeti icin degisik zenginliklere kargilik gelen
gelen K degerleri

Zenginlik(%) Kint Ki.f{boron katilmis)
1,5 1,142107 1,033103
1,7 1,180951 1,076025
1,9 1,213666 1,112753
2,1 1,241603 1,144551
2,3 1,265719 1,172331
2,5 1,286768 1,196837
26 1,296314 1,208031
2,7 1,305294 1,218608
2,9 . 1,321724 1,238080
3,1 1,336405 1,255611
3,3 1,349599 1,271476
3,5 1,361528 1,285908
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1,400000

1,350000

1,300000

E
> 1,250000

1,200000 //
1,150000

4
1,100000 1 . x : [
1 1,5 2 25 3 35 4
Zenginlik
a)

1,350000
1,300000
1,250000

. 1,200000

=

X
1,150000
1,100000 /
1,050000
4
1,000000 . . . , .
1 1,5 2 25 3 35 4
Zenginlik
b-)
Sekil C.2

a-) B yakit demeti igin artan zenginlikle K;; degerlerinin degigimi.
b-) 1000 ppm'lik boron iceren B yakit demeti icin artan zenginlikle
Kis degerlerinin degigimi.
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Tablo C.3 D turiindeki yakit demeti igin degisik zenginliklere karsilik gelen
Kis degerleri

Zenginlik (%) Kins Kinf(boron katiimig)
1,5 1,120157 1,013251
1,7 1,158401 1,055490
1,9 1,190639 1,091657
2,1 1,218180 1,122989
2,3 1,241978 1,150528
25 1,262763 1,174989
2,6 1,272196 1,185610
2,7 1,281072 1,196053
2,9 1,297326 1,215292
3,1 1,311859 1,232622
3,3 1,324928 1,248315
3,5 1,33676 1,262603
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1,350000

1,300000

1,250000

E
X
1,200000

1,150000 /

/

1,100000 . : . , ,
1 15 2 25 3 35
Zenginlik
a-)
1,300000
1,250000
1,200000
f 1,150000
1,100000
1,050000
1,000000 : ; . : :
: 1 1,5 2 25 3 35
Zenginlik
b-)
Sekil C.3

a-) D yakit demeti icin artan zenginlikle K;; degerlerinin degisimi.

b-) 1000 ppm'lik boron iceren D yakit demeti i¢in artan zenginlikle Ky
degerlerinin degisimi.
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Tablo C.4 E tirindeki yakit demeti igin degisik zenginliklere kargilik gelen
Kis degerleri

Zenginlik {%) Kinf Kinf(boron katiimig)
1,5 1,127241 1,019563
1,7 1,165620 1,061966
1,9 1,197958 1,098262
2,1 1,225585 1,129698
2,3 1,249445 1,157175
2,5 1,270280 1,181421
26 1,279733 1,192500
2,7 1,288627 1,202970
2,9 1,304909 1,222255
3,1 1,319463 1,239623
3,3 1,332551 1,255345
3,5 1,344392 1,269659

84



1,400000

1,350000

1,300000

E
& 1,250000

1,200000

1,150000

1,100000 i

25 3 35
Zenginlik

a-)

1,300000

1,250000

1,200000

E
 1,150000

1,100000
1,050000 /
1,000000 , . 1 .
1 15 25 3 35
Zenginlik
b-)
Sekil C.4

a-) E yakit demeti i¢in artan zenginlikle K;s degerlerinin degisimi.

b-) 1000 ppm'lik boron iceren E yakit demeti igin artan zenginlikle K

degderlerinin degisimi.
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EKD

Tablo D.1  %2.1 zenginlikte O ppm boron igeren C yakit demeti icin tiilkenmeyle
degisen Kysdegerleri ve bu degerlerin diger llkelerin sonuglanyla karsilagtinimasi.

BURN-UP}

SPA

IND

CRO

SAF

TUR

SER

1,22941

1,24416

1,23193

1,23193

1,22536

1,24186

4 1,18279

1,19366

1,18763

1,18763

1,18002

1,19471

4 1,16302

1,16702

1,16245

1,16209

1,15552

1,17470

1,13987

1,13413

1,13486

1,12758

1,14838

1,13696

] 1.10099

1,11233

1,10582

1,10771

1,10009

1,12114

1 1,08430

1,08655

1,07913

1,08231

1,07486

1,09519

3 1,06042

1,06306

1,05436

1,05874

1,05184

1,07107

1,01711

1,02108

1,01021

1,01710

1,01064

1,02732

0,97871

0,98443

0,97185

0,98001

0,97461

0,98854

4 0,94440

0,95185

0,93805

0,94671

0,94260

0,95388

0,91390

0,922¢91

0,90812

0,91694

0,91408

0,92308

0,88714

0,89666

0.88157

0,89064

0.88877

0,89605

3 0,86403

0,87337

0,85808

0,86774

0,86647

0,87271

0,84437

0,85282

0.,83747

0,84807

0,84696

0,85285

0,82786

0,83465

0,81961

0,83138

0.83015

0.,83617

§ 0,81409

0,81881

0,80439

0,81737

0,81530

0,82227

4 0,80266

0,80489

0,79174

0,80559

0,80257

0,81072
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Tablo D.2

%3.1 zenginlikte 0 ppm boron igeren C yakit demeti icin tiikkenmeyle
degisen K, degerleri ve bu degerlerin difer tilkelerin sonuglanyla kargilagtinimast.

BURN-UP}-

SPA

IND

CRO

SAF

TUR

SER

1,34131

1,32527

1,32848

1,31962

1,33951

1,32603

64 1.27682

1,28800

1,27813

1,27995

1,27247

1,28975

1,25373

1,25827

1,24959

1,25248

1,24512

1,26639

§ 1,22891

1,23065

1,22290

1,22648

1,21884

1,24132

§ 1.20308

1,20346

1,19625

1,20035

1,19249

1,21523

2 1,17810

1,17818

1,17079

1,17546

1,16755

1,18999

1,15466

1,14678

1,15207

1,14425

1,16619

4 1,15453

1 1.11108

1,11174

1,10308

1,10977

1,10192

1,12230

4 1,07153

1,07342

1,06388

1,07138

1,06381

1,08235

1,03478

1,03839

1,02805

1,03579

1,02880

1,04523

1 1.00023

1,00597

0,99484

1,00242

0,99618

1,01033

0,97532

0,96383

0,97103

0,96563

0,97755

4 0,96778

1 0,93750

0,94671

0,93479

0,94165

0,93703

0,94696

0,91994

0,90772

0,91440

0,91039

0,91873

¥ 0,90955

4 0.88413

0,89493

0,88275

0,88941

0.,85578

0,89306

{ 0,86142

0,87187

0,86001

0,86684

0,86327

0,87012

3814 0,84148

0,85070

0,83983

0,84676

0,84293

0,84997
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Tablo D.3

[BURN-UP!

2,00
4,00
6,00

8,00

10,00

14,00

18,00

22,00

26,00

30,00

34,00

38,00

42,00

46,00

50,00

%2.1 zenginiikte 1000 ppm boron igeren C yakit demeti igin tiikkenmeyle
degigen Kinf degerleri ve bu degerlerin diger iilkelerin sonuglanyla karsilagtiriimasi.

IND

CRO

SAF

TUR

SER

‘ 1.07630

1,09001

1,08219

1,07868

1,07568

1,08720

1,04163

1,06207

1,04930

1,04471

1,04062

1,05213

1,03866

1,03699

1,03307

1,02830

1,04420

1,03382

2 1,01710

1,02112

1,01828

1,01520

1,00988

1,01177

0,99792

1,00130

0,99787

0,99586

0,99040

1,00794

0,97898

0,98201

0,97798

0,97721

0,97195

0,98881

0,96438

0,95915

0,95960

0,95479

0,97072

0,96107

0,92807

0,93239

0,92507

0,92806

0,92378

0,93739

0,89850

0,90410

0,89516

0,89958

0,89631

0,90752

2 0,87191

0,87873

0,86877

0,87381

0,87168

0,88067

1 0,84812

0,85602

0,84529

0,85059

0,84955

0,85664

0.,82704

0,83523

0,82436

0,82089

0,82972

0,83535

0,80859

0,81657

0,80570

0,81163

0,81201

0,81671

0,79263

0,79985

0,78913

0,79569

0,79627

0,80059

1 0.77804

0,78483

0,77456

0,78189

0,78233

0,78676

4 076728

0,77148

0,76189

0,77003

0,77002

0,77499

1 0,75740

0,75953

0,75110

0,75986

0.75914

0,76501
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Tablo D.4

GWd/tU

0,00

0,15

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

14,00

18,00

22,00

26,00

30,00

34,00

38,00

42,00

46,00

[Burnur E

50,00

%2.6 zenginlikte 1000 ppm boron igeren C yakit demeti igin tiikenmeyle
degisen Kinf degerieri ve bu degerierin diger tlkelerin sonuglanyla kargilagtinimast.

SPA

IND

CRO

SAF

TUR

SER

1,14454

1,15645

1,14910

1,14688

1,14295

1,15616

1,10664

1,11758

1,11293

1,10958

1,10550

1,11782

1 1,09312

1,09821

1,09496

1,09222

1,08767

1,10413

1,07418

1,07779

1,07442

1.07216

1,06711

1,08500

4 1,05335

1,05576

1,05276

1,05115

1.04581

1,06396

1,03292

1,03497

1,03174

1,03091

1,02558

1,04332

4 1,01358

1,01583

1,01178

1,01182

1,00688

1,02379

0,97787

0,98080

0,97541

0,97732

0,97238

0,98772

0,94547

0,94978

0,94289

0,94602

0,94150

0,95499

0,91568

0,92143

0,91356

0,91721

0,91360

0,92490

0,88832

0,89556

0,88692

0,89069

0.88797

0,89727

0,86331

0,87146

0,86254

0,86632

0,86446

0.87200

0,84068

0,84939

0,84025

0,84414

0,84295

0,84915

0,82044

0,82916

0,81998

0,82417

0,82341

0,82870

0,80259

0,81064

0,80168

0,80639

0,80575

0,78703

0,79389

0,78543

0,79071

0,78989

0,81067

0,79496

0,77873

0,77124

0,77701

0,77574

0,78139
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TabloD.5 %3.1 zenginlikte 1000 ppm boron igeren C yakit demeti igin tilkenmeyle
degigen Kyydegerleri ve bu degerlerin diger iilkelerin sonuglariyla kargilastinimasi.

BURN-UP}

IND

CRO

SAF

TUR

SER

cwditu | ] spa

1,21152

1,19971

1,19871

1,19399

1,20858

] 1,19641

3 1,15679

1,16830

1,16172

1,15959

1,15525

1,16851

1 1,14043

1,14617

1,14084

1,13941

1,13474

1,15195

4 1,12088

1,12434

1,11983

1,11873

1,11368

1,13220

] 1.00067

1,10190

1,09800

1,09727

1,09194

1,11077

1 107882

1,08064

1,07679

1,07655

1,07112

1,08971

1,05900

1,06087

1,05659

1,05692

1,05154

1,06969

1,02224

1,02456

1,01949

1,02124

1,01576

1,03256

4 0,98869

0,99200

0,98605

0,98873

0,98367

0,99867

0,95753

0,96218

0,95549

0,95855

0,95394

0,96720

0,92835

0,93461

0,92723

0,93032

0,92632

0,93772

0,90104

0,90855

0,80096

0,90388

0.90052

0.91014

0,87566

0,88428

0,87649

0,87921

0,87644

0,88450

§ 0,85229

0,86160

0,85372

0,85634

0,85406

0,86090

0,83101

0,84041

0,83268

0,83537

0,83338

0,83940

3 081189

0,82081

0,81349

0,81635

0,81441

0,82009

1 0,79495

0,80272

0,79629

0,79929

0,79714

0,80298
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Tablo D.6 %2.6 zenginlikte 0 ppm boron ve 12BPR iceren C yakit demeti igin
tikenmeyle degigen K degerleri ve bu degerlerin diger iilkelerin sonuglaryla

karsilastinimast
BURN-UP}
GWd/tU

0,00
0,15
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
14,00
18,00
22,00
26,00

30,00

34,00

38,00

42,00

46,00

50,00

SPA

IND

CRO

SAF

TUR

SER

] 1,13261

1,13576

1,11452

1,13409

1,12222

1,14546

1 1,09618

1,09694

1,08218

1,09831

1,08744

1,10857

] 1.09922

1,09687

1,08688

1,09782

1,08782

1,11161

1,09725

1,09772

1,08739

1,08479

1,08560

1,10961

1,09201

1,09331

1,08342

1,08933

1,08070

1,10431

1,08492

1,08576

1,07642

1,08226

1,07411

1,09714

1,07588

1.07764

1,06681

1,07320

1,06544

1,08800

1,05071

1,05363

1,04131

1,04893

1,04155

1,06255

1,01947

1,02363

1,01113

1,01873

1,01196

1,03096

0,98673

0,99240

0,98006

0,98711

0,98128

0,99785

0,95527

0,96258

0,95014

0,95668

0,95187

0,96603

0,92614

0,93455

0,92222

0,92841

0,92452

0,93658

0,89967

0,90878

0,89650

0,90258

0,89942

0,90981

0,87602

0,88519

0,87306

0,87933

0.87660

0,88589

1 0,85521

0,86363

0,85194

0,85870

.0,85601

0,86485

0.83715

0,84422

0,83322

0,84059

0,83759

0,84658

0,82675

0,81700

0,82490

0,82124

0,83093
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Tablo D.7

%2.6 zenginlikte 0 ppm boron ve 16BPR igeren C yakit demeti igin

tiikkenmeyle degisen K, degerleri ve bu degerlerin diger ulkelerin sonuglaryla

_karstlastinimasi
BURN-UP}
GWd/tU |

0,00

0.15

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

14,00

18,00

22,00

26,00

30,00

34,00

38,00

42,00

46,00

50,00

SPA

IND

CRO

SAF

TUR

SER

1,08642

1,09214

1,06326

1,08760

1,07605

1,09918

1,05350

1,05580

1,03485

1,05528

1,04447

1,06583

1,06429

1,06279

1,04930

1,06286

1,05268

1,07671

1,07068

1,05833

1,06720

1,05768

1,08209

1,07231

1,06151

1,06822

1,05813

1,08338

1,06969

1,06026

1,06667

1,05792

1,08186

1,06604

1,05512

1,08197

1,05359

1,07725

1 1,04532

1,04798

1,03525

1,04319

1,03526

1,05752

1,01670

1,02081

1,00791

1,01552

1,00839

1,02856

0,98515

0,99080

0,97830

0,98507

0,97898

0,99664

0,95438

0,96158

0,94922

0,95533

0,95032

0,96552

4 0,92574

0,93400

0,92191

0,92756

0,92350

0,93654

0,89068

0,90858

0,89669

0,90215

0,89883

0,91018

0,87635

0,88528

0,87369

0,87925

0,87636

0,88658

0,85577

0,86395

0,85290

0,85888

0.85606

0,86575

0,83786

0,84470

0,83444

0,84097

0,83786

0,84764

2§ 0,82245

0,82734

0.81841

0,82539

0,82165

0,83205
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TabloD.8

%2.6 zenginlikte 0 ppm boron ve 20BPR iceren C yakit demeti igin

tikenmeyle degisen K, qederleri ve bu degerlerin diger lilkelerin sonuglariyla

karsilagtinimasi.

BURN-UP|

| GWditU SPA | IND | CRO | SAF | TUR | SER
0,00 1,04300 | 1,04696 | 1,01524 | 1,04381 | 1,03287 | 1,05567
0,15 1,01329 | 1,01396 | 0,99037 | 1,01466 | 1,00418 | 1,02555
2,00 ] 1,03127 | 1,02885 | 1,01377 | 1,02079 | 1,01962 | 1,04372
4,00 ] 1 ,04336 | 1,04476 | 1,03073 | 1,04097 | 1,03128 | 1,05595
6,00 1,05069 | 1,05276 | 1,04060 | 1,04806 | 1,03856 | 1,06337
8,00 1,05440 | 1,05509 | 1,04488 | 1,05165 | 1,04232 | 1,06712
10,00 1,05406 | 1,05567 | 1,04398 | 1,05107 | 1,04201 | 1,06678
14,00 1,03995 | 1,04280 | 1,02953 | 1,03749 | 1,02901 | 1,05250
18,00 1,01389 | 1,01813 | 1,00487 | 1,01229 | 1,00478 | 1,02613
22,00 ._ 0,98354 | 0,98922 | 0,97658 | 0,98302 | 0,97666 | 0,99541
26,00 0,95346 | 0,96058 | 0,94832 | 0,95395 | 0,94874 | 0,96497
30,00 0,92532 | 0,93344 | 0,92159 | 0,92668 | 0,92245 | 0,93649
34,00 0,89965 | 0,90837 | 0,89686 | 0,90169 | 0,89822 | 0,91051
38,00 0,87664 | 0,88537 | 0,87427 | 0,87914 | 0,87611 | 0,88722
42,00 0,85629 | 0,86428 | 0,85383 | 0,85903 | 0,85610 | 0,86662
46,00 0,83854 | 0,84522 | 0,83566 | 0,84131 | 0,83812 | 0,84886
50,00 0,82323 | 0,82799 | 0,81983 | 0,82586 | 0,82158 | 0,83316
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Tablo D.9

%2.6 zenginlikte 1000 ppm boron ve 12BPR igeren C yakit demeti igin

tiikenmeyle degigen K degerieri ve bu degerierin diger ilkelerin sonuglariyla

karsilastinimasi

38,00

42,00

46,00

50,00

SPA

IND

CRO

SAF

TUR

SER

1,02775

1,03157

1,01460

1,02900

1,02084

1,03941

-3 0,99856

1,00022

0,98871

1,00032

0,99242

1,00985

1,00604

1,00499

0,99745

1,00476

0,99705

1,01738

1,00673

1,00824

1,00018

1,00452

0,99736

1,01808

1,00331

1,00536

0,99791

1,00095

0,99424

1,01462

0,99769

0,99920

0,99257

0,99542

0,98915

1,00893

0,99020

0,99243

0,98480

0,98798

0,98210

1,00136

0,96934

0,97247

0,96382

0,96804

0,96253

0,98026

0,94371

0,94775

0,93899

0,94330

0,93829

0,95435

0,91687

0,92201

0,91338

0,91740

0,91317

0,92720

0,89106

0,89738

0,88875

0,89242

0,88905

0,20110

0,86713

0.87417

0,86574

0,86915

0,86656

0,87690

0,84534

0,85278

0,84455

0,84785

0,84587

0,85487

0,82578

0,83310

0,82514

0,82861

0,82698

0,83509

0,80842

0,81501

0,80759

0.,81138

0,80983

0,81753

0,79318

0,79858

0,79185

0,79611

0,79434

0,80212

0,77994

0,78363

0,77806

0,78269

0,78041

0,78873

94




Tablo D.10  %2.6 zenginlikte 1000 ppm boron ve 16BPR igeren C yakit demeti igin
tilkenmeyle degdisen K, dederleri ve bu degerlerin diger iikelerin sonuglanyla

_kargilagtinimasi.
BURN-UP,

GWditu "
0,00
0,15
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
14,00 B
18,00
22,00
26,00
30,00
34,00
38,00
42.00

46,00

50,00

SPA

IND

CRO

SAF

TUR

SER

1 0,99118

0,99702

0,97332

0,99213

0,98404

1,00283

T ¥t

0,96740

0,95040

0,96602

0,95801

0,97590

324§ 096461

51 097865

0,97819

0,96744

0,97732

0,96935

0,99007

0,98723

0,97742

0,98327

0,97581

0,99698

08011 0,98548

4 0,98745

0,98948

0,98115

0,98510

0,97801

0,99897

0,98742

0,98058

0,98409

0,97737

0,99791

1 0.98640

0,98254

0,98435

0,97651

0,98019

0,97385

0,99401

0,96925

0,96029

0,96467

0,95869

0,97754

33212 | 0,96626

0,94275

0,94684

0,93769

0,94200

0,93666

0,95375

] 0.91687

0,92208

0,91325

0,91703

0,91255

0,92757

1 0,89158

0,89791

0,88927

0,89257

0,88898

0,80198

11 0.86801

0,87501

0,86675

0,86967

0,86689

0,87814

4 0,84650

0,85385

0,84590

0,84867

0,84651

0,85638

0,82716

0,83436

0,82683

0,82967

0,82788

0,83681

1321 1 080996

0,81643

0,80952

0,81264

0,81092

0,81941

4 0,79484

0,80012

0,79399

0,79752

0,79559

0,80412

599 1 078167

0,78525

0,78032

0,78419

0,78178

0,79079
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EK E Bu béliimdeki tiim tablolarda yer alan izotop miktariar kg/tU cinsinden verilmigtir.

Tablo E.-1  %2.6 zenginlikte Oppm boron igeren C yakit demetinde tilkenmeyle degisen
U236 miktan ve diger iilke sonuglariyla karsilagtiriimasi.

BURN-UP
GWwd/tu DRA SPA IND CRO SAF TUR SER

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,033

0,15 0,033 0,033 0,032 0,033 0,033 0,034 0,030
0,421

2,00 0,423 0,418 0,411 0,413 0,418 0,425 0,416
0,803

4,00 0,805 0,793 0,779 0,782 0,793 0,808 0,782
1,151

6,00 1,163 1,133 1,117 1,116 1,133 1,154 1,119
1,470

8,00 1,471 1,443 1,416 1,418 1,441 1,468 1,426
1,763

10,00 1,764 1,725 1,689 1,693 1,722 1,752 1,713
2,272

14,00 2,275 2,217 2,168 2,168 2,208 2,244 2,198
2,699

18,00 2,703 2,622 2,567 2,556 2,607 2,641 2,594
3,051

22,00 3,079 2,950 2,894 2,868 2,929 2,956 2,920
3,333

26,00 3,334 3,208 3,151 3,112 3,182 3,198 3,178
3,553

30,00 | 3,554 3,403 3,359 3,296 3,374 3,374 3,366
3,716

34,00 3,718 3,543 3,516 3,427 3,512 3,494 3,504
3,834

38,00 3,835 3,634 3,626 3,512 3,602 3,564 3,583
3,917

42,00 3,910 3,683 3,698 3,557 3,651 3,592 3,643
3,949

46,00 3,950 3,698 3,737 3,570 3,666 3,585 3,663
3,960

50,00 3,860 3,684 3,747 3,556 3,653 3,549 3,643
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Tabio E.2

%2.6 zenginlikte Oppm boron igeren C yakit demetinde tiilkenmeyle degisen
U238 miktan ve diger iilke sonuglariyla karsilagtiriimasi.

BURN-UP
GWd/tU DRA SPA IND CRO SAF TUR SER

0.00 974,00 | 974,00 | 974,00 | 974,00 | 974,00 | 97400 | 974,00
973,91

0,15 973,91 973,90 | 973,90 | 973,87 | 97396 | 973,90 | 973,84
972,62

2,00 972,58 | 972,62 | 97260 | 972,58 | 972,67 | 972,66 | 872,68
971,16

4,00 971,16 | 971,22 | 971,20 | 971,16 | 97126 | 971,30 | 971,30
969,70

6,00 969,70 | 969,79 | 969,70 | 969,74 | 969,82 | 969,89 | 969,89
968,19

8,00 968,19 | 968,33 | 968,20 | 968,27 | 968,34 | 968,47 | 968,45
966,64

10,00 966,64 | 966,83 | 966,70 | 966,76 | 966,84 | 967,00 | 966,96
963,50

14,00 963,46 | 963,73 | 963,70 | 963,70 | 963,73 | 963,96 | 963,89
960,15

18,00 960,15 | 960,49 | 960,50 | 960,50 | 960,48 | 960,78 | 960,67
956,66

22,00 956,66 | 957,10 | 957,20 | 957,21 957,09 | 957,48 | 957,30
953,05

26,00 953,05 | 953,56 | 953,70 | 953,79 | 953,56 | 954,03 | 953,78
949,30

30,00 949,26 | 949,88 | 950,15 | 950,29 | 949,89 | 950,46 | 950,11
945,43

34,00 94539 | 946,05 | 94645 | 94664 | 946,07 | 946,76 | 946,29
941,43

38,00 941,38 | 942,09 | 94270 | 942,87 | 94213 | 942,96 | 94234
937,30

42,00 937,30 | 938,00 | 938,80 | 938,05 | 938,08 | 939,03 | 938,26
933,08

46,00 933,08 | 933,80 | 934,80 | 93510 | 933,91 | 935,01 934,06
928,78

50,00 928,78 | 929,51 930,75 | 931,10 | 929,64 | 930,90 | 929,77
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Tablo E.3

tilkkenmeyle degisen Pu239 miktan ve diger {ilke sonuglanyla karsiastiriimasi.

%2.6 zenginlikte Oppm boron igeren C yakit demetinde tiikenmeyle degisen

BURN-UP

GWditU | DRA | sPA | IND | cRO | sAF | TuR | SER

0,00 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000
0,092

0,15 0093 | 0003 | 0003 | 0093 | 0092 | 0038 | 0,089
1,084

2,00 1,110 | 1,089 | 1107 | 1,008 | 1,087 | 1,005 | 1,079
1,953

4,00 1974 | 1923 | 1,957 | 1,939 | 1,922 | 1,847 [ 1,901
2,644

6,00 2662 | 2574 | 2632 | 2596 | 2580 | 2514 | 2544
3,201

8,00 3216 | 3000 | 3152 | 3116 | 3103 | 3040 | 3,050
3,655

10,00 | 3669 | 3500 | 3571 | 3528 | 3522 | 3479 | 3465
4,208

1400 | 4333 | 4087 | 4174 | 4107 | 4119 | 4108 | 4,040
4,752

1800 | 4776 | 4453 | 4556 | 4467 | 4498 | 4510 | 4405
5,052

2200 | 5109 | 4671 | 4780 | 4681 | 4731 | 4761 | 4623
5,244

2600 | 5254 | 4793 | 4911 | 4708 | 4864 | 4008 | 4742
5,365

3000 | 5371 | 4852 | 4975 | 4849 | 4931 | 4986 | 4,801
5,438

3400 | 5444 | 4872 | 4,993 | 4857 | 4954 | 5018 | 4,821
5,484

3800 | 5489 | 4872 | 4982 | 4840 | 4952 | 5021 | 4,821
5,524

4200 | 5517 | 4861 | 4955 | 4808 | 4934 | 5007 | 4811
5,532

46,00 553 | 4847 | 4918 | 4787 | 4910 | 4985 | 4801

5,546 .
5000 | 5551 | 4835 | 4880 | 4725 | 4884 | 4950 | 4791
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Tablo E.4

Pu240 miktan ve diger iilke sonuglartyla karsilagtirimasi.

%?2.6 zenginlikte Oppm boron igeren C yakit demetinde tilkenmeyle degisen

BURN-UP

GWd/itU DRA SPA IND CRO SAF TUR SER

0,00 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000
0,000

0,15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,059

2,00 0,056 0,055 0,055 0,055 0,054 0,048 0,049
0,184

4,00 0,183 0,179 0,181 0,179 0,177 0,165 0,178
0,346

6,00 0,347 0,339 0,342 0,339 0,333 0,315 0,337
0,527

8,00 0,530 0,517 0,516 0,517 0,506 0,483 0,515
0,719

10,00 0,723 0,703 0,697 0,701 0,687 0,660 0,693
1,095

14,00 1,113 1,081 1,057 1,062 1,044 1,018 1,069
1,475

18,00 1,496 1,445 1,399 1,399 1,388 1,366 1,426
1,835

22,00 1,873 1,781 1,712 1,699 1,707 1,688 1,762
2,167

26,00 2,188 2,081 1,985 1,958 1,996 1,977 2,059
2,464

30,00 2,484 2,342 2,227 2,174 2,250 2,231 2,316
2,725

34,00 2,742 2,562 2,431 2,349 2,468 2,448 2,534
2,950

38,00 2,965 2,744 2,601 2,488 2,651 2,629 2,712
3,141

42,00 2,980 2,891 2,740 2,594 2,801 2,778 2,861
3,300

46,00 3,311 3,006 2,849 2,672 2,921 2,896 2,980
3,433

50,00 3.441 3,095 2,935 2,729 3,015 2,989 3,059
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Tablo E.5

Pu241 miktari ve dider lilke sonuglariyla karsilagtinimasi.

%2.6 zenginlikte Oppm boron igeren C yakit demetinde tikkenmeyle dedisen

BURN-UP

GWd/tu DRA SPA IND CRO SAF TUR SER

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000

0,15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,006

2,00 0,006 0,006 0,006 0,005 0,006 0,005 0,010
0,037

4,00 0,036 0,035 0,035 0,032 0,035 0,035 0,030
0,096

6,00 0,093 0,091 0,094 0,085 0,093 0,092 0,089
0,178

8,00 0,174 0,169 0,174 0,160 0,173 0,173 0,168
0,276

10,00 0,271 0,262 0,271 0,251 0,269 0,269 0,257
0,509

14,00 0,490 0,470 0,489 0,463 0,490 0,485 0,465
0,734

18,00 0,714 0,681 0,712 0,682 0,707 0,704 0,673
0,943

22,00 0,932 0,877 0,918 0,887 0,904 0,908 0,871
1,130

26,00 1,112 1,047 1,095 1,067 1,073 1,086 1,039
1,289

30,00 1,273 1,190 1,245 1,217 1,213 1,235 1,178
1,423

34,00 1,409 1,306 1,366 1,338 1,326 1,357 1,297
1,533

38,00 1,520 1,398 1,460 1,430 1,415 1,453 1,386
1,625

42,00 1,612 1,470 1,529 1,499 1,483 1,528 1,485
1,694

46,00 1,686 1,525 1,579 1,547 1,534 1,584 1,515
1,752

50,00 1,745 1,567 1,615 1,579 1,573 1,626 1,554
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Tablo E.6

Pu242 miktari ve diger iilke sonuglariyla kargilagtinimasi.

%?2.6 zenginlikte Oppm boron igeren C yakit demetinde tiikkenmeyle degdisen

BURN-UP

GWd/tu DRA SFA IND CRO SAF TUR SER

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000

0,15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000

2,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,001

4,00 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
0,006

6,00 0,006 0,006 0,006 0,005 0,006 0,006 0,010
0,016

8,00 0,016 0,016 0,016 0,014 0,016 0,016 0,020
0,032

10,00 0,032 0,031 0,031 0,028 0,032 0,032 0,030
0,088

14,00 0,087 0,085 0,084 0,077 0,086 0,086 0,079
0,174

18,00 0,173 0,169 0,166 0,155 0,172 0,171 0,168
0,290

22,00 0,291 0,282 0,278 0,262 0,286 0,285 0,277
0,433

26,00 0,432 0.421 0,417 0,395 0,425 0,424 0416
0,597

30,00 0,597 0,580 0,573 0,551 0,584 0,584 0,574
0,778

34,00 0,778 0,756 0,745 0,726 0,757 0,758 0,752
0,972

38,00 0,971 0,911 0,927 0,915 0,940 0,942 0,931
1,174

42,00 1,172 1,131 1,114 1,114 1,127 1,130 1,119
1,374

46,00 1,375 1,321 1,302 1,319 1,314 1,318 1,307
1,576

50,00 1,576 1,508 1,486 1,527 1,497 1,502 1,495
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Tablo E.7

%2.6 zenginlikte 1000 ppm boron ve 20BPR igeren C yakit demetinde
tiikkenmeyle degisen U236 miktan ve diger iilkke sonuglariyla karsilagtinimasi.

| BURN-UP

GWd/itU DRA SPA IND CRO SAF TUR SER

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,035

0,15 0,035 0,035 0,033 0,034 0,035 0,036 0,030
0,433

2,00 0,436 0,432 0,423 0,428 0,433 0,448 0,425
0,818

4,00 0,819 0,810 0,793 0,802 0,812 0,840 0,800
1,162

6,00 1,163 1,148 1,128 1,134 1,150 1,188 1,136
1,473

8,00 1,475 1,452 1,422 1,433 1,454 1,500 1,432
1,758

10,00 1,759 1,727 1,689 1,703 1,728 1,780 1,709
2,250

14,00 2,254 2,204 2,154 2,167 2,200 2,258 2,173
2,662

18,00 2,666 2,597 2,541 2,547 2,587 2,643 2,569
3,002

22,00 3,005 2917 2,860 2,854 2,901 2,949 2,885
3,279

26,00 3,280 3,172 3,115 3,006 3,150 3,187 3,132
3,497

30,00 3,498 3,369 3,322 3,283 3,343 3,363 3,329
3,663

34,00 3,665 3,515 3,484 3,421 3,486 3,487 3,478
3,787

38,00 3,787 3,617 3,603 3,516 3,586 3,564 3,576
3,871

42,00 3,871 3,680 3,687 3,574 3,648 3,603 3,636
3,921

46,00 3,922 3,710 3,739 3,600 3,677 3,609 3,665
3,944

50,00 3,944 3,713 3,764 3,601 3,679 3,587 3,665
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Tablo E.8

%2.6 zenginlikte 1000 ppm boron ve 20BPR igeren C yakit demetinde
tilkenmeyle degisen U238 miktan ve diger iilkke sonuglanyla karsiastiriimast.

BURN-UP
GWd/tu DRA SPA IND CRO SAF TUR SER

0,00 974,00 | 973,90 | 97400 | 974,00 | 974,00 | 974,00 | 973,94
973,87

0,15 973,87 | 973,77 | 97390 | 973,87 | 973,94 | 973,88 | 973,87
972,28

2,00 97228 | 97219 | 97230 | 97227 | 972,34 | 972,33 | 972,20
970,56 ’

4,00 970,56 | 970,51 970,60 | 97063 | 970,63 | 970,67 | 970,55
068,88

6,00 068,84 | 068,84 | 068,90 | 968,94 | 968,94 | 969,01 968,90
967,16

8,00 967,16 | 967,16 | 967,30 | 967,29 | 967,25 | 967,36 | 967,24
965,44

10,00 965,44 | 96548 | 96560 | 96565 | 96555 | 96570 | 965,57
962,04

14,00 962,00 | 962,08 | 962,20 | 962,32 | 962,12 | 962,36 | 962,20
958,47

18,00 95847 | 95859 | 958,80 | 958,90 | 958,61 958,94 | 958,74
954,86

22,00 954,82 | 955,00 | 955,30 | 95544 | 955,00 | 95543 | 955,17
951,07

26,00 951,07 | 951,29 | 951,75 | 951,88 | 951,29 | 951,82 | 95149
947,20

30,00 947,16 | 94747 | 948,05 | 94824 | 94747 | 948,11 947,68
943,20

34,00 943,20 | 943,54 | 944,30 | 94451 943,54 | 944,30 | 943,76
939,12

38,00 939,12 | 939,51 94045 | 940,69 | 939,51 940,41 939,74
934,94

42,00 034,94 | 93538 | 936,50 | 936,83 | 93539 | 936,43 | 935,62
930,73

46,00 930,69 | 931,16 | 932,50 | 932,88 | 931,19 | 932,38 | 931,41
926,38

50,00 026,38 | 926,86 | 92845 | 928,88 | 926,91 928,26 | 927,11
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Tablo E.9 %2.6 zenginlikte 1000 ppm boron ve 20BPR iceren C yakit demetinde
tikkenmeyle degisen Pu239 miktan ve diger iilke sonuglariyla karsilagtinimasi.

BURN-UP

Gwd/tu DRA SPA IND CRO SAF TUR SER

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,115

0,15 1,117 0,116 0,113 0,115 0,115 0,048 0,119
1,327

2,00 1,358 1,339 1,337 1,332 1,342 1,250 1,324
2,360

4,00 2,380 2,337 2,341 2,321 2,346 2,267 2,312
3,157

6,00 3,172 3,102 3,124 3,078 3,120 3,054 3,063
3,783

8,00 3,795 3,698 3,721 3,668 3,726 3,672 3,655
4,283

10,00 4,293 4,166 4,196 4,131 4,203 4,163 4,120
4,984

14,00 5,012 4,831 4,870 4,783 4,881 4,868 4,772
5,468

18,00 5,493 5,255 5,304 5,197 5,320 5,328 5,197
5,805

22,00 5,827 5,530 5,585 5,461 5,608 5,635 5,463
6,046

26,00 6,064 5,709 5,760 5,627 5,798 5,839 5,641
6,219

30,00 6,235 5,825 5,878 5,727 5,921 5,973 5,750
6,346

34,00 6,360 5,899 5,947 5,781 5,999 6,058 5,829
| 6,442

38,00 6,454 5,946 5,983 5,804 6,044 6,110 5,878
6,516

42,00 6,527 5,977 5,998 5,806 6,068 6,138 5,908
6,575

46,00 6,586 5,998 5,997 5,794 6,079 6,151 5,928
6,625

50,00 6,635 6,015 5,988 5,773 6,079 6,152 5,937
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Tablo E.10 %2.6 zenginlikte 1000 ppm boron ve 20BPR igeren C yakit demetinde
tilkenmeyle degisen Pu240 miktan ve dider iilke sonuglariyla karsilastinimas:.

BURN-UP

GWd/tu | DRA | sPA IND crRo | sAF | TUR | SER

0,00 0000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
0,000

0,15 0,000 | ooo0 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
0,073

2,00 0069 | 0066 | 0066 | 0067 | 0086 | 0060 | 0,069
0,216

4,00 0216 | 0209 | 0206 | 0200 | 0209 | 0,495 | 0207
0,395

6,00 0399 | 0385 | 0382 | 0384 | 0381 | 0360 | 0375
0,590

8,00 0593 | 0575 | o564 | 0571 | o0s67 | 0540 | 0573
0,791

10,00 079 | 0771 | 0751 | o762 | 0758 | 0724 | 07861
1,178

14,00 1201 | 1162 | 1117 | 1420 | 1426 | 1001 | 1,146
1,568

18,00 1501 | 1531 | 1450 | 1465 | 1475 | 1430 | 1512
1,932

22,00 1055 | 1860 | 1769 | 1762 | 1707 | 1757 | 1,847
2,267

26,00 2287 | 2160 | 2039 | 2016 | 2086 | 2043 | 2144
2,566

30,00 2585 | 2431 | 2278 | 2220 | 2342 | 2204 | 2401
2831

34,00 2847 | 2656 | 2483 | 2403 | 2565 | 2512 | 2628
1 3,064

38,00 3078 | 2847 | 2656 | 2544 | 2756 | 2700 | 2,816
3,266

42,00 3279 | 3006 | 2803 | 2655 | 2918 | 2858 | 2,974
3,441

46,00 3452 | 3137 | 2923 | 2742 | 3053 | 2990 | 3102
3,590

50,00 3600 | 3244 | 3023 | 2807 | 3165 | 3100 | 3,201
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Tablo E.11

titkenmeyle degdisen Pu241 miktan ve diger iilke sonuglanyla karsilastinimasi.

%2.6 zenginlikte 1000 ppm boron ve 20BPR igeren C yakit demetinde

BURN-UP

GWd/tu DRA SPA IND CRO SAF TUR SER

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000

0,15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,009

2,00 0,009 0,008 0,008 0,008 0,009 0,008 0,010
0,053

4,00 0,050 0,049 0,049 0,046 0,051 0,050 0,049
0,130

6,00 0,126 0,122 0,125 0,117 0,128 0,128 0,119
0,231

8,00 0,225 0,220 0,224 0,211 0,230 0,231 0,217
0,347

10,00 0,340 0,332 0,339 0,320 0,346 0,349 0,326
0,614

14,00 0,591 0,575 0,592 0,568 0,605 0,603 0,573
0,863

18,00 0,841 0,817 0,843 0,816 0,855 0,864 0,810
1,085

22,00 1,075 1,042 1,076 1,049 1,080 1,093 1,027
1,304

26,00 1,286 1,242 1,279 1,256 1,278 1,296 1,225
1,487

30,00 1,472 1,414 1,457 1,434 1,447 1,472 1,393
1,645

34,00 1,631 1,560 1,605 1,582 1,589 1,620 1,541
1.779

38,00 1,767 1,680 1,725 1,702 1,706 1,742 1,660
1,892

42,00 1,882 1,779 1,820 1,797 1,801 1,841 1,759
1,987

46,00 1,979 1,860 1,895 1,869 1,877 1,822 1,838
2,067

50,00 2,060 1,926 1,954 1,923 1,939 1,986 1,907
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Tablo E.12

tikenmeyle degisen Pu242 miktan ve diger lilke sonuglariyla kargilagtiriimast.

%2.6 zenginlikte 1000 ppm boron ve 20BPR igeren C yakit demetinde

BURN-UP

GWd/tu DRA SPA IND CRO SAF TUR SER

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000

0,15 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000

2,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,002

4,00 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,000
0,008

6,00 0,008 0,008 0,008 0,007 0,008 0,008 0,010
0,020

8,00 0,020 0,019 0,019 0,017 0,020 0,020 0,020
0,039

10,00 0,039 0,038 0,037 0,034 0,039 0,039 0,040
0,101

14,00 0,100 0,096 0,095 0,088 0,099 0,099 0,099
0,192

18,00 0,191 0,184 0,181 0,169 0,190 0,188 0,178
0,311

22,00 0,310 0,298 0,294 0,277 0,306 0,304 0,296
0,454

26,00 0,453 0,434 0,430 0,408 0,443 0,440 0,425
0,615

30,00 0,614 0,588 0,581 0,558 0,597 0,591 0,583
0,789

34,00 0,788 0,753 0,744 0,724 0,761 0,754 0,741
0,973

38,00 0,973 0,926 0,814 0,902 0,932 0,922 0,919
1,162

42,00 1,162 1,102 1,089 1,088 1,106 1,003 1,087
1,352

46,00 1,352 1,277 1,262 1,280 1,278 1,263 1,265
1,541

50,00 1,541 1,448 1,432 1,473 1,447 1,428 1,432
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EK F Bu boliimde yer alan tiim tablolardaki izotop miktartar kg/tU cinsinden verilmigtir.

Tablo F.1 %2.1 zenginlikte 0 ppm boron igeren C yakit demetinde tiikenmeyle degisen
U235, U238 ve U236 miktarian.

BURN-UP U-235 KUTLESI U-238 KUTLESI U-236 KUTLESI
0.00 21,000 979,000 0,000
20,818 978,871 0,032
0.15 20,818 978,871 0,033
18,747 977,494 0,403
2.00 18,747 977,451 0,405
16,780 975,902 0,757
4.00 16,780 975,859 0,759
15,029 974,267 1,072
6.00 15,028 974,267 1,073
13,456 972,632 1,353
8.00 13,455 972,589 1,354
12,032 970,911 1,606
10.00 12,031 970,911 1,607
9,590 967,426 2,030
14.00 9,587 967,383 2,033
7,585 963,768 2,368
18.00 7,582 963,768 2,370
5,950 950,082 2,629
22.00 5,948 959,939 2,631
4,629 956,023 2,825
26.00 4,627 956,023 2,827
3,571 951,936 2,968
30.00 - 3,569 951,936 2,969
2,735 947,762 3,062
34.00 2,734 947,762 3,062
2,080 943,502 3,119
38.00 2,079 943,502 3,120
1,571 939,157 3,144
42.00 1,570 939,114 3,145
1,182 934,725 3,170
46.00 1,181 934,725 3,171
0,885 930,250 3,179
50.00 0,884 930,207 3,179
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TabloF.2  %2.1 zenginlikte 0 ppm boron igeren Cyakit demetinde tiikenmeyle degigen
Pu239, Pu240, Pu241, Pu242 miktarlan.

BURN-UP Pu239 kiitlesi Pu240 kiitlesi Pu241 kitlesi  |Pu242 kiitlesi
0.00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,102 0,000 0,000 0,000
0.15 0,104 0,001 0,000 0,000
1,166 0,074 0,008 0,000
2.00 1,199 0,072 0,008 0,000
2,058 0,228 0,049 0,003
4.00 2,084 0,228 0,047 0,002
2,739 0,420 0,122 0,010
6.00 2,760 0,422 0,118 0,010
3,268 0,629 0,218 0,024
8.00 3,285 0,633 0,213 0,024
3,684 0,846 0,329 0,047
10.00 3,700 0,851 0,323 0,047
4,243 1,255 0,580 0,123
14.00 4,284 1,278 0,559 0,121
4,627 1,656 0,807 0,233
18.00 4,655 1,680 0,786 0,232
4,872 2,022 1,008 0,377
22.00 4,892 2,044 0,990 0,376
5,030 2,345 1,181 0.546
26.00 5,046 2,365 1,164 0,545
5,135 2,624 1,324 0,735
30.00 5,148 2,641 1,310 0,734
5,207 2,860 1,441 0,935
34.00 5,219 2,875 1,429 0,935
5,262 3,058 1,536 1,142
38.00 - 5,273 3,071 1,527 1,142
5,306 3,223 1,614 1,351
42.00 5,318 3,233 1,607 1,351
5,345 3,358 1,677 1,556
46.00 5,357 3,367 1,672 1,557
5,383 3,470 1,730 1,756
50.00 5,394 3477 1,726 1,756
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TabloF.3  %2.6 zenginlikte 0 ppm boron igeren C yakit demetinde tiikkenmeyle degisen
U235, U238 ve U236 miktarlar.

BURN-UP U-235 KUTLESI U-238 KUTLESI U-236 KUTLESI

0.00 26,000 974,000 0,000
25,816 973,914 0,033

0.15 25,816 973,914 0,033
23,691 972,623 0,421

2.00 23,689 972,580 0,423
21,610 971,160 0,803

4.00 21,609 971,160 0,805
19,712 969,607 1,151

6.00 19,711 969,697 1,153
17,968 968,191 1,470

8.00 17,967 968,191 1,471
16,356 966,642 1,763

10.00 16,353 966,642 1,764
13,507 963,501 2,272

14.00 13,501 963,458 2,275
11,069 960,145 2,699

18.00 11,063 960,145 2,703
8,995 956,659 3,051

22.00 8,991 956,659 3,079
7,245 953,045 3,333

26.00 7,241 953,045 3,334
5,780 949,301 3,553

30.00 5,778 949,258 3,554
4,574 945 429 3,716

34.00 4,570 945,386 3,718
3,583 941,427 3,834

38.00 . 3,580 941,384 3,835
2,781 937,296 3,917

42.00 2,779 937,296 3,910
2,144 933,079 3,949

46.00 2,142 933,079 3,950
1,641 928,777 3,960

50.00 1,639 928,777 3,960
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Tablo F.4 %2.6 zenginlikte 0 ppm boron igeren C yakit demetinde tiikkenmeyle degisen
Pu239, Pu240, Pu241, Pu242 miktarlar.

BURN-UP Pu239 kiitlesi Pu240 kiitlesi Pu241 kiitlesi |Pu242 kiitlesi
0.00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,002 0,000 0,000 0,000
0.156 0,023 0,000 0,000 0,000
1,084 0,059 0,006 0,000
2.00 1,110 0,056 0,006 0,000
1,953 0,184 0,037 0,001
4.00 1,974 0,183 0,036 0,001
2,644 0,346 0,096 0,006
6.00 2,662 0,347 0,093 0,006
3,201 0,527 0,178 0,016
8.00 3,216 0,530 0,174 0,016
3,655 0,719 0,276 0,032
10.00 3,669 0,723 0,271 0,032
4,298 1,085 0,509 0,088
14.00 4,333 1,113 0,480 0,087
4,752 1,475 0,734 0,174
18.00 4,776 1,496 0,714 0,173
5,052 1,835 0,943 0,290
22.00 5,109 1,873 0,932 0,291
5,244 2,167 1,130 0,433
26.00 5,254 2,188 1,112 0,432
5,365 2,464 1,289 0,597
30.00 5,371 2,484 1,273 0,597
5,438 2,725 1,423 0,778
34.00 5444 2,742 1,409 0,778
5,484 2,950 1,533 0,972
38.00 - 5,489 2,965 1,520 0,971
5,524 3,141 1,625 1,174
42.00 5,517 ‘ 2,980 1,612 1,172
5,532 3,300 1,694 1,374
46.00 5,536 3,311 1,686 1,375
5,546 3,433 1,752 1,576
50.00 5,551 3,441 1,745 1,576
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Tablo F.5 %3.1 zenginlikte 0 ppm boron igeren C yakit demetinde tilkkenmeyle degisen
U235, U238 ve U236 miktariar.

BURN-UP | U-235 KUTLESI U-238 KUTLESI U-236 KUTLESI
0.00 31,000 969,000 0,000
30,815 968,914 0,034
0.15 30,815 968,914 0,034
28,651 967,709 0,436
2.00 28,649 967,709 0,438
26,567 966,375 0,840
4.00 26,489 966,375 0,841
24,486 065,041 1,214
6.00 24,484 964,998 1,215
22,616 963,621 1,662
8.00 22,614 963,601 1,563
20,862 962,201 1,887
10.00 20,859 962,201 1,888
17,699 959,276 2,466
14.00 17,691 959,232 2,470
14,912 956,177 2,969
18.00 14,905 956,177 2,973
12,470 952,993 3,399
22.00 12,464 952,950 3,403
10,340 949,637 3,762
26.00 10,334 949,637 3,764
8,496 946,152 4,061
30.00 8,492 946,152 4,063
6,921 942,581 4,299
34.00 6,917 942,581 4,301
5,581 938,837 4,485
38.00 - 5,577 938,837 4,487
4,455 034,964 4,623
42.00 4,453 934,964 4,624
3,526 931,006 4,716
46.00 3,524 931,006 4,717
2,765 926,918 4,771
50.00 2,763 926,918 4,772
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Tablo F.6  %3.1 zenginlikte 0 ppm boron igeren C yakit demetinde tilkkenmeyle degisen
Pu239, Pu240, Pu241, Pu242 miktariar.

BURN-UP Pu239 kiitlesi Pu240 kiitlesi Pu241 kiitlesi Pu242 kiitlesi
0.00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,085 0,000 0,000 0,000
0.15 0,086 0,000 0,000 0,000
1,022 0,048 0,005 0,000
2.00 1,044 0,046 0,004 0,000
1,869 0,154 0,029 0,001
4.00 1,886 0,153 0,028 0,001
2,563 0,293 0,078 0,004
6.00 2,578 0,294 0,076 0,004
3,138 0,453 0,148 0,011
8.00 3,151 0,454 0,145 0,011
3,618 0,624 0,235 0,023
10.00 3,631 0,626 0,231 0,023
4,331 0,968 0,450 0,065
14.00 4,362 0,983 0,433 0,065
4,851 1,324 0,668 0,133
18.00 4,871 1,343 0,649 0,132
5,207 1,672 0,880 0,227
22.00 5,221 1,692 0,861 0,226
5,446 2,002 1,075 0,346
26.00 5,454 2,022 1,057 0,346
5,601 2,307 1,249 0,488
30.00 5,603 2,325 1,231 0,487
5,693 2,581 1,397 0,648
34.00 5,693 2,599 1,381 0,648
5,743 2,826 1,523 0,823
38.00 - 5,743 2,843 1,508 0,823
5,768 3,040 1,627 1,010
42.00 5,766 3,055 1,613 1,010
5,774 3,224 1,710 1,204
46.00 5,772 3,236 1,699 1,204
5,770 3,377 1,777 1,400
50.00 5,769 3,388 1,768 1,401
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Tablo F.7 %2.1 zenginlikte 1000 ppm boron igeren C yakit demetinde tilkenmeyle degisen
U235, U238 ve U236 miktarlan.

BURN-UP U-235 KUTLESI U-238 KUTLESI U-236 KUTLESI

0.00 21,000 979,000 0,000
20,819 978,871 0,033

0.15 20,819 978,871 0,033
18,761 977,408 0,405

2.00 18,761 977,365 0,407
16,819 975,730 0,759

4.00 16,819 975,930 0,761
15,098 974,052 1,072

6.00 15,097 974,009 1,074
13,555 972,331 1,351

8.00 13,554 972,388 1,353
12,162 970,567 1,602

10.00 12,160 970,524 1,603
9,776 966,995 2,021

14.00 9,773 966,909 2,023
7,817 963,209 2,354

18.00 7,815 963,166 2,356
6,216 959,337 2,613

22.00 6,215 959,293 2,615
4,914 955,292 2,809

26.00 4,912 955,292 2,810
3,861 951,161 2,952

30.00 3,859 951,161 2,953
3,019 946,988 3,049

34.00 3,017 946,945 3,051
2,348 942,685 3,110

38.00 2,346 942,642 3,111
1,817 938,296 3,141

42.00 1,803 938,253 3,141
1,401 933,864 3,146

46.00 1,400 933,821 3,147
1,077 929,389 3,133

50.00 1,076 929,347 3,133
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Tablo F.8 %2.1 zenginlikte 1000 ppm boron igeren C yakit demetinde tiikenmeyle degisen
Pu239, Pu240, Pu241, Pu242 miktarlari.

BURN-UP Pu239 kiitlesi Pu240 kiitlesi Pu241 kiitlesi  |Pu242 kiitlesi
0.00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,108 0,000 0,000 0,000
0.15 0,109 0,000 0,000 0,000
1,222 0,078 0,009 0,000
2.00 1,258 0,075 0,009 0,000
2,156 0,236 0,053 0,003
4.00 2,185 0,236 0,051 0,003
2,871 0,432 0,132 0,010
6.00 2,895 0,434 0,128 0,010
3,429 0,644 0,235 0,025
8.00 3,449 0,648 0,230 0,025
3,873 0,862 0,353 0,049
10.00 3,891 0,866 0,347 0,049
4,476 1,270 0,617 0,126
14.00 4,523 1,294 0,596 0,126
4,904 1,671 0,857 0,238
18.00 4,937 1,695 0,837 0,237
5,188 2,037 1,073 0,381
22.00 5,214 2,059 1,055 0,379
5,382 2,361 1,259 0,548
26.00 5,402 2,381 1,243 0,547
5,517 2,630 1,416 0,732
30.00 5,535 2,661 1,402 0,731
5,617 2,885 1,546 0,927
34.00 5,635 2,898 1,534 0,927
5,700 3,087 1,654 1,128
38.00 - 5,712 3,101 1,645 1,128
5,761 3,261 1,744 1,330
42.00 5,775 3,271 1,736 1,330
5,816 3,406 1,818 1,529
46.00 5,830 3,415 1,812 1,529
5,866 3,527 1,880 1,723
50.00 5,879 3,534 1,876 1,723
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Tablo F.9 %2.6 zenginlikte 1000 ppm boron igceren C yakit demetinde tiikkenmeyle degisen
U235, U238 ve U236 miktarlar.

BURN-UP U-235 KUTLESI U-238 KUTLESI U-236 KUTLESI
0.00 26,000 974,000 0,000
25,817 973,914 0,034
0.15 25,817 973,871 0,034
23,701 972,537 0,424
2.00 23,700 972,537 0,426
21,639 971,031 0,807
4.00 21,639 971,031 0,808
19,765 969,525 1,154
6.00 19,763 969,482 1,156
18,047 967,933 1,472
8.00 18,042 067,933 1,473
16,462 966,341 1,763
10.00 16,460 966,341 1,764
13,699 963,071 2,268
14.00 13,663 963,028 2,272
11,282 959,628 2,690
18.00 11,277 959,585 2,694
9,253 956,057 3,038
22.00 9,248 956,014 3,041
7,535 952,356 3,318
26.00 7,532 952,313 3,319
6,093 948,527 3,536
30.00 6,090 948,527 3,538
4,894 944 611 3,702
34.00 4,892 944,568 3,703
3,902 940,567 3,821
38.00 . 3,901 940,523 3,822
3,080 936,393 3,900
42.00 3,088 936,393 3,901
2,432 932,176 3,945
46.00 2,431 932,176 3,946
1,905 927,873 3,961
50.00 1,904 927,830 3,962
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Tablo F.10 %2.6 zenginlikte 1000ppm boron igeren C yakit demetinde tiikenmeyle
dedisen Pu239, Pu240, Pu241, Pu242 miktariari.

BURN-UP Pu239 kiitiesi Pu240 kiitlesi Pu241 kiitlesi  |Pu242 kiitiesi
0.00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,097 0,000 0,000 0,000
0.156 0,096 0,000 0,000 0,000
1,132 0,061 0,007 0,000
2.00 1,161 0,059 0,006 0,000
2,040 0,191 0,040 0,002
4.00 2,083 0,190 0,039 0,002
2,762 0,356 0,104 0,007
6.00 2,782 0,358 0,101 0,007
3,346 0,541 0,191 0,017
8.00 3,363 0,543 0,187 0,017
3,824 0,735 0,205 0,034
10.00 3,841 0,738 0,290 0,034
4,509 1,111 0,540 0,091
14.00 4,549 1,131 0,521 0,090
5,004 1,493 0,777 0,177
18.00 5,032 1,515 0,758 0,177
5,341 1,854 1,000 0,295
22.00 5,363 1,875 0,981 0,294
5,691 2,185 1,198 0,437
26.00 5,586 2,205 1,181 0,436
5,725 2,483 1,371 0,599
30.00 5,738 2,502 1,355 0,599
5,831 2,747 1,517 0,777
34.00 5,841 2,764 1,503 0,776
5,904 2,976 1,640 0,965
38.00 - 5,913 2,991 1,628 0,865
5,956 3,175 1,742 1,160
42.00 5,965 3,186 1,732 1,160
5,997 3,341 1,826 1,356
46.00 6,004 3,352 1,818 1,356
6,028 3,482 1,896 1,551
50.00 6,036 3,491 1,889 1,551
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Tablo F.11  %3.1 zenginlikte 1000 ppm boron igeren C yakit demetinde tilkkenmeyle
degisen U235, U238 ve U236 miktarlan.

BURN-UP U-235 KUTLESI U-238 KUTLESI U-236 KUTLESI
0.00 31,000 969,000 0,000
30,816 968,914 0,034
0.15 30,816 968,214 0,035
28,659 967,666 0,439
2.00 28,656 967,623 0,441
26,512 966,289 0,844
4.00 26,511 966,246 0,846
24,526 964,869 1,219
6.00 24,525 964,826 1,221
22,679 963,406 1,567
8.00 22,677 963,406 1,568
20,949 961,900 1,891
10.00 20,946 961,900 1,803
17,836 958,888 2,467
14.00 17,828 958,845 2,471
15,099 955,704 2,966
18.00 15,092 955,704 2,971
12,703 952,391 3,303
22.00 12,699 952,391 3,396
10,616 948,092 3,751
26.00 10,611 948,949 3,754
8,806 945,420 4,047
30.00 8,801 945 420 4,049
7,252 941,763 4,285
34.00 7,249 941,763 4,287
5,926 937,977 4,471
38.00 5,925 937,977 4,472
4,805 934,061 4,609
42.00 4,803 934,061 4,610
3,868 930,059 4,705
46.00 3,866 930,059 4,707
3,091 925,972 4,765
50.00 3,090 925 972 4,766
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Tablo F.12

%3.1 zenginlikte 1000 ppm boron igeren C yakit demetinde tiikenmeyle
degisen Pu239, Pu240, Pu241, Pu242 miktarian.

BURN-UP Pu239 kiitlesi Pu240 kiitlesi Pu241 kiitlesi Pu242 kiitlesi
0.00 0,000 0,000 _0,000 0,000
0,089 0,000 0,000 0,000
0.15 0,090 0,000 0,000 0,000
1,063 0,051 0,005 0,000
2.00 1,088 0,048 0,005 0,000
1,946 0,159 0,031 0,001
4.00 1,965 0,159 0,031 0,001
2,669 0,302 0,084 0,005
6.00 2,686 0,295 0,082 0,004
3,269 0,465 0,159 0,012
8.00 3,284 0,466 0,155 0,012
3,773 0,638 0,251 0,025
10.00 3,787 0,640 0,246 0,024
4,524 0,984 0,476 0,068
14.00 4,560 1,000 0,459 0,067
5,083 1,343 0,705 0,137
18.00 5,107 1,362 0,690 0,136
5476 1,692 0,929 0,232
22.00 5,492 1,713 0,911 0,231
5,746 2,023 1,136 0,352
26.00 5,759 2,043 1,118 0,351
5,934 2,329 1,322 0,493
30.00 5,943 2,348 1,305 0,492
6,059 2,606 1,482 0,651
34.00 6,065 2,623 1,467 0,650
6,140 2,854 1,620 0,823
38.00 - 6,143 2,869 1,608 0,823
6,191 3,071 1,736 1,005
42.00 6,193 3,086 1,724 1,005
6,220 3,260 1,832 1,194
46.00 6,224 3,273 1,821 1,194
6,239 3,422 1,911 1,385
50.00 6,241 3,433 1,902 1,385
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Tablo F.13

%2.6 zenginlikte 0 ppm boron ve 12BPR igeren C yakit demetinde
tiikenmeyle degisen U235, U238 ve U236 miktarlari ve boron orani.

BURN-UP | U-235 KUTLESI | U-238 KUTLESI | U-236 KUTLESI |BORON ORANI
0.00 26,000 974,000 0,000 1,00000
25,817 973,871 0,034 0,97555
0.16 25,817 973,871 0,034 0,97532
23,713 972,451 0,428 0,71941
2.00 23,710 972,451 0,430 0,70427
21,669 970,902 0,812 0,48631
4.00 21,667 970,902 0,813 0,47424
19,812 969,310 1,159 0,31135
6.00 19,809 969,310 1,160 0,30375
18,109 967,761 1,475 0,18928
8.00 18,106 967,718 1,476 0,18511
16,534 966,126 1,765 0,10964
10.00 16,531 966,126 1,766 0,10765
13,750 962,898 2,269 0,03463
14.00 13,742 862,855 2,272 0,03316
11,355 959,499 2,692 0,00943
18.00 11,349 959,499 2,695 0,00927
9,309 955,971 3,042 0,00245
22.00 9,304 955,971 2,925 0,00243
7,572 952,313 3,325 0,00061
26.00 7,569 952,313 3,327 0,00061
6,110 948,527 3,548 0,00014
30.00 6,107 948,527 3,549 0,00014
4,893 944,654 3,716 0,00003
34.00 4,891 944,654 3,717 0,00003
3,887 940,653 3,838 0,00001
38.00 3,885 940,653 3,839 0,00001
3,063 936,521 3,919 0,00000
42.00 3,061 936,521 3,920 0,00000
2,389 932,305 3,865 0,00000
46.00 2,398 932,305 3,966 0,00000
1,867 928,045 3,082 0,00000
50.00 1,866 928,002 3,982 0,00000
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Tablo F.14 %2.6 zenginlikte 0 ppm boron ve 12BPR igeren C yakit demetinde
tiikenmeyle degigen Pu239, Pu240, Pu241 ve Pu242 miktarlan.

BURN-UP Pu239 kiitlesi Pu240 kiitlesi Pu241 kitlesi Pu242 kiitlesi
0.00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,103 0,000 0,000 0,000
0.16 0,104 0,000 0,000 0,000
1,200 0,065 0,007 0,000
2.00 1,226 0,062 0,007 0,000
2,144 0,199 0,044 0,002
4.00 2,162 0,198 0,042 0,002
2,880 0,368 0,111 0,007
6.00 2,893 0,369 0,107 0,007
3,461 0,555 0,201 0,018
8.00 3.472 0,559 0,196 0,018
3,925 0,752 0,305 0,035
10.00 3,935 0,756 0,300 0,035
4,579 1,131 0,551 0,093
14.00 4,607 1,152 0,530 0,092
5,028 1,515 0,783 0,181
18.00 5,049 1,538 0,762 0,180
5,328 1,878 0,999 0,298
22.00 5,345 1,899 0,979 0,297
5,530 2,209 1,013 0,440
26.00 5,541 2,229 1,173 0,439
5,663 2,506 1,358 0,603
30.00 5,673 2,525 1,342 0,602
5,751 2,768 1,498 0,781
34.00 5,754 2,785 1,484 0,781
5,809 2,996 1,615 0,971
38.00 - 5,815 3,011 1,603 0,971
5,848 3,191 1,712 1,167
42.00 5,854 3,204 1,702 1,167
5,877 3,356 1,791 1,365
46.00 5,883 3,367 1,782 1,365
5,900 3,495 1,856 1,562
50.00 5,906 3,504 1,849 1,562
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Tablo .15

%2.6 zenginlikte 0 ppm boron ve 16BPRigeren C yakit demetinde
tiikenmeyle degisen U235, U238 ve U236 miktarlari ve boron orani.

BURN-UP | U-235 KUTLESI | U-238 KUTLESI | U-236 KUTLESI |BORON ORANI

0.00 26,000 974,000 0,000 1,00000
25,817 973,871 0,034 0,97580

0.15 25,817 973,871 0,034 0,97557
23,720 972,408 0,430 0,72238

2.00 23,717 972,408 0,432 0,70744
21,688 970,816 0,814 0,49152

4.00 21,685 970,773 0,816 0,47956
19,845 969,181 1,161 0,31745

6.00 19,841 969,181 1,163 0,30983
18,155 967,589 1,477 0,19501

8.00 18,151 967,589 1,478 0,19071
16,592 965,953 1,766 0,11420

10.00 16,589 965,953 1,767 0,11213
13,830 962,683 2,268 0,03695

14.00 13,821 962,640 2,271 0,03534
11,450 959,284 2,690 0,01030

18.00 11,444 959,241 2,694 0,01012
9,415 955,756 3,039 0,00273

22.00 9,410 955,756 3,042 0,00272
7,682 952,055 3,323 0,00069

26.00 7,679 952,055 3,059 0,00069
6,222 948,269 3,546 0,00017

30.00 6,219 948,269 3,548 0,00017
5,003 944,396 3,716 0,00004

34.00 5,001 944,396 3,717 0,00004
3,992 940,394 3,839 0,00001

38.00 - 3,990 940,351 3,841 0,00001
3,162 936,264 3,922 0,00000

42.00 3,159 936,221 3,924 0,00000
2,488 932,047 3,971 0,00000

46.00 2,487 932,047 3,971 0,00000
1,948 927,744 3,989 0,00000

50.00 1,946 927,744 3,990 0,00000
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Tablo F.16 %2.6 zenginlikte 0 ppm boron ve 16BPR igeren C yakit demetinde
tiikenmeyle degisen Pu239, Pu240, Pu241 ve Pu242 miktarlari.

BURN-UP Pu239 kiitlesi Pu240 kiitlesi Pu241 kitlesi Pu242 kiitlesi
0.00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,107 0,000 0,000 0,000
0.16 0,108 0,000 0,000 0,000
0,124 0,067 0,008 0,000
2.00 0,127 0,064 0,007 0,000
2,207 0,203 0,046 0,002
4.00 2,226 0,203 0,044 0,002
2,960 0,375 0,116 0,007
6.00 2,972 0,377 0,112 0,007
3,550 0,564 0,208 0,018
8.00 3,561 0,567 0,203 0,018
4,022 0,762 0,316 0,036
10.00 4,030 0,766 0,310 0,036
4,679 1,143 0,566 0,095
14.00 4,705 1,165 0,543 0,094
5,128 1,529 0,800 0,183
18.00 5,148 1,552 0,778 0,182
5,428 1,892 1,018 0,301
22.00 5,445 1,914 0,998 0,299
5,633 2,224 1,213 0,442
26.00 5,647 2,245 1,195 0,442
5,769 2,522 1,382 0,605
30.00 5,780 2,541 1,366 0,604
5,862 2,785 1,525 0,782
34.00 5,870 2,801 1,511 0,782
5,925 3,013 1,645 0,970
38.00 - 5,932 3,028 1,633 0,970
5,968 3,210 1,744 1,165
42.00 5,976 3,223 1,734 1,165
6,002 3,376 1,826 1,362
46.00 6,001 3,387 1,817 1,362
6,028 3,517 1,893 1,857
50.00 6,035 3,526 1,886 1,557
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Tablo F.17 %2.6 zenginlikte 0 ppm boron ve 20BPR igeren C yakit demetinde
tikkenmeyle degisen U235, U238 ve U236 miktarlar ve boron orani.

BURN-UP | U-235 KUTLESI | U-238 KUTLESI | U-236 KUTLESi | BORON ORANI
0.00 26,000 974,000 0,000 1,00000
25,818 973,871 0,035 0,97589
0.15 25,818 973,871 0,035 0,97566
23,728 972,365 0,432 0,72374
2.00 23,724 972,322 0,434 0,70895
21,707 970,730 0,817 0,49439
4.00 21,704 970,687 0,819 0,48258
19,877 969,052 1,164 0,32124
6.00 19,873 969,052 1,165 0,31367
18,201 967,417 1,479 0,19890
8.00 18,197 967,417 1,480 0,19458
16,650 965,781 1,767 0,11757
10.00 16,647 965,781 1,768 0,11546
13,910 962,468 2,267 0,03883
14.00 13,900 962,468 2,271 0,03713
11,546 959,026 2,688 0,01106
18.00 11,540 959,026 2,692 0,01086
9,522 955,497 3,037 0,00301
22.00 9,517 955,497 3,039 0,00299
7,795 951,840 3,320 0,00078
26.00 7,792 951,797 3,323 0,00078
6,335 948,011 3,545 0,00019
30.00 6,333 948,011 3,546 0,00019
5,116 944,138 3,715 0,00005
34.00 5,113 944,095 3,717 0,00005
4,099 940,093 3,841 0,00001
38.00 - 4,098 940,003 3,841 - 0,00001
3,262 935,062 3,925 0,00000
42.00 3,260 935,962 3,927 0,00000
2,581 931,746 3,976 0,00000
46.00 2,580 931,746 3,976 0,00000
2,031 927,486 3,996 0,00000
50.00 2,029 927,486 3,997 0,00000
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Tablo F.18

%2.6 zenginlikte 0 ppm boron ve 20BPR igeren C yakit demetinde
tikenmeyle dedisen Pu239, Pu240, Pu241 ve Pu242 miktarlari.

BURN-UP Pu239 kiitlesi Pu240 kiitlesi Pu241 kiitlesi Pu242 kiitlesi
0.00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,097 0,000 0,000 0,000
0.15 0,112 0,000 0,000 0,000
1,277 0,069 0,008 0,000
2.00 1,305 0,066 0,008 0,000
2,273 0,208 0,049 0,002
4.00 2,291 0,207 0,047 0,002
3,042 0,382 0,121 0,008
6.00 3,053 0,384 0,117 0,008
3,642 0,573 0,216 0,019
8.00 3,652 0,576 0,211 0,019
4,119 0,772 0,326 0,037
10.00 4,127 0,777 0,320 0,037
4,783 1,155 0,580 0,097
14.00 4,805 1,177 0,557 0,095
5,231 1,543 0,817 0,186
18.00 5,249 1,567 0,795 0,184
5,530 1,907 1,038 0,303
22.00 5,548 1,929 1,018 0,302
5,738 2,239 1,235 0,445
26.00 5,752 2,260 1,217 0.444
5,880 2,538 1,407 0,606
30.00 5,891 2,556 1,391 0,606
5,977 2,801 1,553 0,783
34.00 5,986 2,817 1,540 0,782
6,045 3,030 1,675 0,970
38.00 . 6,052 3,045 1,663 0,970
6,093 3,229 1,777 1,163
42.00 6,101 3,241 1,767 1,163
6,131 3,397 1,861 1,358
46.00 6,138 3,408 1,853 1,358
6,160 3,540 1,931 1,552
50.00 6,168 3,549 1,924 1,552
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Tablo F.19

%2.6 zenginlikte 1000 ppm boron ve 12BPR igeren C yakit demetinde
tilkenmeyle degisen U235, U238 ve U236 miktarlar ve boron oram.

BURN-UP | U-235 KUTLESI | U-238 KUTLESI | U-236 KUTLESI | BORON ORANI
0.00 26,000 975,000 0,000 1,00000
25,815 973,871 0,034 0,97527
0.15 25,815 973,871 0,034 0,97504
23,698 972,408 0,429 0,71750
2.00 23,695 972,365 0,431 0,70232
21,653 971,935 0,811 0,48452
4,00 21,650 970,731 0,814 0,47261
19,802 969,139 1,157 0,31069
6.00 19,800 969,096 1,158 0,30327
18,112 967,462 1,470 0,18979
8.00 18,109 967,462 1,471 0,18571
16,553 965,784 1,756 0,11082
10.00 16,550 965,784 1,757 0,10890
13,808 962,429 2,251 0,03591
14.00 13,800 962,386 2,255 0,03444
11,456 958,945 2,665 0,01017
18.00 11,451 958,802 2,669 0,01001
9,452 955,289 3,006 0,00277
22.00 9,448 955,289 3,009 0,00276
7,751 951,547 3,282 0,00073
26.00 7.747 951,547 3,284 0,00073
6,320 947,676 3,499 0,00019
30.00 6,314 947,676 3,500 0,00019
5,120 943,718 3,663 0,00005
34.00 5117 943,718 3,664 0,00005
4121 939,632 3,783 0,00001
38.00 4,120 939,632 3,784 0,00001
3,299 935,503 3,863 0,00000
42.00 3,297 935,460 3,865 0,00000
2,628 931,244 3,911 0,00000
46.00 2,627 931,244 3,912 0,00000
2,084 926,943 3,930 0,00000
50.00 2,082 926,900 3,931 0,00000
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Tablo F.20 %2.6 zenginlikte 1000 ppm boron ve 12BPR igeren C yakit demetinde
titkenmeyle degisen Pu239, Pu240, Pu241 ve Pu242 miktarlar.

BURN-UP Pu239 kiitlesi Pu240 kiitiesi Pu241 kiitlesi |Pu242 kiitlesi
0.00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,107 0,000 0,000 0,000
0.15 0,109 0,000 0,000 0,000
1,245 0,068 0,008 0,000
2.00 1,274 0,064 0,008 0,000
2,226 0,205 0,047 0,002
4.00 2,246 0,204 0,045 0,002
2,992 0,377 0,118 0,007
6.00 3,008 0,379 0,115 0,007
3,600 0,567 0,213 0,019
8.00 3,614 0,570 0,208 0,019
4,092 0,765 0,323 0,037
10.00 4,103 0,769 0,318 0,037
4,786 1,145 0,581 0,096
14.00 4,818 1,168 0,559 0,095
5,276 1,532 0,825 0,185
18.00 5,301 1,555 0,804 0,184
5,612 1,895 1,053 0,302
22.00 5,635 1,917 1,033 0,301
5,851 2,228 1,258 0,444
26.00 5,851 2,248 1,240 0,443
6,019 2,527 1,437 0,605
30.00 6,033 2,545 1,421 0,604
6,138 2,791 1,590 0,779
34.00 6,149 2,808 1,576 0,779
6,224 3,023 1,720 0,965
38.00 - 6,234 3,037 1,708 0,964
6,288 3,224 1,829 1,155
42.00 6,298 3,236 1,819 1,155
6,339 3,395 1,920 1,348
46.00 6,348 3,407 1,911 1,348
6,380 3,542 1,996 1,539
50.00 6,390 3,551 1,989 1,538
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Tablo F.21 %2.6 zenginlikte 1000 ppm boron ve 16BPR igeren C yakit demetinde
titkenmeyle degisen U235, U238 ve U236 miktarian ve boron orani.

BURN-UP | U-235 KUTLESI | U-238 KUTLESI | U-236 KUTLESI | BORON ORANI
0.00 26,000 974,000 0,000 1,00000
25,815 973,871 0,035 0,97553
0.156 25,816 973,871 0,035 0,87530
23,705 972,365 0,431 0,72041
2.00 23,702 972,322 0,433 0,70544
21,671 970,688 0,815 0,48961
4.00 21,668 970,645 0,816 0,47780
19,834 869,010 1,159 0,31662
6.00 19,831 968,867 1,161 0,30918
18,157 967,333 1,472 0,19534
8.00 18,153 967,290 1,473 0,19117
16,609 965,612 1,756 0,11529
10.00 16,606 965,612 1,758 0,11328
13,884 962,214 2,251 0,03819
14.00 13,875 962,214 2,254 0,03660
11,545 958,730 2,663 0,01105
18.00 11,541 958,687 2,667 0,01086
9,551 955,074 3,004 0,00308
22.00 9,547 955,031 3,007 0,00306
7,854 951,332 3,280 0,00083
26.00 7,851 951,289 3,282 0,00083
6,420 947,461 3,498 0,00022
30.00 6,419 947,418 3,499 0,00022
5,224 943,460 3,663 0,00005
34.00 5,220 943,460 3,664 0,00005
4,221 939,374 3,784 0,00001
38.00 - 4,220 939,374 3,785 0,00001
3,392 935,202 3,867 0,00000
42.00 3,391 935,202 3,867 0,00000
2,714 930,986 3,916 0,00000
46.00 2,713 930,986 3,916 0,00000
2,162 926,642 3,937 0,00000
50.00 2,161 926,642 3,937 0,00000
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Tablo F.22

%2.6 zenginlikte 1000 ppm boron ve 16BPR igeren C yakit demetinde
tilkkenmeyle degisen Pu239, Pu240, Pu241 ve Pu242 miktarlan.

BURN-UP Pu239 kiitlesi Pu240 kiitlesi Pu241 kiitlesi Pu242 kiitlesi
0.00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,111 0,000 0,000 0,000
0.156 0,112 0,000 0,000 0,000
1,283 0,070 0,009 0,000
2.00 1,312 0,066 0,008 0,000
2,288 0,209 0,049 0,002
4.00 2,308 0,209 0,047 0,002
3,070 0,384 0,123 0,008
6.00 3,075 0,386 0,119 0,008
3,688 0,575 0,221 0,019
8.00 3,701 0,579 0,215 0,019
4,185 0,775 0,333 0,038
10.00 4,195 0,779 0,327 0,037
4,885 1,157 0,595 0,098
14.00 4,915 1,180 0,573 0,097
5,374 1,544 0,841 0,187
18.00 5,400 1,568 0,820 0,186
5,712 1,909 1,072 0,305
22.00 5,734 1,931 1,052 0,303
5,952 2,243 1,279 0,446
26.00 5,971 2,262 1,261 0,445
6,124 2,542 1,461 0,606
30.00 6,139 2,560 1,445 0,605
6,248 2,807 1,616 0,781
34.00 6,260 2,823 1,602 0,780
6,339 3,039 1,749 0,964
38.00 6,350 3,054 1,736 0,964
6,407 3.241 1,860 1,154
42.00 6.418 3,254 1,850 1,154
6,462 3,415 1,953 1,345
46.00 6,472 3,426 1,945 1,345
6,507 3,564 2,032 1,535
50.00 6,517 3,573 2,024 1,535
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Tablo F.23

%2.6 zenginlikte 1000 ppm boron ve 20BPR igeren C yakit demetinde
tikenmeyle degisen U235, U238 ve U236 miktarian ve boron oran.

BURN-UP | U-235 KUTLESI | U-238 KUTLESI | U-236 KUTLESi | BORON ORANI
0.00 26,000 974,000 0,000 1,00000
25,816 973,871 0,035 0,97562
0.15 25,816 973,871 0,035 0,97539
23,713 972,279 0,433 0,72176
2.00 23,709 972,279 0,436 0,70693
21,690 970,559 0,818 0,49243
4.00 21,687 970,559 0,819 0,48076
19,866 968,881 1,162 0,32032
6.00 19,862 968,838 1,163 0,31292
18,201 967,161 1,473 0,19912
8.00 18,197 967,161 1,475 0,19493
16,665 965,440 1,758 0,11856
10.00 16,662 965,440 1,759 0,11651
13,960 962,042 2,250 0,04003
14.00 13,952 961,999 2,254 0,03836
11,636 958,472 2,662 0,01182
18.00 11,631 958,472 2,666 0,01161
9,651 954,859 3,002 0,00336
22.00 9,646 954,816 3,005 0,00334
7,959 951,074 3,279 0,000¢3
26.00 7,956 951,074 3,280 0,00092
6,527 947,203 3,497 0,00025
30.00 6,525 947,159 3,498 0,00025
5,327 943,202 3,663 0,00006
34.00 5,324 943,202 3,665 0,00006
4,321 939,116 3,787 0,00002
38.00 - 4,319 939,116 3,787 0,00002
3,487 934,944 3,871 0,00000
42.00 3.485 934,944 3,871 0,00000
2,802 930,728 3,921 0,00000
46.00 2,801 930,685 3,922 0,00000
2,241 926,384 3,944 0,00000
50.00 2,241 926,384 3,944 ~0,00000
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Tablo F.24 %2.6 zenginlikte 1000 ppm boron ve 20BPR igeren C yakit demetinde
tilkenmeyle degisen Pu239, Pu240, Pu241 ve Pu242 miktarlan.

BURN-UP Pu239 kiitlesi Pu240 kiitlesi Pu241 kiitlesi Pu242 kiitlesi
0.00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,115 0,000 0,000 0,000
0.156 1,117 0,000 0,000 0,000
1,327 0,073 0,009 0,000
2.00 1,358 0,069 0,009 0,000
2,360 0,216 0,053 0,002
4.00 2,380 0,216 0,050 0,002
3,157 0,395 0,130 0,008
6.00 3,172 0,399 0,126 0,008
3,783 0,590 0,231 0,020
8.00 3,795 0,593 0,225 0,020
4,283 0,791 0,347 0,039
10.00 4,293 0,796 0,340 0,039
4,984 1,178 0,614 0,101
14.00 5,012 1,201 0,591 0,100
5,468 1,568 0,863 0,192
18.00 5,493 1,591 0,841 0,191
5,805 1,932 1,095 0,311
22.00 5,827 1,955 1,075 0,310
6,046 2,267 1,304 0.454
26.00 6,064 2,287 1,286 0,453
6,219 2,566 1,487 0,615
30.00 6,235 2,585 1,472 0,614
6,346 2,831 1,645 0,789
34.00 6,360 2,847 1,631 0,788
6,442 3,064 1,779 0,973
38.00 - 6,454 3,078 1,767 0,973
6,516 3,266 1,892 1,162
42.00 6,527 3,279 1,882 1,162
6,575 3,441 1,987 1,352
46.00 6,586 3,452 1,979 1,352
6,625 3,590 2,067 1,541
50.00 6,635 3,600 2,060 1,541
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EK G

Tablo G.1 Her bir yakit demeti igin CITATION kodunda kullaniimak {izere DRAGON2
kodundan elde edilen O burmn-up'taki makroskopik tesir kesitleri(cm™)

Saciima
Bolge NaGrup Nd Difiizyon Sabiti| Yutma Uretim | grupici | grup digi
1 1 1,9390E+00 |8,8333E-03|4,9549E-03] 4,8854E-01 | 1,9288E-02
1 2 9,9380E-01 5,8222E-02| 8,1345E-021{1,1704E+00| 2,6862E-05
2 1 1,9370E+00 |9,4112E-03}6,0756E-03| 4,8779E-01 | 1,8855E-02
2 2 9,8200E-01 7,0503E-02| 1,0882E-01} 1,1480E+00] 3,2284E-05
3 1 1,0930E+00 4,3293E-04|4,2381E-04| 5,4152E-01 | 3,6743E-02
3 2 6,2440E-01 9,9924E-03| 5,9489E-04|1,9476E+00| 7,2724E-07
4 1 2,0030E+00 |9,3266E-03|5,4863E-03] 4,8369E-01 | 1,8254E-02
4 2 1,0180E+00 | 7,1883E-02]9,2874E-02]1,1116E+00| 3,4575E-05
5 1 2,0260E+00 | 9,3922E-03] 5,4737E-03] 4,8220E-01 | 1,7984E-02
5 2 1,0280E+00 | 7,4154E-02]9,1987E-02(1,0866E+00] 3,6216E-05
6 1 2,0500E+00 |9,4391E-03] 5,4249E-03] 4,8074E-01}1,7726E-02
6 2 1,0390E+00 | 7,6054E-02{9,0227E-02} 1,0823E+00| 3,7727E-05
7 1 2,0020E+00 |9,6074E-03|6,0373E-03]| 4,8332E-01 | 1,8045E-02
7 .2 1,0120E+00 |{7,7574E-02] 1,0568E-01|1,1018E+00]| 3,7175E-05
8 1 2,0250E+00 |9,6720E-03}6,0243E-03| 4,8183E-01|1,7775E-02
8 2 1,0230E+00 |7,9788E-02] 1,0470E-01{1,0869E+00]| 3,8825E-05
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EK H DRAGON2 notron transport kodu kullanilarak
hazirlanan Almaraz?2 yakit hiicresi inputu

TEST CASE TCWDO1

PWR PINCELL(CCC TYPE)

WIMSD4 69 GROUPS LIBRARY FILE WNEALIB
1D ANNULAR CELL

* ok % F ¥ F

*m e

* Define STRUCTURES and MODULES used
K
LINKED LIST
PINA DISCR1 DISCR2 LIBRARY CP CAILC OUT
SEQ_BINARY
TRKSPC ;
MODULE
LIB: GEO: JPMT: SYBILT: SHI: ASM: FLU: EDI:
FREE: DELETE: END: ;

|,

* Microscopic cross sections from file WNEALIB format WIMSD4

*

-

LIBRARY := LIB: ::
NGRO 69
NMIX 4 CTRA WIMS
MIXS LIB: WIMSD4 FIL: WNEALIB

MIX 1 977.15 016 = 'lé"’ 4.6497E-2
U235 = '235 6.0445E~-4 1 SHIB '235.4'
U238 = '238' 2.2644EFE-2 1 SHIB '238.4'
MIX 2 795.15 HE4 = '4' 4.7453E-4
MIX 3 613.15
Zrol = '91! 4.3059E-2
oleé = 'le’ 2.9598E-4
FE56 = '56' 1.4128E-4
CR52 = '52°' 7.5883E-5
SI29 = 129 1.4045E-5
NI58 = '58’ 2.3527E-6
HF178 = '178" 1.1051E-6
BNat = '11" 7.2924E-8
CU63 = '63"' 1.2427E-8
MIX 4 583.05
H1H20 = '2001"’ 4.7511E-2 ol6 = '16"' 2.3755E-2

L U

* Geometry PINA : annular 4 region geometry

K —

PINA := GFO: :: TUBE 4
R+ REFL RADIUS 0.0 0.4096 0.4179 0.4750 0.6299 SPLITR 1 1 1 1
MIX 123 4 ;

e

* Case 1 -- annular CELL

* Self-Shielding calculation JPM

* Transport calculation SYBIL
* Flux calculation for K no leakage

K
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DISCR1 := JPMT: PINA ::
TITLE 'TCWD14: PWR PINCELL (JPM / SYBIL)'®
MAXR 4 IPO1 QUAL 5 ;

LIBRARY := SHI: LIBRARY DISCR1l :: ;

DISCR2 := SYBILT: PINA ::
TITLE '"TCWD14: PWR PINCELL (JPM / SYBIL)'
MAXR 4 QUALl 5 ;

CP := ASM: LIBRARY DISCR2 :: ;

CALC := FLU: CP LIBRARY DISCR2 ::
TYPE K ;

QUT := EDI: CALC LIBRARY DISCR2 ::

EDIT 4 MERG MIX 1 2 3 4 COND 4.0 SAVE ;

DISCR1 DISCRZ CP CALC LIBRARY := FREE: DISCR1 DISCR2 CP CALC LIBRARY ;

DISCR1 DISCR2 CP := DELETE: DISCR1l DISCR2 CP ;

END: ;
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EK I DRAGON2 kodu kullanilarak elde

hiicresi outputu

* %

EXECUTION SUMMARY

9k

**:CMD RDRAGON TCWDOL1

**:USR emrah

**:MAC emrah

**:PWD /home/emrah/dragon_971124/wimsd4
**:EXEC /home/emrah/dragon_971124/bin/dragon

edilen Almaraz2 yakit

**:DATE Fri Jun 2 12:31:30 Local time zone must be set--see zic manual page 2000

**:

**:HELP man RDRAGON

**:

DDDDDD RRRRRR ARA GGGGG 0OCO00 NN NN
DDDDDDD  RRRRRRR AAARA GGGGGGG COCOCO0 NNN NN
DD DD RR RR AA AA GG 00 OO NNNN NN
DD DD RRRRRR AR AR GG GGG OO GC NN NN NN
DD DD RRRR AAAAARA GG GGG OO GO NN NN NN
DD DD RR RR AARARAA GG GG ©0 00 NN NNNN
DDPDRDDD RR - RR AR RA  GGGGGGG COCOCOO NN NNN
DDDDDD RR RR AA AR GGGGG 00000 NN NN

VERSION-971124 (1997/11/24)
ALSO KNOWN AS DRAGON 3.02
GROUPE D'ANALYSE NUCLEAIRE
ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

COPYRIGHT NOTICE FOR THIS VERSION OF DRAGON:

PERMISSION IS GRANTED TO THE PUBLIC TO COPY
DRAGON WITHOUT CHARGE PROVIDED THAT THIS
NOTICE IS REPRODUCED ON ALL COPIES.

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL MAKES NO
WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED, AND ASSUMES
NO LIABILITY OR RESPONSIBILITY FOR THE USE
OF DRAGON.

{* CLE-2000 COMPILER * R.ROY, EPM COPYRIGHT 1894 *)
* e

* TEST CASE TCWDO1

PWR PINCELL(CCC TYPE)

WIMSD4 69 GROUPS LIBRARY FILE WNEALIB

1D ANNULAR CELL

* o & %

| .

* Define STRUCTURES and MODULES used
K s —
LINKED_LIST
PINA DISCR1 DISCR2 LIBRARY CP CALC OUT ;
SEQ_ BINARY
TRKSPC ;
MODULE
LIB: GEO: JPMT: SYRILT: SHI: ASM: FLU: EDI:
FREE: DELETE: END: ;

K mm

LINE

0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007

* Microscopic cross sections from file WNEALIB format WIMSD4

|-
LIBRARY := LIB: ::
NGRO 69
NMIX 4 CTRA WIMS
MIXS LIB: WIMSD4 FIL: WNEALIB
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0008
0009
0010
0011



MIX 1 977.158

uz3s
U238

MIX 2 795.15
MIX 3 613.15

Zr91
016
FES56
CR52
SI29
NI58
HE178
BNat
CUG3

fi

[

i

MIX 4 583.05

H1H20

’

K e

1235
r238°

Cle = '16"

6.0445E-4 1 SHIB '235.4"
2.2644E-2 1 SHIB '238.4°

HE4 =

1911
116l
156'
752'
1291
'58!
178"
lll'
'631

r2001"

'4' 4.7453E-4

4.3059E-2
2.9598E~-4
1.4128E-4
7.5883E-5
1.4045E-5
2.3527E-6
1.1051E-6
7.2924E-8
1.2427E-8

4.7511E-2 016 = '16°

*  Geometry PINA : annular 4 region geometry

H

PINA := GEO:
R+ REFL RADIUS 0.0 0.4096 0.4179 0.4750 0.6299

MIX 1 2 3 ¢4

H o e o e

:: TUBE 4

’

* Case 1 -- annular CELL

* Self-Shielding calculation JPM
* Transport calculation
*  Flux calculation for K no leakage

R p——

DISCR1 := JPMT: PINA ::

TITLE *TCWD14:

MAXR 4 IPO1l QUALl 5

LIBRARY := SHI: LIBRARY DISCR1 ::
SYBILT: PINA
TITLE 'TCWD14:

DISCRZ :=

MAXR 4 QUAl 5 ;

CP := ASM:

LIBRARY DISCRZ

PWR PINCELL (JPM / SYBIL)'

SYBIL

PWR PINCELL (JPM / SYBIL)'

.

Y

CALC := FLU: CP LIBRARY DISCR2 ::

TYPE K

OUT := EDI: CALC LIBRARY DISCR2 ::
EDIT 4 MERG MIX 1 2 3 4 COND 4.0 SAVE ;

DISCR1 DISCR2 CP CALC LIBRARY := FREE: DISCR1 DISCR2 CP CALC LIBRARY

DISCR1 DISCR2 CP := DELETE: DISCR1 DISCR2 CP ;

END: ;

MODULE “LIB:

" LEVEL 1 -> BEGINS AT TIME

STATE-VECTOR FOR MICROLIB

MATXS EDIT

NFTOT
NHEAT
NG
N2N

w W N -

o=

N B -
Hanid OO JIBHFONNWO S

(MAXTMUM NUMBER OF MIXTURES)
(NUMBER OF ISOTOPES OR MATERIALS)
(NUMBER OF ENERGY GROUPS)

{NUMBER OF LEGENDRE ORDERS}

(TYPE OF TRANSPORT CORRECTION)
(0=DIRECT/1=ADJOINT)
(1=STEADY-STATE/2=PROMPT)

{NUMBER
{NUMBER
(NUMBER
(NUMBER
{(NUMBER
{NUMBER
{NUMBER
(NUMBER

OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF
OF

SETS OF LIBRARIES)

FAST ENERGY GROUPS)
FAST+RESONANCE ENERGY GROUPS)
DEPLETING ISOTOPES)

DEPLETING MIXTURES)

EXTRA EDITS)

MIXTURES)

SETS OF RESONANT MIXTURES)

NAME (LCM DIRECTORY NAME)
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4.6497E-2

2.3755E-2

SPLITR 1 11 1

~

0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028

0029
0030
0031

0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046

= 0.0 SECONDS.



SPEC LOCAL NAME ISOTOPE FROM LIBRARY
TEMP (K) SIGZERO SELF-SHIEL THERMAL CORRECT
1 0lé6 1 16 WIMSD4 WNEALIB
9.772E+02 ~1.00E+10 0 0
2 U235 1 235 WIMSD4 WNEALIB
9.772E+02 -1.00E+10 1 235.4 0
3 U238 1 238 WIMSD4 WNEALIB
9.772E402 -1.00E+10 1 238.4 Q
4 HE4 2 4 WIMSD4 WNEALIB
7.952E+02 -1.00E+10 0 o]
5 Zrol 3 91 WIMSD4 WNEALIB
6.132E+02 ~1.00E+10 Q 0
6 0Ol6 3 16 WIMSD4 WNEALIB
6.132E+02 ~1.00E+10 0 0
7 FE56 3 56 WIMSD4 WNEALIB
6.132E+02 -1.00E+1Q 0 0
8 CR52 3 52 WIMSD4 WNEALIB
6.132E+02 -1.00E+10 0 0
9 8129 3 29 WIMSD4 WNEALIB
6.132E+02 -1.00E+10 0 0
10 NI5S8 3 58 WIMSD4 WNEALIB
6.132E+02 -1.00E+10 0 o]
11 HF178 3 178 WIMSD4 WNEALIB
6.132E+02 -1.00E+10 0 0
12 BNat 311 WIMSD4 WNEALIB
6.132E+02 -1.00E+10 0 0
13 Cue3 3 63 WIMSD4 WNEALIB
6.132E+02 -1.00E+10 0 0
14 H1H2C 4 2001 WIMSD4 WNEALIB
5.830E+02 -1.00E+10 o] 0
15 016 4 16 WIMSD4 WNEALIB
5.830E+02 -1.00E+10 0 o]
—————————— MODULE "LIB: " LEVEL 1
—————————— MODULE "GEO: " LEVEL 1 ->

CREATION OF A LEVEL 1 GEOMETRY

GEOMETRY NAME = /

LINKED LIST NAME = PINA

GEOMETRY TYPE = TUBE 1-D

—————————— MODULE "GEO: " LEVEL 1 ->
—————————— MODULE "JPMT: " LEVEL 1 ->

1-D CYLINDRICAIL GECMETRY.

+

NUMBER OF MESH INTERVALS ALONG THE X AXIS =

BASED ON GEOMETRY PINA
= 4
AIONG THE Y AXIS = 1
ALONG THE Z AXIS = 1

NUMBER OF DISTINCT MIXTURES = 4

INFINITE DOMAIN.

4

-> EXECUTION TIME

BEGINS AT TIME

EXECUTION TIME

BEGINS AT TIME

AVAILABLE STORAGE MAXX
AVAILABLE STORAGE MAXY
AVAILABLE STORAGE MAXZ

DP-1 APPROXIMATION WITH ISOTROPIC BOUNDARY CONDITIONS.

QUADRATURE PARAMETER =

5
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NUMBER

DENSITY

4.6497E-02

6.0445E~04

2.2644E-02

4.7453E-04

4.3059E-02

2.9598E-04

1.4128E~-04

7.5883E-05

1.4045E-05

2.3527E-06

1.1051E-06

7.2924E-08

1.2427E-08

4.7511E-02

2.3755E-02

I

WEIGHTS

0.0 SECONDS.

0.0 SECONDS.

0.0 SECONDS.

0.0 SECONDS.

it

it

it

-



TOTAL NUMBER OF BLOCKS IN THE DOMAIN = 4

TOTAL NUMBER OF MERGED BLOCKS = 4

TOTAL NUMBER OF GENERATING BLOCKS = 4 AVAILABLE STORAGE MAXPTS = 4

TOTAL NUMBER OF DISTINCT OUT-CURRENTS = 13

TOTAL NUMBER OF QOUT-CURRENTS LEAVING ALL THE MERGED BLOCKS = 13

TOTAL NUMBER OF IN-CURRENTS8 SURROUNDING ALL THE BLOCKS = 13 AVAILABLE STORAGE
MAXJ = 50

JPMT: JPM RECOVER OPTION OFF.

—————————— MODULE "JPMT: " LEVEL 1 -> EXECUTION TIME = 0.0 SECONDS. ~—=—==—
—————————— MODULE "SHI: " LEVEL 1 -> BEGINS AT TIME = 0.0 SECONDS. -—-—~—-—-—
1 88S88S HH HH IIIIII BBBBBB ARA 1
e e e e ok ke e e e o ek ke ok e ok ok o ke o e ke e g ok ok ok ok ok 3 ok ke ok ko ok o ok o ok o ok e ok ok ke ok ok ok o ok ke o ok ok e ok e ko ko ke ok e e e e e ok e ok
SS8S8SS8S HH HH IIIIII BBBBBBB AAARA LD s sk sk de sk s ok ok e ks e ke ok
MULTIDIMENSIONAL SELF-SHIELDING CALCULATION. A. HEBERT
Sss SS HH HH 1T BB BB AAAAAAA 111
Sss HHHHHHH 1T BBBBBB AA AR === 11
SSS HHHHHHH II BBBBBB AAAAAAA === 11
8s SS HH HH II BB BB AAAAAAR 11
SSSS8SSS HH HH IIIIII BBBBBBB AA AR 111111
S8SSS HH HH IIIIII BBBBBB AA AA 111111

TCWD14: PWR PINCELL (JPM / SYBIL)
COLLISION PROBABILITY MODULE: JPM

STAMMLER APPROXIMATION.

OPTIONS

IGRMIN 15 (FIRST GROUP TO PROCESS)

IGRMAX 27 (MOST THERMAL GROUP TO PROCESS)

MAXX0 20 (MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS)

IBIEFF o (=1: USE LIVOLANT-JEANPIERRE NORMALIZATION)
IGC 1 (=1: USE GOLDSTEIN-COHEN APPROXIMATION)
ITRANZ 2 {(TYPE OF TRANSPORT CORRECTION)

EPS 1.0E-04 {STOPING CRITERION)

CONVERGENCE REACHED AT SHIBA ITERATION = 4 ERROR = 2.162E-06

TIME SPENT IN THE SELF-SHIELDING CALCULATION = 0.0 SECONDS.

---------- MODULE "SHI: " LEVEL 1 ~> EXECUTION TIME = 0.0 SECONDS. —=mm==c
—————————— MODULE "SYBILT: " LEVEL 1 -> BEGINS AT TIME = 0.0 SECONDS. —===mm=

1-D CYLINDRICAL GEOMETRY.
+ BASED ON GEOMETRY PINA

A
NUMBER OF MESH INTERVALS ALONG THE X AXIS =
ALONG THE Y AXIS
ALONG THE Z AXIS =
NUMBER OF DISTINCT MIXTURES = 4

I
XN

AVAILABLE STORAGE MAXX =
1 AVAILABLE STORAGE MAXY
AVAILABLE STORAGE MAXZ = 4

[
1
'S

|
—
il
-

INFINITE DOMAIN.

QUADRATURE PARAMETER JQUALl = 5
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—————————— MODULE "SYBILT: " LEVEL 1 -> EXECUTION TIME =
—————————— MODULE "ASM: " LEVEL 1 -> BEGINS AT TIME =
COMPUTATION OF DRAGON COMPLETE CP BY DOOR = SYBIL

USE TRANSPORT CORRECTED CROSS-SECTIONS

P. I. M.

MODULE

MODULE

"ASM:

"FLU:

" LEVEL 1 -> EXECUTION TIME

" LEVEL 1 -> BEGINS AT TIME

SOLUTION TO TRANSPORT EQUATION

CALCULATION TYPE
FLUX SOLUTION DOOR
NUMBER OF GROUPS
NUMBER OF REGIONS
MAX. OUTER ITERATIONS
MAX. THERMAL ITERATIONS
ACCELERATICON SCHEME
REBALANCING OPTION
EIGENVALUE TOLERANCE
UNKNOWN OUTER TOLERANCE
UNKNOWN INNER TOLERANCE

OUTER ITERATION NUMBER

K-~INF
TRAFIC
69
4
7
138
=( 3 FREE, 3 ACCELERATED)
= ON
1.000E-05
5.000E-05
5.000E-05

Il

il

1

CONVERGENCE REACHED AT INNER ITERATION = 4

MAXIMUM ERROR ON FLUX FOUND = 8.36535E~06

TYPE K -- OUTER ITERATION COMPLETED = 1
CURRENT K-EFFECTIVE = 1.156345
CURRENT K-INFINITE = 1.156344
ERROR ON EIGENVALUE = 3.589E-01

MAXTMUM ERROR ON FLUXES

NOT CHECKED

OUTER ITERATION NUMBER = 2

CONVERGENCE REACHED AT INNER ITERATION = 1

MAXIMUM ERROR ON FLUX FOUND = 1.65259E~06

TYPE K - OUTER ITERATION COMPLETED = 2
CURRENT K~EFFECTIVE = 1.156345
CURRENT K-INFINITE = 1.156345
ERROR ON EIGENVALUE = 4.375E-07
MAXIMUM ERROR ON FLUXES = 1.902E~06

CONVERGENCE REACHED AT OUTER ITERATION
MAXIMUM FLUX ERROR

MAXIMUM EIGENVALUE ERRCR =
K-EFFECTIVE =

MODULE

MODULE

1.156345

"FLU:

"EDI:

I
N

1.902E-06
4.375E-07

" LEVEL 1 -> EXECUTION TIME =

" LEVEL 1 -> BEGINS AT TIME =

139

0.0 SECONDS.

0.0 SECONDS.

0.0 SECONDS.

0.0 SECONDS.

0.0 SECONDS.

0.0 SECONDS.



EDIT STATE-VECTOR

NMERGE = 4 (NUMBER OF MERGED REGIONS)

NGCOND = 2 (NUMBER OF CONDENSED ENERGY GROUPS)

IFFAC = 0 {=1: 4 FACTORS CALCULATION REQUESTED)
ILUPS = 0 {=1: REMOVE UP-SCATTERING CONTRIBUTIONS}
NACTI = 0 {NUMBER OF MIXTURES WITH ACTIVATION EDITS)
NSTATS = 0 (TYPE OF STATISTIC CALCULATIONS)

NSPH = 0 (= 0: NO SPH ; = 1: READ SPH FACTORS; = 1:
FACTORS)

KSPH = 0 (=1: AVERAGE FLUX SPH NORMALIZATION; >1 :
NBMICR = 0 (<-1: FULL LIBRARY -NBMICR-1 ISOTOQPE; -1:

0: NO ISOTOPE;
1: MICROSCOPIC ALL ISOTOPE:

TYPE OF CALCULATION FOR SPH

SELENGUT NORMALIZATION)
FULL LIBRARY ALL ISOTOPE;

> 1: MICROSCOPIC NBMICR-1 ISOTOPE)

IPRINT = 4 (PRINT LEVEL)
NSAVES = 2 {=0: NO COMPUTE/NO SAVE; =1: COMPUTE/NO SAVE; =2: COMPUTE/SAVE; =3:
PERTURBATION/SAVE)
NWGTH = 0 {(=0: FLUX WEIGHTING FOR Pl INFO; =1: CURRENT WEIGHTING FOR Pl INFO)
MAXISM = 201 (MAXIMUM ISOTOPES PER MATERIAL)
MERGING INDEX (INITIAL -> FINAL):
1> 1 2 => 2 3 -> 3 4 -> 4
REGION VOLUME REGION VOLUME REGION VOLUME REGION
VOLUME REGION VOLUME
1 5.27072E-01 2 2.15773E-02 3 1.60173E-01 4
5.37680E-01
ENERGY LIMITS (EV)
1.0000E+07 > 1> 4.0000E+00 > 2 > 1.0000E-05
SPH CORRECTION FACTOR ALL EQUAL TO 1.0
FLUXES AND REACTTIGON RATES
GROUP : 1
REGION AVERAGE INTEGRATED COLLISICN TRANSPORT ABSORPTION NU*FISSION
PRODUCTION SCATTERING RATE
FLUX FLUX RATE CORRECTION RATE RATE
RATE IN GROUP FROM GROUP
1 2.9384E+01 1.5487E+01 6.3688E+00 -1.1767E+00 3.9957E-01 2.5238E-01
9.9997E-01 5.9607E+00 8.4692E-03
2 2.9235E+01 6.308lE-01 4.5934E-04 -6.663%1E-11 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 4.5699E-04 2.3523E-06
3 2.9172E+01 4.6725E+00 1.4486E+00 1.6330E-01 8.6297E-03 0.0000E+00
0.0000E+00 1.4392E+00 8.0112E-04
4 2.9051E+01 1.5620E+01 9.8650E+00 5.2178E+00 2.3709E~03 0.00C0E+00
0.0000E+00 9.4173E+00 4.4528E-01
GROUP : 2
REGION AVERAGE INTEGRATED COLLISION TRANSPCRT ABSORPTION NU*FISSION
PRODUCTION SCATTERING RATE
. FLUX FLUX RATE CORRECTION RATE RATE
RATE IN GROUP FROM GROUP
1 5.0671E+00 2.6707E+00 1.4317E+00 2.1966E-02 4.3297E-01 7.4762E-01
0.0000E+00 9.9853E-01 2.4197E-04
2 5,2253E+00 1.1275E-01 3.5747E-05 -5.8115E-12 3.5707E-13 0.0000E+00
0.0000E+00 3.5746E-05 4.1382E-10
3 5.2791E+00 8.4557E-01 2.5758E-01 1.8976E-03 3.0419E-03 0.0000E+00
0.0000E+00 2.5445E-01 8.6531E-05
4 5.3975E+00 2.9021E+00 4.5584E+00 1.6125E+00 1.8187E-02 0.0000E+00
0.0000E+00 4.5402E+00 3.0431E-05
FLUXES A ND HOMCGENTIZED X~38
GROUP H 1
REGION AVERAGE TOTAL TRANSPORT ABSORPTION NUSIGF FISSION
SCATTERING X-S
FLUX X-8 CORRECTION X-8 X-s SPECTRUM IN
GROUP FROM GROUP
1 2.9384E+01 4.1122E-01 -7.5979E-02 2.5800E-02 1.6296E-02 9.9997E-01
3.8487E-01 5.4684E-04
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2 2.9235B+01 7.2817E-04 ~1.0572E-10 O©.0O0COE+00

7.2444E-04 3.7230E-06

3 2.9172E+01 3.1002E-01 3.4948E-02 1.8469E-03

3.0800E-01 1.7145E~04

4 2.9051E+01 6.3155E-01 3.3404E-01 1.5179E-04

6.0289E~-01 2.8507E-02

FLUX DISADVANTAGE FACTOR = 1.00594E+00
GROUP : 2
REGION AVERAGE TOTAL TRANSPORT ABSORPTION
SCATTERING X-8
FLUX X-S CORRECTION X-S

GROUP FROM GROUP

1 5.0671E+00 5.3609E-01 8.2246E-03 1.6212E-01

3.7388E-01 9.0600E-05

2 5.2253E+00 3.1705E-~04 -5.1544E-11 3.1670E-12

3.1705E-04 3.6704E-09

3 5.2791E+00 3.0462E~01 2.2442E-03 3.5974E-03

3.0092E-01 1.0233E-04

4 5.3975E400 1.5707E+00 5.5562E-01 6.2669%E-03

1.5644E+00 1.0486E-05

FLUX DISADVANTAGE FACTOR = 9.67079E-01

TRANSPORT-CORRECTED SCATTERING MATRIX
ORDER OF LEGENDRE: O
SCATTERING TRANSFER X~S (I TOWARD J) IN

J= 1 J= 2
I= 1: 3.8487E-01 5.4684E-04
I= 2: 9.0600E-05 3.7388E-01

TRANSPORT-CORRECTED SCATTERING MATRIX
ORDER OF LEGENDRE: O
SCATTERING TRANSFER X-S (I TOWARD J) IN

J= 1 J= 2
I= 1: 7.2444E-04 3.72%0E-06
I= 23 3.6704E-09 3.1705E-04

TRANSPORT—~CORRECTED SCATTERING MATRIX
ORDER OF LEGENDRE: O
SCATTERING TRANSFER X-S (I TOWARD J) IN

J= 1 J= 2
I= 1z 3.0800E-01 1.7145E-04
I= 2: 1.0233E-04 3.0092E-01

TRANSPORT-CORRECTED SCATTERING MATRIX
ORDER OF LEGENDRE: O
SCATTERING TRANSFER X-8 (I TOWARD J) IN

J= 1 J= 2
I= 1: 6.0289E-01 2.8507E-02
I= 2: 1.0486E-05 1.5644E+00

TRANSPORT—CéRRECTED SCATTERING MATRIX
ORDER OF LEGENDRE: 1
SCATTERING TRANSFER X-S (I TOWARD J) IN

J= 1 J= 2
I= 1: 1.2883E~02 -2.4595E-04
I= 2: 0.0000E+00 1.0311E-02

TRANSPORT-CORRECTED SCATTERING MATRIX
ORDER OF LEGENDRE: 1
SCATTERING TRANSFER X-S (I TOWARD J) IN

J= 1 J= 2
I= 1z 0.0000E+00 0.0000E+00
I= 2: 0.0000E+00 0.0000E+00

TRANSPORT~-CORRECTED SCATTERING MATRIX
ORDER OF LEGENDRE: 1
SCATTERING TRANSFER X-S (I TOWARD J) IN

REGION

REGION

REGION

REGION

REGION

REGION

REGION
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0.0000E+C0

0.0000E+00

0.0000E+00

NUSIGFE

X-8

2.7993E-01

0.0000E+00

0.0000E+00

0.0000E+00

0.0000E+00

0.0000E+00

0.0000E+00

FISSION

SPECTRUM

0.0000E+00

0.0000E+00Q

0.0000E+00

0.0000E+00

IN



J= 1 J= 2
8.2089E-05 -1.6711E-06
0.0000E+00 6.5237E-05

1:
I= 2:
TRANSPORT-CORRECTED SCATTERING MATRIX
ORDER OF LEGENDRE: 1

SCATTERING TRANSFER X-S (I TOWARD J) IN REGION 4:
J= 1 J= 2
I= 1: 3.6054E-01 1.1863E~02

0.0000E+00 5.3127E-01

MERGED/CONDENSED SET OF X-S SAVED IN LCM DIRECTORY =

—————————— MODULE "EDI: " LEVEL 1 -> EXECUTION TIME
—————————— MODULE “FREE: " LEVEL 1 -> BEGINS AT TIME
—————————— MODULE "FREE: " LEVEL 1 <> EXECUTION TIME
DRVDEZ2: ENTRY 'DISCR1 ' FREED.

DRVDEZ2: ENTRY 'DISCR2 ' FREED.

DRVDE2: ENTRY 'LIBRARY ' FREED.

DRVDE2: ENTRY 'CP ' FREED.

DRVDEZ2: ENTRY 'CALC ' FREED.

—————————— MODULE "DELETE: " LEVEL 1 -> BEGINS AT TIME
—————————— MODULE "DELETE: " LEVEL 1 -> EXECUTION TIME
DRVDEZ: ENTRY 'DISCR1 ' DELETED.

DRVDE2: ENTRY 'DISCR2 ' DELETED.

DRVDEZ: ENTRY 'CP ' DELETED.

—————————— MODULE "END: " LEVEL 1 -> BEGINS AT TIME

MODULE "END: " LEVEL 1 ->

END OF EXECUTION AT TIME 0.0 SECONDS.

NORMAL END OF EXECUTION
CHECK FOR WARNING IN LISTING
BEFORE ASSUMING YOUR RUN WAS SUCCESSFUL
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EXECUTION TIME

REF-~CASE

1l

1

0.0 SECONDS.

0.0 SECONDS.

0.0 SECONDS.

0.0 SECONDS.

0.0 SECONDS.

0.0 SECONDS.

0.0 SECONDS.



EK J DRAGON2 kodu kullanilarak hazirlanan Almaraz?2
yakit demeti inputu

K e~

!

TEST CASE TCWD02
PWR ASSEMBLY CCCCC
WIMSD4 69 GROUPS LIBRARY FILE WNEALIB

Define STRUCTURES and MODULES used

*
*
*
*
*
*
L S,
LINKED_LIST

ASSMBE DISCR1 DISCR2 LIBRARY CP CALC OUT ;
SEQ_BINARY

TRKSEC ;
MODULE

LIB: GEO: JPMF: SYBILT: SHI: ASM: FLU: EDI:

FREE: DELETE: END: ;

K

* Microscopic cross sections from file WNEALIB format WIMSD4
* e m
LIBRARY := LIB: ::

NGRO 69

NMIX 9 CTRA WIMS

MIXS LIB: WIMSD4 FIL: WNEALIB

MIX 1 977.15 016 = 'le’ 4.6497E-2
U235 = '235 6.0445E-4 1 SHIB '235.4'
U238 = '238"' 2.2644E-2 1 SHIB '238.4"

MIX 2 795.15 HE4 = '4' 4.7453E-4
MIX 3 613.15

Zrol = '91° 4.3059E-2
ole6 = 'le6"’ 2.9598E-4
FE56 = '56 1.4128E-4
CR52 = *'52°! 7.5883E-5
5129 = '29' 1.4045E-5
NI5S8 = '58’ 2.3527E-6
HF178 = '178’ 1.1051E-6
BNat = '11 7.2924E-8
CuUe63 = '63"' 1.2427E-8
MIX 4 583.05
H1H20 . = '2001' 4.7511E-2 Ol6H20 = 'l6"' 2.3755E-2
MIX 5 583.05
Zr9l = '91" 4.3059E-2
ole = '16’' 2.9598E-4
FE56 = '56' 1.4128E-4
CR52 = '52! 7.5883E-5
SI29 = '29? 1.4045E-5
NI58 = '58' 2.3527E-6
HF178 = '178’ 1.1051E-6
BNat = '11"’ 7.2924E-8
CU63 = '63"' 1.2427E-8
MIX 6 583.05
H1H20 = '2001°' 4.6992E-2 016H20 = 'lé' 2.3498E-2
Zrol = '91° 4.7054E-4
FES56 = '56’ 1.5439E-6
CR52 = '52" 8.2923E-7
S129 = '297 1.5348E-7
NI58 = '58’ 2.5710E-8
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HF178 = '178" 1.2076E-8

cUe63 = 63’ 1.3580E-10
MIX 7 583.05

H1H20 = '2001" 4.6476E-2 016H20 = '16" 2.3243E-2
Zr9l = '9o1! 9.3813E-4

FE56 = '56"' 3.0781E-6

CR52 = 52" 1.6533E-6

SI29 = 129! 3.0600E-7

NI58 = 158" 5.1259E-8

HF178 = '178' 2.4077E-8

Cué63 = '63"’ 2.7075E-10

’
*

* Geometry ASSMB

b .

ASSMB := GEO: :: CAR2D 9 9
X- DIAG X+ REFL
Y- SYME Y+ DIAG

CELL Cl C2 C2 Cl1 C2 C2 Cl1 C2 C4
C2 C2C2cC2¢C2cCc2cC2c4
C2 C2 C2 C2 Cc2 C2 C4
Cl C2 c2 Cl C2 C4
C2 C2 C2 C2 C4
Cl c2 c2 c4
C2 C2 C4
C2 Cc4
Cc5
MERGE 1 3 12 11 12 12 11 12 15
4 6 5 6 6 5 6 8
13 5 6 6 5 6 8
2 5 510 5 8
13 5 5 6 8
2 5 7 8
13 7 8
14 8
9

: Cl := GEO: CARCEL 2
MESHX 0.0 1.2598 MESHY 0.0 1.2598
RADIUS 0.0 0.5714 0.612 MIX 4 5 4 ;
::: C2 := GEO: CARCEL 3
MESHX 0.0 1.2598 MESHY 0.0 1.25%98
RADIUS 0.0 0.4096 0.4179 0.4750 MIX 1 2 3 4 ;
:2: C4 := GEO: C2
MIX 12 3 6 ;
::: C5 := GEO: C4
MIX1237;

-

| eye—

* Case 1 —— assembly
* Self-sShielding calculation JPM
* Transport calculation SYBIL
* Flux calculation for K no leakage
| R
DISCR1l := JPMI: ASSMB ::
TITLE 'TCWD35: PWR ASSEMBLY (JPM / SYBIL)'
MAXR 400 OLD ;
LIBRARY := SHI: LIBRARY DISCR1 :: ;
DISCR2 := SYBILT: ASSMB ::
TITLE 'TCWD35: PWR ASSEMBLY (JPM / SYBIL)'
MAXR 400 ;
CP := ASM: LIBRARY DISCR2 :: ;
CALC := FLU: CP LIBRARY DISCR2 ::
TYPE K ;
OUT := EDI: CALC LIBRARY DISCR2 ::
EDIT 4 COND 4.0 SAVE ;
DISCR1 DISCR2 CP CALC LIBRARY := FREE: DISCR1 DISCR2 CP CALC LIBRARY ;
DISCR1 DISCR2 CP := DELETE: DISCR1 DISCR2 CP ;
END: ;
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EK K

input
EMRAH :
X-Y GEOMETRyY
001
0 0 O
0 0 0 1
003
0 2
0
004
1 10.75
1 10.75
1 10.75
1 8.75
1 10.75
1 10.75
005
3 3 3 9
2 2 2 3
2 2 2 3
1 8 8 2
1 8 8 2
4 1 1 5
4 1 1 5
1 5 5 1
1 5 5 1
6 1 1 5
6 1 1 5
1 5 5 1
1 5 5 1
6 1 1 5
6 1 1 5
1 6 6 1
008
2 2 2
1 1
0.48854E+00
1 2
0.26862E-04
2 1
0.48779E+00
2 2
0.32284E-04
3 1
0.54147E+00
3 2
0.16409E-05
4 1
0.48369E+00
4 2

0.34575E-04

oo
oo
o
oo

10.75
10.75
10.75
10.75
10.75
10.75

N N

FOoOUREOORRFEFOONDND WYY
R PP RFRPOOVAINIDNDWOY
ORFOUIRFEOOVIINNDWYYO
HOUPRPRBROGOERPNDdMNDWWOOY

0.19390E+01
0.19288E-01
0.99390E+00
0.11704E+01
0.19370E+01
0.18855E-01
0.98200E+00
0.11480E+01
0.10864E+01
0.36961E-01
0.62113E+00
0.19093E+01
0.20030E+01
0.18254E-01
0.10180E+01
0.11116E+01

PWR-2686 MWth REACTOR INPUT

32.0

10.75
10.75
10.75
10.75
10.75
10.75

N N e

EOUOERRPOOREFENDNWYOY
=R OO WWO 0w
BERERPOUOJINNDNWOO OO YWY
HFOWOWNDNNDDNWWIWWWIWWOWYWY

0.88333E-02

0.58222E-01

0.94112E-02

0.70503E-01

0.34640E-03

0.22850E~-01

0.93266E-02

0.71883E-01

0.03

10.75
10.75

8.75
10.75
10.75
10.75

R el

HOOWNNNDDNWWWOWYWWWYLWWYWW
DM WWWWYWOWYWOWY
NMNMNWOLWOWYWYOYWYWYWOWOYOLY
WWwWoWwIwwWwWwYLoWYOLWWLWY

0.49549E-02
0.81345E-01
0.60756E-02
0.10882E+00
0.00000E-00
0.00000E-00
0.54863E-02

0.92874E-01
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0.25

10.75
10.75

10.75
10.75

=R

N

CITATION kodu kullanilarak kalp ig¢in hazirlanan

10.75
10.75

10.75
10.75



5 1
0.48220E+00
5 2
0.36216E-04
6 1
0.48074E+00
3 2
0.77270E-04
7 1
0.48332E+00
7 2
0.37175E-04
8 1
0.48183E+00
8 2
0.38825E-04
9 1
0.54147E+00
9 2
0.16409E-05
0

1.

024
2.961E-04

999

0.20260E+01
0.17984E-01
0.16280E+01
0.10966E+01
0.20500E+01
0.17726E-01
0.10390E+01
0.10823E+01
0.20020E+01
0.18045E-01
0.10120E+01
0.11018E+01
0.20250E8+01
0.17775E-01
0.10230E+01
0.10869E+01
0.15864E+05
0.36961E~-01
0.67113E+03
0.19093E+01

0.

0.93922E-02
0.74154E-01
0.94391E-02
0.76054E-01
0.96074E-02
0.77574E-01
0.96720E~02
0.79788E-01
0.34640E-01

0.22850E+01

0.

0.54737E-02
0.91987E-01
0.54249E-02
0.90227E-01
0.60373E-02
0.10568E+00
0.60243E~02
0.10470E+00
0.00000E-00

0.00000E-00
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EK L CITATION kodu kullanilarak kalp icin elde edilen

output

h ¥xxwdxxxkxcitation - revision 2 (Jjuly 1971) - supplement 3
(July 19T2)sxksxkkrsk

0 *kkkxxkk*this job was run on OOOOOO00 on the ibm
360/ TH* K ¥k dwkdex

EMRAH : PWR-2686 MWth REACTOR INPUT
X-Y GECMETRyY

0

Ogeneral control input - section 001

0 0 0 0 o] (] o] 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0

0 9] 0 1 o] o] 0 0 1 o 0 1 0 1
0 0 0

200 100 10 2 3 0 o] 0 o] 0 [¢] o] o] 0

30 60 120

1.500000E+00 5.000000E-01 1.000000E+10 1.000000E+24
0
Oneutron flux problem description - section 003
0 0 2 0 o] 6 0 o] o] 0 o] I8 0 0 1
0 o] 0

1.000000E-04 1.000000E-05 1.000000E-04 1.000000E-04

0.000000E+00 0.000000E+00 3.200000E+01 3.000000E~02
0
Oleft,top,right,bottom, front,back boundary conditions are

0.000000E+00 4.692000E-01 4.692000E-01 0.000000E+00

0 two dimensional slab geometry (X,y) width 1.699000E+02

0 region specifications
pts region width

0 0 o] o 1 0

] 0 0 0 0 0

0 0 0 0 60 30

0

60

0.000000E+00 1.000000E+0Q

0 C 0 0 0 0

0

1.000000E-04 0.000000E+00
2.500000E-01 0.00000C0OE+00

4.692000E-01 4.692000E-01

height 1.699000E+02

1 1.075000E+01 1 1.075000E+01 1 1.075000E+01 1 1.075000E+01
1 1.075000E+01 1 1.070000E+01

1 1.075000E+01 1 1.075000E+01 1 1.075000E+01 1 1.075000E+01
1 1.075000E+01 1 1.070000E+01

1 1.075000E+01 1 1.075000E+01 1 1.075000E+01 1 8.750000E+0C
0 pts region height

1 8.750000E+00 1 1.075000E+01 1 1.075000E+01 1 1.075000E+01
1 1.075000E+01 1 1.070000E+01

1 1.075000E+01 1 1.075000E+01 1 1.075000E+01 1 1.075000E+01
1 1.075000E+01 1 1.070000E+01

1 1.075000E+401L 1 1.075000E+01 1 1.075000E+01 1 1.075000E+01
0 x~dir. points 16 y-dir. points 16
0 distances to mesh interval interfaces
0 3j dist.

2 10.750 3 21.500 4 32.250 5 43.000 6 53.750 7 64.450

75.200 9 85.950 10 96.700

11 107.450 12 118.200 13 128.900 14 139.650 15 150.400 16 161.150

169.900
0 i dist.

2 8.750 3 19.500 4 30.250 5 41.000 6
73.200 9 83.950 10 94.700

51.750 7 62.450

11 105.450 12 116.200 13 126.900 14 137.650 15 148.400 16 159.150

169.900
0 distances to flux points
0 3 dist.
1 5.375 2 16.125 3 26.875 4 37.625 5
69.825 8 80.575 9 91.325
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48.375 6 59.100

17
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10 102.075 11 112.825 12 123.550 13 134.275 14 145.025 15 155.775
165.525
0 i dist.
1 4.375 2 14.125 3 24.875 4 35.625 5 46.375 6 57.100
67.825 8 78.575 9 89.325
10 100.075 11 110.825 12 121.550 13 132.275 14 143.025 15 153.775
164.525
o]
Ozone input by region
3 3 3 g 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
2 2 2 3 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
2 2 2 3 3 3 3 9 9 9 9 9 9 9 9 9
1 8 8 2 2 2 2 3 9 9 9 9 9 9 9 9
1 8 8 2 2 2 2 3 3 9 9 9 9 9 9 9
4 1 1 5 5 7 7 2 2 3 9 9 9 9 9 9
4 1 1 5 5 7 7 2 2 3 3 9 9 9 9 9
1 5 5 1 1 5 5 1 1 2 2 3 9 9 9 9
1 5 5 1 1 5 5 1 1 2 2 3 3 9 9 9
6 1 1 5 5 1 1 5 5 7 7 2 2 3 9 9
6 1 1 5 5 1 1 5 5 7 7 2 2 3 9 9
1 5 5 1 1 5 5 1 1 5 5 2 2 3 9 9
1 5 5 1 1 5 5 1 1 5 5 2 2 3 3 9
6 1 1 5 5 1 1 5 5 1 1 8 8 2 2 3
[ 1 1 5 5 1 i 5 5 1 1 8 8 2 2 3
1 6 6 1 1 6 6 1 1 4 4 1 1 2 2 3
Ozone number at each mesh interval
o] i 2 3 4 5 © 7 8 910 11 12 13 14 15 16
1 3 339 9 9 9 g9 9 9 9 ¢ 9 9 g 9
2 2 2 2 3 9 %9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
3 2 2 2 3 3 3 3 % 9 9 9 9 9 9 9 9
4 1 8 8 2 2 2 2 3 9 % 9 9 9 9 9 9
5 i 8 8 2 2 2 2 3 3 9 9 9 9 9 9 9
6 4 1 1 5 & 7 7 2 2 3 9 9 9 9 9 9
7 4 1 1 5 5 7 7 2 2 3 3 9 9 9 9 9
8 i1 5 5 1 1 5 5 1 1 2 2 3 9 9 9 9
9 i1 5% 11 5 5% 1 1 2 2 3 3 9 %8 ¢
10 6 1 1 5 5 1 1 5 5 7 7 2 2 3 9 9
11 6 1 1 5 5 1 1 5 5 7 7 2 2 3 9 9
12 i 5 5 1 1 5 5 1 1 5 5 2 2 3 9 9
13 15 %5 1 1 5 5 1 1 5 5 2 2 3 3 8
14 6 1 1 5 %5 1 1 53 5 1 1 8 8 2 2 3
15 6 1 1 5 %5 1 1 5 5 1 1 8 8 2 2 3
16 1 6 6 1 1 66 6 1 1 4 4 1 1 2 2 3
0
Ofission source distribution and sum 1.00000 .00000 1.00000

Ocore storage difference {words) equation constants i/o instead of stored

0
Oequation constants will be stored in

Onumber of---columns, rows, planes, groups, upscat, downscat, regions, and zones

16 16 1 2 2 2 256 9

Omemory locations reserved for data storage---
memory locations used for this problem-------

core

memory locations not used
0

0**********warning**********
been se t to, zero

0
0**********warning**********
actual upscatter = 1
0
0**********warning**********
actual downscatter = 1
0
0 zone macroscopic cross sections
0 zone name grp d
power/flux
1 OO00O0OCcons 1 1.93200E+00
2.96100E~-04 4.95490E+03
2 9.93900E-01
2.96100E~04 8.13450E+04
2 DOOO000000000 1 1.93700E+00
2.96100E~04 6.07560E+03
2 9.82000E-01
2.96100E-04 1.08820E+05

sigr
5.07828E~-01

1.17043E+00

5.06645E-01

1.14803E+00
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input specified upscatter =

input specified downscatter =

50000
7305
42695

siga
8.83330E~03

5.82220E-02

9.41120E-03

7.05030E-02

there is scattering from some group to itself - has

2 has been changed to

nusigf
4.95490E-03

8.13450E-02

6.07560E-03

1.08820E-01

16

7

1le

2 has been changed to

bsq



3 Ornnooonnon 1

1.08640E+00

5.78431E-01

3.46400E-04

0.00000E+00

2.96100E~04 0.00000E+00Q
2 6.21130E~-01 1.90930E+00 2.28500E-02 0.00000E+00

2.96100E-04 0.00000E+00
4 OOOo00o000000 1 2.00300E+00 5.01944E-01 9.32660E-03 5.48630E-03

2.96100E-04 5.48630E+03
2 1.01800E+00 1.11163E+00 7.18830E-02 9.28740E-02

2.96100E~04 9.28740E+04
5 OOO000oOOO0 1 2.02600E+00 5.00184E-01 9.39220E-03 5.47370E-03

2.96100E~-04 5.47370E+03
2 1.0ZBOOE+00 1.09664E+00 7.41540E-02 9.19870E-02

2.96100E-04 9.19870E+04
6 O0O0O00000000 1 2.05000E+CC 4.98466E-01 9.43910E-03 5.42490E-03

2.96100E~04 5.42490E+03
2 1.03900E+00 1.0B238E+00 7.60540E-02 9.02270E-02

2.96100E-04 9.02270E+04
7 OOOO000O0C0t 1 2.00200E+00 5.01365E-01 9.60740E-03 6.03730E-03

2.96100E-04 6,03730E+03
2 1.01200E+00 1.10184E+00 7.75740E-02 1.05680E~-01

2.96100E-04 1.05680E+05
8 [OOooOnOOonn 1 2.02500E+00 4.99605E-01 9.67200E-03 6.02430E-03

2.96100E-04 6.0243CE+03
2 1.02300E+00 1.08694E+00 7.97880E-02 1.04700E-0L

2.96100E-04 1.04700E+05
9 [OOCO00O000000 1 1.58640E+04 5.78431E~01 3.46400E-02 0.00000E+00

2.96100E-04 ©0.00000E+00

2 6.71130E+02 1.90930E+00 2.28500E+00 0.00000E+00
2.96100E-04 0.00000E+00
1EMRAH : PWR-2686 MWth REACTOR INPUT

X-Y GEOMETRyY

line relaxation will be done on rows -
mu—-1
.81697

jteration flux change
61 -9.07779E-05

beta
1.36456

1 inner iteration(s)

Oend of eigenvalue calculation - iteration time

mu-2
.93220
.000 minutes

mu~3
.68105

k
1.036573

Oconvergence indication by minimizing the sum of the squares of the residues -
relative absorption 1.0000032 k 1.0365770
0 leakage 1.07916E+00 total losses 2.57258E+02
reactor power(watts) 1.06667E+09
¢}
Oaverage fluxes by zone and group
Ozone 1 --0000a0arsnnn
5.32430E~01 1.65601E-01
Ozone 2--0O0OnOnnooos
3.50769E-01 9.37956E~02
Ozone 3—--00O0OOOOrran
6,.22951E~02 6.97004E~-02
Ozone 4 --0O000000Eana
5.52856E-01 1.45336E~01
Ozone 5~~000O000I00000
5,23007E-01 1.32471E-01

total preductions 2.66667E+02

Ozone 6—~-0O0000O000d
5,.37558E-01 1.33407E-01
Ozone 7 - -0
4.38755E-01 1.02685E-01
Ozone 8 ~-00000a00000d
4.81298E~01 1.11712E~01
Ozone 9--000000OCIa0

6.06257E~05 7.59705E~05
¢
Ozone average power densities(watts/cc)
1.61090E+04 1.23380E+04 0.00000E+00
1.35006E+04 1.45957E+04 0.00000E+00
1EMRAH : PWR-2686 MWth REACTOR INPUT
X-Y GEOMETRyY

1.65310E+04 1.50484E+04 1.49531E+04

point power distribution (watts/cc)
1 2 3 4 5 6 7
9 10 11
1 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 O0.000E+00 0.000E+00

[ NeNeRal

0.000E+00
0.000E+00

0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
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2 1.140E+04 1.026E+04 7.996E+03 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 O0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

3 1.558E+04 1.416E+04 1.237E+04 O0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.Q00E+00
0.000E+00 0.000E+00 0.00CE+00 0.000E+00

4 1.464E+04 1.428E+04 1.312E+04 1.444E+04 1.261E+04 1.052E+04 7.853E+03
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

5 1.572E+04 1.591E+04 1.514E+04 1.676E+04 1.561E+04 1.385E+04 1.161E+04
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+0O0

6 1.633E+04 1.620E+04 1.559E+04 1.400E+04 1.293E+04 1.361E+04 1.226E+04
1.193E+04 8.606E+03 0.000E+00 0.000E+00

7 1.676E+04 1.665E+04 1.611E+04 1.465E+04 1.368E+04 1.448E+04 1.368E+04
1.443E+04 1.231E+04 0.000E+CO 0.000E+0C

8 1.706E+04 1.591E+04 1.556E+04 1.596E+04 1.533E+04 1.362E+04 1.293E+04
1.318E+04 1.201E+04 1.231E+04 8.599E+03

9 1.686E+04 1.595E+04 1.579E+04 1.635E+04 1.590E+04 1.451E+04 1.388E+04
1.395E+04 1.318E+04 1.442E+04 1.192E+04

10 1.509E+04 1.682E+04 1.686E+04 1.579E+04 1.546E+04 1.589E+04 1.536E+04
1.388E+04 1.292E+04 1.367E+04 1.224E+04

11 1.510E+04 1.688E+04 1.700E+04 1.603E+04 1.581E+04 1.634E+04 1.589E+04
1.450E+04 1.361E+04 1.447E+04 1.359E+04

iz 1.681E+04 1.610E+04 1.620E+04 1.710E+04 1.696E+04 1.581E+04 1.546E+04
1.589%E+04 1.532E+04 1.367E+04 1.291E+04

13 1.676E+04 1.605E+04 1.620E+04 1.716E+04 1.710E+04 1.603E+04 1.578E+04
1.634E+04 1.594E+04 1.463E+04 1.397E+04

14 1.491E+04 1.671E4+04 1.697E+04 1.620E+04 1.620E+04 1.700E+04 1.685E+04
1.578E+04 1.554E+04 1.609E+04 1.556E+04

15 1.472E+04 1.644E+04 1.671E+04 1.605E+04 1.610E+04 1.687E+04 1.681lE+04
1.594E+04 1.589E+04 1.663E+04 1.617E+04

i6 1.616E+04 1.472E+04 1.491E+04 1.676E+04 1.682E+04 1.510E+04 1.509E+04
1.685E+04 1.704E+04 1.674E+04 1.630E+04
0 12 13 14 15 16
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 O0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 O0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.0Q0E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+0C0 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 O0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
10 1.159E+04 7.841E+03 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
11 1.382E+04 1.051E+04 0.000E+00 0.00QE+00 0.000E+00Q
12 1.557E+04 1.258E+04 O0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
13 1.672E+04 1.441E+04 O0.00CE+00 0.000E+00 0.000E+00
14 1.511E+04 1.309E+04 1.234E+04 7.979E+03 0.000E+0QQ
15 1.587E+04 1.426E+04 1.413E+04 1.024E+04 0.00OCE+0Q
16 1.568E+04 1.461E+04 1.555B+04 1.138E+04 0.000E+00

Oend of case -~ total cpu time was .00 minutes total clock time was .00
minutes

WO WN P
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dekdededdekhdd bk kddedkdhkhhbhbhhhdhhd kb kdbdhdkddhhhhkhdkdhkdekhhdbhhdkhkdkdkbhdkdrhkdhhhkdkkhkihhd
Tk wkk kbbb kddh Rk rkkd

0 ekkkkkk*kf{his job was run on DIOOOOOD0 on the ibm
360/75*********

150



OZGECMIS

25.02.1976 tarihinde Istanbul’da dogdu. Ilk ve orta Ogrenimini Lileburgaz’da
tamamladi. 1997 yilinda Marmara Universitesi Atatiirk Egitim Fakﬁltesi_ﬁing) Fizik
Ogretmenligi Bolimiinden mezun oldu. Aym yil Istanbul Teknik Universitesi

Niikleer Enerji Enstitiisii’'nde yiiksek lisans programina girdi. Halen Trakya
Universitesi Egitim Fakiiltesinde Arastirma gorevlisi olarak ¢aliymaktadir.

151



