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Bu tez c¢alismasinda, niikleer sistemlerin zamana bagli analizinde kullanilmak {izere
analog olmayan Dinamik Monte Carlo (DMC) teknigi sunulmustur. Onerilen benzesim
yonteminin gegerliligi, bir dizi zamana bagli referans calismasinin sonuclariyla
dogrulanmistir. Ayrica, kaynak giidiimli sistemlerin (KGS) denge kosulu ve zamana
bagli davranig analizleri i¢in, DMC yontemini kullanarak zamana bagli Green fonksiyon
tiretim teknigi sunulmustur. Gelistirilen yeni yontemin dogrulugu ise, KGS'lerin farkli

referans ¢oziimleri ile ortiistiigii gosterilerek kanitlanmistir

Geleneksel Nokta Reaktor Kinetigi Modellerinde (NRKM), agirlikli nétron yogunlugu
(genlik fonksiyonu) gii¢ ve ndtron yogunlugu ile orantili alinmaktadir. Agirlik fonksiyonu
ise, hesaplanan kinetik parametrelerinin ve genlik fonksiyonunun, sistemin gercek
davranigini vermesi i¢in uygun sec¢ilmelidir. Bu tez caligmasinda glicin ve nétron
yogunlugunun zaman bagliliklarinin birbirinden tamamen farkli olabilecegi durumlarin
varhigr gosterilmistir. Bu nedenle, geleneksel NRKM'den farkli olarak, gergek notron

yogunlugunu ve ger¢ek giicii veren, bir ve iki nokta reaktor Kinetik modelleri



gelistirilmistir. Segilen farkli agirlik fonksiyonlari i¢in, tiiretilmis NRKM'leri tek enerji
gruplu yansiticili levha reaktoriiniin zamana baglh analizi yapilarak test edilmistir. Elde
edilen sonuclar, Ozfonksiyon Ac¢ilim Yéntemi (OAY) ile hesaplanan hatasiz gercek

notron yogunlugu ve giic sonuglartyla karsilastirilmistir.

Bunlara ek olarak, reaktivite geri besleme etkisi dahil oldugu durumlarda, farkli
perturbasyonlar sonucu, yansiticili reaktoriin bir ve iki nokta reaktor kinetik modellerinin
benzesimi i¢in Nokta Kinetik Monte Carlo adli analog olmayan dinamik Monte Carlo
yontemi ve Stokastik Nokta Reaktor Kinetik Modeli gelistirilmistir. Son olarak,
NRKM'lerin benzesimi i¢in daha diisiik standart sapmaya sahip, analog olmayan bir
stokastik kinetik model onerilerek, sonuglari analog stokastik nokta kinetik modelle

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Monte Carlo, Reaktor kinetigi, Varyans, Kaynak giidiimli
sistemler, Nokta reaktor kinetigi, Geri besleme etkisi, Pertiirbasyon, Stokastik nokta

reaktor kinetik modeli
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In this study, a detailed non-analog Dynamic Monte Carlo (DMC) methodology is
provided and used to investigate the transient analysis of nuclear systems. The validity of
the given methodology is demonstrated by solving a set of time-dependent benchmark
problems. We also developed a new technique to generate time dependent Green's
functions using DMC to perform transient analysis of source-driven systems (SDSs). The
equilibrium and transient responses of SDSs are determined by using these generated
Green's functions. This novel method is validated with comparison to different transient

benchmark problem of SDSs.

In the conventional Point Reactor Kinetics Models (PRKMs), the time evolution of both
neutron population and power are taken proportional to the weighted neutron density
(amplitude function). The weight function must be chosen in such a way that the
calculated kinetics parameters and amplitude function are as accurate as possible to
characterize actual system. In this work, it is shown that, there are cases where the time

dependency of power and neutron population differ. To overcome this problem, we



derived the general forms of one- and two- point reactor kinetics models by using the
actual neutron population and power, which are different from the conventional PRKMs.
For different weight functions, the derived PRKMs are tested for transient analysis of one
speed reflected slab reactors. Thus, obtained results are compared with the exact

analytical solutions given by the Eigenfunction Expansion Method (EEM).

Furthermore, for different amount of reactivity insertions, taking into account the
reactivity feedback, both non-analog dynamic Monte Carlo method named Point Kinetics
Monte Carlo (PKMC) and Stochastic Point Reactor Kinetics Model (SPRKM) are
developed, to simulate one- and two-point reactor kinetic models of the reflected reactors.
Finally, a non-analog stochastic kinetics model is developed to simulate the PRKMs and

compared with analog stochastic point kinetics model.

Keywords: Monte Carlo, Reactor kinetics, Variance, Source-driven systems, Point

reactor kinetics, Feedback effect, Perturbation, Stochastic point reactor kinetics model
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1. GIRIS

Nkleer reaktor analizinde, reaktorlerin kontroli agisindan 6nemli olan tepkime hizlari,
reaktoriin gucl ve 1s1 Uretimi gibi 6nemli bilgiler sayil (skaler) akiy1 kullanarak elde
edilmektedir. Sayil aki ise agisal akinin, tiim kat1 agilar tizerinden integrali alinarak elde
edilir. N6tronlarin ortamda konum, enerji, zaman ve kat1 agiya bagli dagilimi, buna bagh
olarak maddeyle etkilesim hizlar1 ise, ndétron tasinim (transport) denkleminin
¢ozimiinden elde edilen agisal aki ile verilmektedir. Kararli durum ve zamana bagh
notron tasimim denklemlerinin ¢ozumu igin deterministik ve stokastik (Monte Carlo)

olmak tizere iki farkli yontem kullanilmaktadir.

Deterministik yontemlerde, nétron tasimim denkleminin konum, enerji ve zamana
bagliliklart uygun yontemler kullanilarak ayristirilir. Kat1 agiya bagli degisimler icin ise
kiresel harmonik (Py) veya ayrik ordinatlar (Sy) yontemleriyle tiretilen denklemler,
uygun sinir ve baslangi¢ kosullar1 kullanilarak ¢oziiliir [1]. Ornegin, ndtron akisi, zaman
icinde konuma bagliliginin yavas degistigi kabul edilen bir sekil fonksiyonu ve yalnizca
zamana bagl olan bir genlik fonksiyonunun ¢arpimiyla ifade edilir. Ug boyutlu zamana
bagl nétron tasinim denklemi i¢in Gelismis Yar1 Duragan® yontemiyle her bir zaman
araliginda uygun bir sekil fonksiyonu elde edilir. Anilan sekil fonksiyonu kullanilarak

nokta kinetigi parametreleri hesaplanir ve ardindan sistemin zamana bagli davranisi

incelenir [2,3].

Her yaklasim veya ayristirma yonteminin olumlu ve olumsuz yonleri vardir.
Arastirmacilarin amaci fiziksel problemi tanimlayan zamana bagli nétron tasinimi

problemleri igin guvenilir bir yanit bulmaktir.

Zamana bagli tasimim veya difuzyon denklemlerinin ¢ozimleri bize dogru reaktor gicu
ve notron akilarin1 verirken, Nokta Kinetigi Modelinde (NKM) genlik fonksiyonu
(agirliklt ndtron yogunlugu) kullanilmakta ve s6z konusu fonksiyonun degeri ile reaktor
gucunun orantili oldugu kabul edilmektedir. Bu tezde, NKM’de de yer alan sekil
fonksiyonu kavramini kullanarak, Gelismis Nokta Reaktor Kinetigi Modeli (GNRKM)

tiretilmis ve dogru reaktdr giicl herhangi bir kabul yapilmaksizin elde edilmistir.

! Improved Quasi-Static



Deneysel sonuclar, Tek Nokta Reaktér Kinetigi Modelinin (TNRKM) yansiticili
sistemlerin kinetik davraniglarini yeterince hassas Ongoremedigini gostermektedir.
Yansiticili reaktorlerde, etkin nétron Uretim zamani, nétronlarin yansiticidaki ortalama
yasam zamanindan gii¢lii bir sekilde etkilenmektedir [4-5]. Bu nedenle, Avery tarafindan
Onerilen birlesik reaktor teorisi ve tek nétron enerji grubu kullanarak, yansiticili
reaktorlerin kinetik davramisini analiz etmek icin, Iki Nokta Reaktdr Kinetigi Modeli
(INRKM) Cohn tarafindan gelistirilmis; Van Dam ve Spriggs ile arkadaslar1 tarafindan
yeniden ayrintili olarak tiiretilmistir [4, 6-9]. Bu tez c¢alismasinda, baslangi¢ aninda
kararli durum dengesinde (kritik) bulunan tek boyutlu ve tek enerji gruplu yansiticili bir
levha reaktorii igin, farkli pertiirbasyonlar kosullarinda, Ozfonksiyon Acilim Yo6ntemi
(OAY) ile dogru nétron yogunlugu ve reaktdr giicii analitik olarak bulunmustur.
GNRKM’de farkli Onem (Agirlik) Fonksiyonlar: kullanarak elde edilen sonuglarin

OAY’nin analitik sonuglarina uyumlanmasi saglanmustir.

Monte Carlo yontemi, Olasilik Dagilim Fonksiyonlarini (PDF) kullanarak birgok fiziksel
ve matematiksel problemin ¢dzimund Ureten stokastik bir benzesim yontemidir. Bu
yontem, reaktor fizigi problemlerinin ¢oziimii ile ilgili bir¢ok ¢alismada kullanilmaktadir.
Monte Carlo'nun pek c¢ok uygulamalarinda fiziksel sirecler, dogrudan PDEF’ler
kullanilarak yapilan benzesim yoluyla, sistemin davranisini belirleyen deterministik
denklemleri ¢ozmeye gerek kalmadan, stokastik olarak analiz edilmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken konu, fiziksel (veya matematiksel) sistemin PDF’sinin dogru
tanimlanmasidir. Monte Carlo yonteminde ndétron tasinim denklemi, herhangi bir
yaklasiklik kabulii yapilmadan, yalnizca nétronun ortamda aldigi yolu, yonu ve
yapabilecegi etkilesim tipleri istatistiksel olarak Orneklenerek ¢ozilmektedir. Bu
yontemde, rassal sayilarin kullanimi nedeniyle elde edilen sonuglar belli bir dagilim
gosterecektir. Etkili bir benzesim yontemi, gercek beklenen degerin etrafinda dar bir
dagilim gosteren ve goreceli olarak diisiik bir hesaplama zamaninda Uretilen sonug
vermelidir. Bu nedenle Monte Carlo yazilimlarinin performans analizinde Deger
Katsayis1 -Figure Of Merit- (FOM) tanimi kullanilmakta olup, ama¢ FOM degerini en
blyuk yapmaktir. Analog Monte Carlo yonteminde, giiven araligini daraltarak belirsizligi
azaltmak icin orneklem sayisi artirilabilir. Orneklem sayismin artist hesaplama
zamaninda artisa neden olacagindan, FOM’de herhangi bir degisim yaratmamaktadir.
Benzesimde kullanilan 6rneklem sayisini artirmadan Monte Carlo hesaplamalarinin

giiven araligini daraltmak ve goreceli hatay azaltarak daha az hesaplama siiresi kullanimi
2



ile ¢oziime ulasmak i¢in varyans azaltma teknikleri kullanilmaktadir. Varyans azaltma
tekniklerinin kullanildigt Monte Carlo yontemleri, Analog olmayan Monte Carlo

yontemleri olarak adlandirilir [9,10].

Monte Carlo yontemleri, kararli durum denge (kritiklik) problemleri ve zirhlama
hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [11-13]. Nukleer reaktorlerin zamana
bagl davraniglari ise yaygin olarak deterministik yontemlerle incelenmektedir. Bunun
yaninda, zamana bagli problemlerde Monte Carlo teknikleri ve deterministik yontemlerin
bir arada kullanildig1 ¢alismalar da bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda, belli bir andaki sekil
fonksiyonu (statik ndtron akis1) Monte Carlo teknikleri kullanilarak tretilmekte ve genlik
fonksiyonu ise geleneksel bir nokta kinetigi algoritmasi ile deterministik olarak
hesaplanmaktadir [14-16].

Nkleer reaktorlerin zamana bagli analizlerinde, hassas bir yanit elde edilmesi reaktor
giivenligi acgisindan son derece onemlidir. Hizli bilgisayarlarin ve paralel hesaplama
yontemlerinin gelismesi ve yayginlagsmasiyla, niikleer reaktorlerin zamana bagl
analizinde Monte Carlo yonteminin kullanilmasi olanakli olmustur. Nkleer reaktorlerin
zamana bagli notronik analizlerinde, Monte Carlo benzesimini kullanan ilk arastirmalar
Kaplan tarafindan gergeklestirilmistir [17]. Tiim gecikmis ndtron onciilerinin tek bir grup
olarak kullanildigi zamana bagli Monte Carlo yontemi, Sjenitzer ve Hoogenboom
tarafindan Onerilmis ve Tripoli4 koduna uyarlanmistir [18-21]. Bu ¢alismalar,

reaktorlerin zamana bagli analizi i¢in yeni teknikler gelismesinde 6ncii olmustur [22-24].

Bu tez c¢alismasinda, baslangicta kararli durum dengesinde (kritik) olan ve belli bir gii¢
diizeyinde calismakta olan nukleer reaktorlerin, bir perturbasyon sonucu, davraniglarinin
zamana bagl degisim analizi i¢in Dinamik Monte Carlo (DMC) teknigi 6nerilmektedir.
Onceki calismalardan farkli olarak bir degil alti gecikmis ndétron &ncii grubu
kullanilmaktadir. Her gecikmis ndtron 6ncii grubunun zamana bagli davranisi ayri ayri
analiz edilmektedir. Her bir dnctu grubunda yer alan oOncilerin, baslangi¢ ani1 harig,
Onemleri konuma bagh olarak yeniden hesaplanmaktadir. Benzesim belirsizliklerini
azaltmak ve daha guvenilir sonuglar elde etmek icin kapali yakalama, zorla ¢arpisma,
ortlik fisyon ve bolunme gibi varyans azaltma teknikleri kullanilmaktadir. Ayrica, her bir
zaman araliginda nétronlarin ortalama agirliklarina baglh olarak, agirlik penceresinin alt

ve Ust sinirlar1 dinamik olarak gtincellenmektedir. Boylece hem kritik-altt hem de kritik-



ustl sistemlerin benzesiminde Orneklem sayisini artirmadan giivenilir sonuglar elde

edilmektedir.

DMC yonteminde, ndtron yogunlugu ile gecikmis ndtron onciileri arasindaki denge
kosulu, baslangi¢c kosulu olarak alinmaktadir. Konum ve zamana bagli problemlerde,
zamana bagli analizde kullanilacak olan kararli nétron ve oncii dagilimlart statik Monte
Carlo kodu kullanilarak baglangi¢c ani i¢in hesaplanmaktadir. Sabit ndtron kaynagina
sahip kaynak gudimli sistemlerde, sistemin denge kosullarinin hesaplanmasi uzun
zaman almaktadir. Bu tez ¢alismasinda, s6z konusu baslangi¢ denge kosulunu elde etmek
icin, daha Onceden Monte Carlo yontemi ile (Uretilmis zamana bagli Green
fonksiyonlarinin ~ kullanimi ~ Onerilmektedir. Anilan sistemlerin  zamana bagh
analizlerinde, kaynak noétronlarinin  etkisi DMC  teknigi ile iretilen Green
fonksiyonlarinin zaman tizerinden integrali alinarak belirlenmistir. Baglangi¢ anindaki
nétronlarin ve onciilerin etkisi ise DMC yontemi ile elde edilmektedir. Tim sistemin
genel davranist ise elde edilen sonuglarmn siiperpozisyonundan hesaplanmaktadir. Bu

yaklagimla hesaplama zamaninin 6nemli dl¢iide azaldig1 goriinmektedir.

DMC yontemi ile konuma ve zamana bagli tasinim denkleminin ¢6ziimiiniin yapilmasi
miimkiin olup, bu tez kapsaminda ilk olarak geleneksel nokta kinetik ve iki nokta reaktor
kinetigi problemlerinin ¢éziimii Monte Carlo yontemi ile yapilmistir. Bu c¢alismada,
yansiticili reaktorlerin bir ve iki nokta reaktor kinetik modelleri, Nokta Kinetik Monte
Carlo (NKMC) adli dinamik Monte Carlo yontemi ve bu modellere karsilik gelen
stokastik diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6ziimleri kullanilarak analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglarin farkli deterministik metotlarin sonuglariyla uyumlu oldugu

gozlemlenmistir.

Bu tez kapsaminda ikinci boliimde nétron madde etkilesimi tipleri, ani ve gecikmis
notronlarin reaktor givenligi acgisindan Onemi; zamana bagli tasimim denkleminin

deterministik ve stokastik ¢oziim yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Uclincii bolimde ise tek boyutlu ve tek enerji gruplu ¢iplak ve yansiticili reaktorlerin
zamana bagl davranislari analitik olarak incelenmistir. Bu bélimde OAY kullanilarak,
konuma ve zamana bagl difiizyon denklemlerinden, notron aki ve reaktor glict dagilimi
hesaplanmistir. Ayrica, nokta kinetik denklemlerinden dogru nétron yogunlugu ve
reaktor giliciinii elde etmek amaciyla, gelismis nokta reaktdr kinetigi modelleri

tiiretilmistir.



Dordinct bolimde, yansiticili reaktorlerin iki nokta reaktor kinetik modelinin stokastik
diferansiyel formu tiiretilmis olup, stokastik diferansiyel denklemlerinin benzesimi igin

kullanilan Monte Carlo algoritmasi anlatilmistir.

Besinci boliimde, nétronlarin konum, enerji ve yonlerinin érneklenmeleri anlatilmaktadir.
Bu tez kapsaminda kullanilan varyans azaltma teknikleri ile ilgili bilgiler bu bélimde
verilmis olup, say1l aki ve ndtron ¢cogaltma faktoriinuin belirlenmesi igin kullanilan 6ngoru

yontemleri verilmistir.

Altinc1 boliimde, baslangigta kararli durumda olan bir nikleer reaktdriin, pertirbasyon
sonucu davranisinin zamana bagli degisiminin analizli i¢in dinamik Monte Carlo

yonteminin algoritmasi sunulmaktadir.

Yedinci bolimde ise, kaynak gidimliu kritik-alt1 reaktorlerin denge durumu ve zamana
bagli analizlerini yapmak i¢in gelistirilen Green fonksiyonu yontemi tartigilmisg olup,

Green fonksiyonlarinin Monte Carlo yontemi ile tiretim teknigi anlatilmigtir.

Son olarak, sekizinci ve dokuzuncu bolumlerde ¢esitli 6rnek problemlerde, reaktorlerin
zamana bagl davranislari, bu tez kapsaminda gelistirilen analitik ve stokastik yontemler

kullanilarak incelenmis ve elde edilen sonuglar tartisilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. NOtron Madde Etkilesimi

Notronlar goresiz ve elektriksel notr olan temel parcaciklardir. Kararli durumda olan bir
cekirdekte, notronlar kisa mesafeli niikleer kuvvet tarafindan ¢ekirdege baglanirlar. Belli
bir hiza sahip olan serbest notronlar, atom elektron bulutundan gecerek atom g¢ekirdegi
ile dogrudan etkilesime girerler. Bu durumda, nétron aniden ¢ekirdek igine ¢ekilir ve
hedef ¢ekirdekteki diger niikleonlarla ¢carpisma yaparak parcaciklarin ortalama kinetik
enerjisi artar ve elde edilen enerjik cekirdek, bilesik ¢ekirdek olarak adlandirilir.
Uyarilmis bilesik ¢ekirdek fazla enerjisini gesitli sekillerde birakarak veya farkli
cekirdeklere bollnerek, kararli ¢ekirdek veya ¢ekirdekler olusur; bu olasi olaylarin her
birisi farkli bir etkilesim tipi olarak tanimlanir [25-27].

Bir niikleer reaktorde, notronlar asagida tanimli etkilesim tiirlerinden birine Sebep

olabilir:

i.  Esnek sagilma
ii.  Esnek olmayan sagilma
iii.  Isimimli yakalama
iv.  Fisyon
Ve benzeri.
Her etkilesim o ile gosterilen ve tesir kesiti olarak adlandirilan olusma olasiligina
sahiptir. Tesir kesiti cm? veya barn birimleri cinsinden 6lctlr, bir barn 1072% cm? 'ye

esittir. X;, i tipli etkilesimin makroskobik tesir kesiti olarak adlandirilir ve birim uzunluk

basina etkilesim olasilig1 olarak tanimlanir.

%, =N Xxo; (cm™b) (2.1)

N, hedef ¢ekirdeklerin atom yogunlugudur.

Gelen notron, hedef cekirdek tarafindan yakalanirsa ve uyarilmis bilesik ¢ekirdegin
enerjisi, fisyon olay1 i¢in gereken kritik enerjiden daha biiytik olursa, bilesik ¢ekirdek, iki
farkli — nadiren {i¢ farkli- hafif uyarilmis cekirdege (fisyon parcalarina), farkli verimlerle

boliinebilir. Uyarilmig fisyon pargalari, gama, beta veya ndtron emisyonu gibi olasi



bozunumlara ugrar. Tepkimeye giren ndtronun enerjisi arttiginda fisyon iriinlerinin

dagilim1 simetrik bir hal alir.

Bir nétron sogurulmasi ile baslayan fisyon sonucunda, biyiik miktarda enerji ile birlikte,
iki ya da {i¢ ani notron ve bazen gecikmis ndtron onciileri agiga ¢ikar. Serbest birakilan
notronlar fisyona maruz kalabilir ve bu nikleer reaktorlerde zincirleme fisyon
tepkimelerine neden olur. Fisyon basina aciga ¢ikan enerji, tepkimeye giren izotopa
baglidir. Uranyum-235 igin fisyon basina E, = 200 MeV enerjinin serbest birakildigi
varsayllmaktadir. Kullanilmig yakitta bulunan, ndétron ile fisil olmayan izotoplarin
etkilesiminden tretilen farkli bir fisil izotopunda enerji liretiminde katkida bulundugu

belirtilmelidir.

2.2. Ani ve Gecikmis Notronlar

Fisyon olay1 sonucu iki tiir nétron olusmaktadir:

i.  Aninétronlar
ii.  Gecikmis notronlar

Uyarilmis fisyon pargalarinin enerji seviyesi (E*) bir nétronun baglanma enerjisinden
(Egy) cok daha yiiksektir. Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, ¢cekirdek bazi durumlarda nétron
veya gama 1g1n1 yayarak bozunabilir. Yayilan nétrona ani ntron denir ve fisyon {irlinliniin
enerjisi nétronun baglanma enerjisinden daha az olana kadar bu islem devam edebilir [28-
30].

EY

E

ndtron

h

E (ndtron)

h

Il

(A-1.2)

Fisyon parcast

E

Bn

(A2)

Ani fisyon pargas1

Sekil 2.1. Ani nétron yayilma semasi.



Fisyon basina agia ¢ikan ortalama ani ndtron sayisi v, ile gosterilir. Ani bir notron
yaklasik 1071*s zaman &lceginde serbest birakilir, bu zaman aralifi, bir benzesimin
dogrulugundan daha kisa bir zaman araligidir ve bu nedenle serbest birakilma ani olarak

dustiniiliir.

Bir diger olayda ise, uyarilmis fisyon iiriinii, bir beta parcacigi yayarak bozunabilir. Elde
edilen ¢ekirdek gama veya nétron yayimi ile (eger E* > Ejg,), bozunabilir. Sekil 2.2'de
gosterildigi gibi, beta bozunumu ani degildir ve belli bir ortalama bozunum sabitine
sahiptir. Bu fisyon iiriinlerine gecikmis ndtron onciileri denilmekte olup, beta bozunumu
sonrast bu izotoplar ndtron yayar. Fisyon bagina aciga ¢ikan ortalama gecikmis notron

say1st vy ile gosterilir.

Her fisyon basina olusan ani ve gecikmis notronlarin toplaminin ortalama sayisi v ile
gosterilir. Uretilen gecikmis nétronlarin toplam nétronlara orani £ ile gosterilir ve f5 -

kesri veya gecikmis notron kesri olarak bilinir.

_Va 2.2
p=- (2.2)

E (Gecikmis notron)

¥

E max q; (A-1.7)
P A Fisyon parcasi
EBn
i i v
(A.Z-1) (AZ)
Oncii Yayia

Sekil 2.2. Gecikmis notron yayilma semasi.

Fisyon sonucu agiga ¢ikan fisyon firlinlerinin bir kismi gecikmis nétron Onciileridir.
Bunlardan Br87, Br8 ve I'37 gibi birkag yiizii bugiine kadar tammlanmstir. Her
Onciliniin bir bozunma sabiti vardir. Gecikmis nétron Onciileri, her dncii grubu igin
tanimlanan S— Kesri ve bozunum sabitleri ile tanimlanarak, altili veya sekizli gruplar

olarak birlestirilir ve zamana bagli problemlerin analizinde kullanilir [31,32]. Cizelge 2.



1°de U?3"'in alt1 grup gecikmis notron dnciileri igin bozunum sabitleri ve S - kesirleri

goOstermektedir [33].

Cizelge 2. 1. Alt1 grup gecikmis notron dnciilerinin bozunum sabitleri ve [ — kesirleri.

Grup 1. 2. 3. 4. 5. 6.
A(s™) 0.0124 0.0305 0.111 0.301 1.14 3.01
B 0.000215 0.001424  0.001274  0.002568  0.000748  0.000273

Baz1 arastirmalarda tiim gecikmis ndtron oncli gruplar1 yerine etkin bir oncii grubu
hesaplamalarda kullanilmaktadir. Oncii grubu i¢in tanimlanan etkin (ortalama) bozunum

sabiti ve etkin (toplam) gecikmis notron kesri asagidaki gibi hesaplanir [34].
B
Zi%

3eff = Z Bi

Onciilerin bozunumlar1 stokastik bir siirectir ve bir dnciiniin t zamaninda dt zaman

Aefr =
2.3)

araliginda bir beta 15111 yayimlama olasilig1 su sekildedir:

P(t)dt =e M Adt (2.4)

Bir dnciinilin ortalama 6mri ise asagidaki gibi hesaplanir:

i r 1
léncii = j t P(t)dt = I (25)
0

Gecikmis ndtron 6nciilerinin ortalama dmrii yaklasik olarak 10~2s ile 10?s arasinda
degisebilir, halbuki hafif su ve hizli reaktorlerde nétronlarin ortalama omiirleri sirasiyla
kabaca 10™*s ve 10~7s dir [30]. Bunu belirtmeliyiz ki, gecikmis nétronlarin ortalama
omrii, gecikmis ndtron onciisliniin ortalama bozunum zamani ile yayimlanmis nétronun
ortalama émriiniin toplamina esittir. Yayimlanmis nétronun 6mrtii (), 6nct émriine gore

¢ok az oldugu i¢in, gecikmis ndtronlarin ortalama dmrii 6ncii ortalama dmriine esit alinir.

Notronlarin etkin ortalama Omrii, ani ve gecikmis ndtronlarin ortalama Omiirlerini

kullanilarak hesaplanir[30,35]:

l_eff = (1 - lg)l_ani + +ﬁ(l_6ncii + fd) = (1 - ﬁ)l_ani + +/3 l_t‘mcii

= (1-pI, +Z(§)

(2.6)



Ormnegin, bir hafif su reaktorii icin, lg,; = 2 X 107%s, B, = 0.0065 ve A4, = 0.077 s~1
kabul edilirse, etkin ortalama nétron 6mrii yaklasik 0.09 s elde edilir. Reaktor kontroll
agisindan, bu zaman araligi 10~°s'den ¢ok blyuktir ve onemlidir.

5
008 0.085s

lesr = (1 —0.0065) x (2 x 107°) +

2.3. Nukleer Gig¢ Reaktoriunin Kontroli

Nikleer glivenlik agisindan bakildiginda, zincirleme fisyon tepkimeleri ve daha sonra
aciga ¢ikan 1s1 liretme hiz1 kontrol altinda tutulmalidir. Ornegin, iiretilen 1s1dan kaynakl
kritik 1s1 akis1 maksimum tasarim degerini asarsa, yakit ¢ubugunun yiizey sicakligi
sogutucu yi1gin sicakligindan daha yiiksek olur ve daha sonra kabaricikli kaynama
meydana gelir. Kabaricikli kaynama durumlarinda 1s1 transfer modu konveksiyon iken 1s1
transfer katsayis1 ¢ok kiiciiktlir. Bu yakit zarf sicakliginda bir artisa ve nihayet yakit

cubuklarinin biitiinliigiiniin bozulmasina sebep olabilir.

Cogaltma faktorl k ile (veya ks ) gosterilir ve bir jenerasyondaki fisyon ile Gretilen
notron sayisinin bir dnceki jenerasyonda fisyonla tiretilen nétron sayisina orani olarak

tanimlanir. Niikleer reaktorii kontrol etmek icin ¢ogaltma faktorii ve reaktivite (p = 1 —
1
Kefs

) onemli parametreler olarak kullanilir.

_ (n+ 1).jenerasyondaki nétron sayisi

2.7
(n).jenerasyondaki nétron sayisi 27)

k =1 veya p = 0 iken reaktor “kritik” ; k < 1 veya p < 0 iken reaktor “kritik-alt1”;
k > 1 veya p > 0 iken reaktor “kritik-iistii” olarak adlandirilir. Farkli cogaltma faktorleri
ve reaktivitelere karsilik niikleer reaktoriin farkli olasi ¢alisma durumlari, Cizelge 2. 2'de
gosterilmektedir [35]. Ani ¢ogaltma faktorii ise kp ile gosterilir ve (1 — B)k.ff'e esit

alinir.
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Cizelge 2. 2. Muhtemel reaktor ¢alisma durumlarinin 6zeti.

- Reaktdr gicunin Cogaltma Reaktivite
Reaktdrin durumu .
davramsi faktoru . Lp ]
p= keff p= ﬁ
Kritik-alt1 \ <1 <0 <0
Kritik
(Gecikmis kritik — =1 =0 =0
ve ani kritik-alti)
Gecikmis kritik-(ist _ 0<p<pB 0<p'<1
ve ani kritik-alt: / 1<k<1/0-§)

Ani Kritik-Ustl [ [ k=1/(1-p) p=p p'=1

Nkleer reaktorlerdeki reaktivite geri-besleme mekanizmalari ihmal edildiginde, eger gii¢
reaktord ani Kritik-Ust durumundaysa (k, > 1), ani ndtronlar tek basina reaktori kritik-
{istii yapar ve ani nétronlarin ortalama &mrii yaklasik 107° s olduguna gére, reaktor
gucunun mekanik cihazlar ile kontrol edilemesi mimkin olmayabilir. Bu etkiyi g6z
onune alarak, nukleer gug reaktorleri gecikmis kritik ve ani kritik-alt1 kosullarda ¢alisacak
sekilde tasarlanir. Bu durumda, ndtron sayisi, mekanik cihazlar (kontrol ¢ubuklar1 veya

kimyasal sim, ...) ile rahatlikla kontrol edilebilir.

2.3.1. Basit Nokta Kinetik Denklemi

Notron ¢ogaltma faktoriiniin baska bir tanimi ise ndtron denge denklemini kullanarak
verilebilir:
_PO 2.8)
L)

Burada P(t), nétronlarin iiretim hizi; L(t), nétronlarm tikketim hizidur.

N (t), t zamanindaki toplam nétron sayisi olursa, ndtron yogunlugunun zamanla degisimi

asagidaki sekilde yazilir:

O .
o = P® ~L(®) (2.9)
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NE©®

NOtron yasam Omrl [ = L((tt) sekilde tanimlanirsa, zamana bagli nétron yogunlugu

asagidaki sekilde hesaplanir:

N(t) = Ny exp <(k - D t> — N, exp G) (2.10)

Burada, 7 reaktor periyodudur ve nétron yogunlugunun e (= 2.718) faktorl ile

degismesi i¢in gereken siire olarak tanimlanir.

Notron yogunlugunu Ny'dan (t = 0), N(t) 'ye degistirmek i¢in gereken zaman su sekilde

verilmektedir:
SERWLION (2.11)

t= 7(]{ ) In( N,

Ornegin, k = 1.0001 olan kritik-iistii bir hafif su reaktériinde, nétronlarin yogunlugu
2.718 katina ¢ikarmak i¢in gereken siire, gecikmis nétronlarin oldugu ve olmadig

durumlarda, asagidaki gibi hesaplanir:

I.  Zincirleme tepkimeleri ani ndtronlar tarafindan siirdiiriiliirse: [ = [, = 2 X
107°s almarak, gereken siire yaklasik T = 0.2 s elde edilir.

ii.  Zincirleme tepkimeleri ani ve gecikmis nétronlar tarafindan siirdiiriliirse:
Notronlarin etkin 6mri [ = 0.085 s alinirsa, gerekli siire yaklasik T = 850 s

olur.

Dolayisiyla gecikmis notronlar, bir reaktdriin davranisin1 6nemli 6lglide yavaslatir ve

niikleer tepkimelerinin etkin bir sekilde kontrol edilmesini miimkiin kilar.

Basit nokta kinetik modelinde, gecikmis notronlar ortiik olarak temsil edilir; gecikmis
noétronlarin agik gosterimi i¢in gecikmis nétron Onciilerinin zamana bagli degisimininde
denklemlere dahil edilmesi gerekir. Bu amaca yonelik olarak, zamana ve konuma bagl
Boltzmann taginim denkleminin gecikmis nétron Onciilerini igerecek sekilde yazilmasi
gerekmektedir. Bir bagka yontem ise diflizyon denkleminin gecikmis ndtron Onciilerini
de icerecek sekilde yazilmasidir. Bu denklemler kullanilarak nokta kinetik denklemleri

gecikmis notron Onciileri de dahil edilerek yazilabilir.

2.4. Boltzmann Tasmm Denklemi

Nkleer reaktorlerde, ndtron sayil (skaler) akisi, (7, E, t), bir maddenin birim ylizeyinden

birim zamanda birim enerji basina gegen ndtron sayist olarak tanimlanir ve konuma,

12



enerjiye ve zamana bagli nétron yogunlugu ile nétron hizinin ¢arpimindan elde edilir.
Sayil akiy1 ve etkilesim makroskobik tesir kesitlerini kullanarak, tepkime hizlar1 ve

iretilen gii¢ gibi 6nemli bilgileri elde etmis oluruz.

Sayil akiy1 elde etmek i¢in, faz uzayinda notron hareketi goz Oniine alinmalidir.
Notronlarin malzemelerle olan etkilesim ve hareketlerini tanimlayan nétron transport
modeli, 1800l yillarda gazlarin kinetik teorisini incelemek i¢in kullanilan Boltzman
denklemini kullanmaktadir. No6tron acgisal akisi i¢in yazilan Boltzmann transport
denkleminin zamana bagli sekli gecikmis nétronlarin agik gdsterimi ile asagidaki gibi
verilir [1,36].

1 dyY(#E Qb
v(E) at

+ 2 FEOYFEGE) + Q.VY (FEG¢)
= ff 5(FE - EG > 0,¢)y (7 E,Qt) dE'dQ’

+23 f[a 212)

— B(E)) v(E) % (7, E', t) ¥ (?, EQ, t) dE'dQ)

N .
xq(E)

; 4
i=1

A C;(7,t) + Q(r, 7, E, O, t)

Bu denkleme karsilik gelen oncii denklemi agagidaki gibidir.

d Ci(7,t)

at ff BUEY(E) 3y (7, ', 009 (7, B, Q) t) dE'dQ — 1,C,(F, ) (2.13)

Burada,y (7, E, Q, t) notronun agisal akisi, Q nétron yond, xp(E) ani notronlarin fisyon
spektrumu, x4(E) gecikmis nétronlarin spektrumu, C;(7,t) gecikmis ndtron 6ncii
yogunlugu, Q(r,#, E, Q, t) harici ndtron kaynagi, v(E) ndtron hizi, E nétron enerjisi,

konum ve t zamandir.

Notron transport denkleminin ¢dziimii bize nétron agisal akisini vermis olup ve agisal

akinin tiim agilar iizerinden integralinden sayil aki elde edilir.

o7 E,t) = f (7 E 0,t) do (2.14)
4T

Tamamen sogurucu ortamlardaki ndtron transport incelenmesi gibi bazi basit durumlar
disinda, notron transport denklemi analitik olarak ¢6ziilemez. Kararli durum ve zamana

bagli ndtron transport denklemlerinin ¢éziimiinde iki yontem kullanilir:

i.  Deterministik yontemler.
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ii.  Stokastik yontemler.

2.4.1. Deterministik Yontemler

Deterministik yontemlerde, nétron transport denkleminin konuma, enerjiye ve zamana
bagliliklar1 uygun yontemler kullanilarak ayriklastirilir ve agisal baglilik icin kiiresel
harmonik (Py) veya ayrik ordinatlar (Sy) metodlar: gibi yapilan yaklasimlar sonucunda
elde edilen denklemler sinir ve baslangi¢ kosullarini kullanilarak ¢oziiliir. Her yaklasim
veya ayriklastirma yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Aragtirmacilarin amaci
fiziksel problemi tanimlayan zamana bagli nétron taginimi problemleri igin giivenilir bir

cevap bulmaktir.

Tek boyutlu modeller hari¢, deterministik yontemleri yiiksek hesaplama kaynaklarina
(yuksek kapasiteli bilgisayarlara) ihtiyag duymaktadir. Ciinkii problemin yedi boyutu
vardir: uzayda ii¢ boyut, yonde iki boyut, enerjide bir boyut ve zamanda bir boyut
(x,y,z,u,@,E, t) [1, 36-37].

2.4.1.1. Notron Diflzyon Teorisi

Difiizyon teorisi transport denklemine yapilan P; yaklasimi kullanilarak turetilir. Notron
akimi ise notron sayil akinin gradyanti cinsinden asagidaki sekilde verilmekte olup Fick’s

kanunu olarak da bilinmektedir:

J(E t) = Vo(# E,t) (2.15)

3%, ED
Notron difuizyon teorisi uzun siiredir niikleer reaktor fizigi ve niikleer reaktor kinetigi
caligmalarinda kullanilmaktadir. Bazi durumlarda notron diflizyon teorisi analitik olarak
¢oziilebilir. Karmagsik problemlerin ¢ozimda igin konumsal ve enerji ayrikligi gibi sayisal
yontemler kullanilmaktadir. Cok gruplu ve zamana bagli nétronlarin difiizyon denklemi

ve bu denkleme karsilik gelen oncii denklemi asagidaki gibidir.
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1 a(p (?' t) = - = - - -
— 2 = | VL (=D, ) Ty (,0)) + Za g (7, 1) 0y G 1)

vy Ot
G
+ Z Zsgg/ (1) @g (7, 1)
o (2.16)
i G
" ("M D g Bt 9 GO+ ) TagrgF 0 0y (0)
g'=1 =1
N
D Dixag, GF D + Oy, t)>
i=1
dCy(7 g
6(tr 28 Z Vagi 2.9 (T 8) @g (F,1) = 4 Gi(7, 1) (2.17)

g’=1
Diflizyon yontemleri ¢ogu durumda hesaplama agisindan verimli olsa bile, baz1 giiclii
sogurucu igeren problemlerde difiizyon teorisi yeterince dogru olmayabilir. Toplam tesir
kesiti biiyiik oldugu ve sogurulma tesir kesiti ve harici kaynaginin kiigiik oldugu fiziksel
sistemlerde difiizyon teorisi transport teorisinin bir asimptotik limiti oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle niikleer reaktor kinetigi i¢in nétron transport yontemlerinin

dogrudan kullanimina ilgi duyulmaktadir[1,38-39].

2.4.2. Stokastik Yontemler

Monte Carlo yontemi bircok fiziksel ve matematiksel problemin ¢oziimiinde kullanilan
stokastik benzesim yontemidir. Bu yontem reaktor fizigi, karmasik matematiksel
problemler ve benzeri bir¢ok arastirma alanlarinda kullanilmaktadir. Monte Carlo'nun
pek cok uygulamasinda, fiziksel siire¢ dogrudan benzesim yontemi ile modellenerek
¢ozlim Tretilmekte olup, sistemin davranigim1 tanimlayan diferansiyel denklemleri
kullanmaya gerek yoktur. Tek sart, fiziksel (veya matematiksel) sistemin olas1 stokastik
stireglerini tanimlayan olasilik dagilim fonksiyonlarinin (PDF) tanimlanmasidir. Monte
Carlo yontemi ile PDF’ler kullanilarak olusturulan rassal degiskenlerin bulunmasi sonucu
benzesim yoOntemi ile elde edilen sonuglarin analizinden istenen degiskenlerle ilgili
ortalama degerler belli bir belirsizlik araliginda tahmin edilebilir. Bu y6ntemde, birgok
benzesim yapilarak ortalama bir sonug elde edilir ve bu ortalama sonugtaki, istatistiksel
hata tahmin edilir[11,40-43]. Monte Carlo yontemlerini kullanarak nikleer sistemi

incelemek icin herhangi bir yaklasimin yapilmasina gerek yoktur.
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Monte Carlo hesaplamasinin ilk adimi rassal degiskenlerin sayisal orneklenmesidir.

Rassal degisken, ayrik veya siirekli olabilir.

Ayrik rassal degisken, sonlu sayida deger alabilir (x; € R) ve her bir deger belirli bir
olasihga (Pdf (x;) = P(X = x;)) sahiptir. Bir zar atma sonucu, ayrik rassal degisken

kullanilarak tanimlanabilir.

[a, b] araliginda tanimlanan siirekli bir rassal degisken ise, olasilik dagilim fonksiyonu
kullanilarak hesaplanabilir. Bu aralikta sonsuz sayida rassal degisken tanimlamak
mumkin olup, Pdf (x) dx degeri ise herhangi bir rassal degiskenin x komsulugunda dx

araliginda deger alma olasiligini gosterir [11,43-44].
Herhangi bir x rassal degiskenini 6rneklemek igin iki fonksiyon tanimlanir:

1. Olasilik dagilim fonksiyonu (PDF)
2. Birikimli dagilim fonksiyonu (CDF)

PDF, rassal bir degiskenin olasilik dagilim fonksiyonu olup, PDF ’nin integrali birikimli
dagilim fonksiyonunu vermektedir. Siirekli ve ayrik X degiskeni i¢in, olasilik dagilima,
sirasiyla stirekli olasilik yogunlugu ve ayrik olasilik yogunlugu olarak adlandirilir. Bir
f(x) fonksiyonun olasilik dagilim fonksiyonu olabilmesi i¢in asagidaki iki sarti

saglamasi lazimdar:

b
!(.[ fx)dx=1 ve f(x)=0, xe€[a, b] ; Strekli rassal degiskenler
a

N
l Zf(xi) =1 ve f(x=x;)=0 ; Ayrikrassal degiskenler
i=1

Rassal bir x degiskenin, x’den daha kiiciik veya esit bir deger alma olasiligi birikimli

dagilim fonksiyonu tarafindan (Cdf) hesplanir.
Cdf(x) = f Pdf (x) dx ; Rassal degiskenin [a, x] araliginda olma olasilig

(
| a
n
Ccdf (x,) = z Pdf(x =x;) ; Rassal ayrik degiskenlerin (X, X5, ... X, )degerlerinden birini alma olasilig
k i=1

X<xp

Bir rassal degiskenin birikimli dagilim fonksiyonunun iki 6zelligi vardir:

i. 0<Cdf(x)<1
ii. Egerxy<x; — Cdf(xy) < Cdf(xy)
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2.4.2.1. Rassal Ornekleme

[a,b] araliginda tanimli olan x rassal degiskeninin 6rneklenmesi i¢in, birikimli dagilim
fonksiyonu, [0,1] araliginda tekdiize dagilima sahip olan bir rassal sayiya (&’¢) esitlenerek

ters dontisiim yontemi kullanilir [11,40-44].
CDF(x) =
() =¢ (2.18)
= x=CDF (&) ; &€[0,1] & xe[a,b]

2.4.2.2. Dogruluk ve hassasiyet

Monte Carlo yonteminde, bir¢cok tekrardan sonra elde edilen sonuglarin kullanimi ile
bulunmasi istenen degerin ortalama 6rneklem sonucu elde edilir. Elde edilen bu ortalama
degerdeki belirsizlik ile gliven aralig istatistiksel yontemler kullanilarak tahmin edilir.
Omegin, bir x (€ [a,b]) degiskeninin olasilik dagilim fonksiyonu f(x) olarak

diisiiniildigiinde gergek ortalama su sekilde hesaplanir:

b
E(x) = f x f(x)dx (2.19)
a
Gercek varyans ise su sekildedir:
0?2 =E(x?) — (E(x))? (2.20)

Bunu belirtmeliyiz ki tim Monte Carlo benzesimleri i¢in gergek ortalama ve varyansin

elde edilmesi miimkiin degildir.

N sayida rassal x drnekleri i¢in, 6rnek ortalamasi ve 6rnek varyansi agagidaki gibidir.

N
_ 1
X = N X
=1 (2.21)
1 N
52 = 1Z(xi =%
i=1
Orneklerin standart sapmasi, varyansin karekokii ile elde edilir.
SD = +/s2 (2.22)

Eger m tane 6rnekleme yapilirsa, her bir 6rneklemede X degerinin farkli oldugu x’de bir

belirsizlik 6ldigint gosterir. Merkezi limit teoremi, biylk m igin ortalamanin normal
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dagilima yaklagtigini belirtir. Buna dayanarak, X'in tahmini varyansi, 6rnek varyansi

cinsinden sdyle tanimlanir:

SZ
St= (2.23)

Ortalamanin standart hatasi ise, standart sapma cinsinden sdyle tanimlanir:

SE=5, =2 (2.24)
=S = .
VN

Gergek ortalama ve ornek ortalamasi arasindaki farka dogruluk veya sistematik hata denir
ve istatistiksel dalgalanmadan kaynaklanan belirsizlik (S;), hassasiyet olarak adlandirilir
[11,40, 43].

gercek Monte Carlo Tahmini
ortalama (6rnek ortalamas: )

sistematilc hata

-

il -

L J

E(x) X

Sekil 2.3. Dogruluk ve hassasiyet gosterimi.

Monte Carlo sonucunun hassasiyeti igin giiven araligi tanimlanir. Bunun igin de Merkezi

Limit teoremi kullanilir ve X i¢in tahmini aralik su sekilde elde edilir:

X + A Sg (2.25)

Ornegin, A = 1 ise, [X — % , X+ \S/—% ] aralig1, dogru ortalamay1 iceren %68 olasiliga

sahiptir. Farkli A degerleri igin sonuglar Cizelge 2. 3 'de gosterilmektedir [40,45].

Cizelge 2. 3. Farkli A degerleri igin giiven araligi sinirlari.

A 0.25 0.5 1 1.5 2 3 4

Givenirlik
Siir1

20% 38% 68% 87% 95% 99%  99.99%
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Farkli benzesim tekniklerini karsilastirmak icin deger katsayis1t (FOM) bir kriter olarak

kullanilmaktadir:
FOM = — (2.26)
" R2T '
R(=Z=22), omek ortal Greceli hatasidir ve T i Klar1 simiil
= Z = f\/ﬁ , Ornek ortalamasinin gorece | atasidir ve 1S€ parc¢acikilarlt simule

etmek icin bilgisayarm harcadigi zamandir. T zamani1 N X t,, olarak ifade edile bilir.

Burada, t, bir parcacigin benzesimi i¢in harcanan ortalama hesaplama zamamdir. Bu

fZ
2
sD2t,,

tanimlar kullanilarak FOM hesaplandiginda, FOM = sabit degerini almaktadir.

Daha etkili bir benzesim yontemi i¢in SD azaltilmali veya t, azaltilarak FOM
artirilabilir. Analog olmayan Monte Carlo yontemlerindeki temel amag SD?t,, degerini

minimum yapmaktir.

2.4.2.3. Binom dagilimi

Binom dagilimi ilk 6nce ¢ok daha basit olan Bernoulli dagilimiyla olusturulabilir.
Bernoulli dagilim1 basit bir evet ya da hayir rassal olayidir. Bir Bernoulli rassal olaymin

sonuglar1 0 ve 1 ile verilirse, Bernoulli dagilim1 asagidaki sekilde tanimlanabilir:

PX=1)=p
(2.27)
PX=0)=1-p
Bernoulli dagiliminin ortalama ve varyansi agagidaki gibidir:
E(X) =
) =p (2.28)
VX)) =p(1-p)

Deneme veya gegmis (pargacik) sayisi N ise standart sapma, standart hata ve goreceli
hata su sekilde hesaplanir [11,43]:

SD = /P(1 - P)

SE=Y~—_ -
VN

—
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JA-P)
JNP

No&tron transportunda, Uretilen nétron, ya sistemden kacar (6rnegin, X = 1) veya sistem
icinde sogurulur. Buna bakarak, ndtron transportunda bile Binom dagilimi kullanilabilir.

Pkill(X =1)= Pesc
(2.30)

Prin(X =0) =1 —pesc = Dq
Bu durumda sistemden kagan veya sistem iginde yakalanan notronlarin standart sapmalari

esit olarak verilir:

SD = \/Pesc(l = Pesc) = \/Pa(l — F) (2.31)

giiven aralig1 ise asagidaki gibi verilir:

D D
AS P+}‘i]

P—7% P+ 5
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3. TEK ENERJi GRUPLU REAKTOR KIiNETIGi

Bu boliimde, baglangigta kararli durumda olan tek boyutlu ve tek enerji gruplu ¢iplak ve
yansiticili reaktorlerin zamana bagl davranislart incelenmektedir. Farkli reaktivite gegis
durumlart i¢in gelismis tek ve iki nokta reaktor kinetik modellerini kullanarak gergek
notron yogunlugu ve gergek reaktor giicii hesaplanir. Gelismis nokta reaktor Kinetik
modellerinden elde edilen sonugclar ise 6zfonksiyon agilim yontemi kullanilarak konuma

ve zamana bagl diflizyon teorisinden elde edilen sonuglarla karsilastirilir.

3.1. Ozfonksiyon Acihm Yontemi

Ozfonksiyon acilim Yénteminde (OAY), konuma ve zamana bagli aki ve oncii
yogunluklari1 konuma bagh sekil fonksiyonuyla bir zaman fonksiyonunun ¢arpimindan
elde edilen konum ve zaman bagimli fonksiyonlarin dogrusal bir kombinasyonu olarak
tanimlanir. Sekil fonksiyonlari nétron difiizyon denkleminin elde edilen 6zdegerlere karsi
gelen ozfonksiyonlardir (modlardir). Sturm-Liouville teoremine dayanarak, Kritiklik
probleminde elde edilen k-6zdegerlerine karsilik gelen 6zfonksiyonlarin karsilikli-diklik
sartin1  saglamadiklar1 bilinmektedir. Bu nedenle, bu tezde, 6zfonksiyon acilim
yonteminde, w (bazen a olarak da adlandirilan) modlar, karsilikli-dik olma 6zellikleri

nedeniyle kullanilmustir. Iki yaygin o-6zdeger tiirii vardir[46-53]:
I.  Ani ©- 6zdegerleri yontemi

Bu yontemde, 6ncli yogunlugunun zamana gore tiirevi sifira esit alinarak A C (x,t) =
vaZs @ (x,t) elde edilir ve konuma ve zamana bagh aki ¢(x,t) = P(x)e®t formunda

almir. Boylelikle, diflizyon denkleminde ¢(x,t) ve A C (x,t) yerine sirastyla ¥ (x)e®t

ve v Xy ¢ (x,t) yerlestirerek, [% + L] Y (x) = Fy(x) formunda denklem elde edilir. Bu

denklemi ¢ozmek iizere sinir kosullar1 uygulanir ve ani o- 6zdegerlerini elde etmek i¢in
ilgili transandant denklem elde edilir. Ardindan her bir 6zdegere karsilik gelen
ozfonksiyon(mod), 1, (x), hesaplanir. Maksimum ® degerine karsilik gelen mod, temel

mod olarak bilinir.

Y (x) 6zfonksiyonlar1 karsilikli-diklik 6zellikleri asagidaki gibidir:
1 ,m = nolursa

[ Wi oG = S = (3.0)

0 ,m # nolursa
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Omn Kronecker deltasi olarak adlandirilmlstir.
Y+ (x) eklenik nétron akisidir ve asagida verilen denklemin ¢6ziimiinden elde edilir.
w
[; + L+] W (x) = FHp*(x) (3.2)

Tek gruplu problemlerde, eklenik aki ve statik akinin ayni oldugunu belirtmek gerekir,
yani, p*(x) = ¢ (x).

Konuma ve zamana bagl difiizyon ve 6ncii yogunluklar1 denklemlerinde, ntron akisi ve

oncii yogunluklari, asagidaki gibi tanimlanir:

N
0050 = ) $n(© Pa0) (33)
n=1
N
Ct =D CuOPn® (34)
n=1

Burada N, alinan 6zdegerlerin veya modlarin sayisini temsil eder. Bu tez ¢aligmasinda,

en az 10 mod dikkate alinmistir.

Ozfonksiyonlarin karsilikli-diklik 6zelliklerini  kullanarak, ¢, (t) ve C, (t) zaman
fonksiyonlarini elde etmek i¢in birinci dereceden bir matris diferansiyel denklemi elde
edilir. Bu matris denkleminin ¢ézlimiinden elde edilen 6zdegerler, zaman 6zdegerleri
olarak adlandirilir ve A ile gosterilir. ¢, (t = 0) ve C, (t = 0) baslangi¢ kosullar
kullanilarak zaman fonksiyonlari ve ardindan konuma ve zamana bagli aki ve oncii

yogunluklari elde edilir.
Ii.  Tam w-6zdegerleri yontemi

Bu yontemde, konuma ve zamana bagh aki ve oncii yogunlugu sirasiyla (x)e®t ve

C (x)e®* alinarak difiizyon ve 6ncii yogunlugu denklemleri asagidaki gibi yazilir:

w
— O|[W]_[Fp—L A
[B’ w] ¢ (x)] _[ PFd —/1] C (x) (3.5)

C (x) fonksiyonu 1y (x) cinsinden asagidaki gibi yazilir.

C(x) = Ai—"w Y(x) (3.6)
AFg4

Bu iliskiyi difiizyon denkleminde yerlestirerek, (F p—L— % + m) Yx)=0

formunda bir denklem elde edilir. Sinir kosullarin1 uygulayarak, tam w-6zdegerlerini ve
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karsilik gelen 6zfonksiyonlarini elde etmek i¢in ilgili transandant denklem elde edilir. Ani
w-6zdegerleri modelinden elde edilen zaman 6zdegerleri ile tam w-6zdegerlerinin esit

olduklarini belirtmeliyiz.

Konuma ve zamana bagli difiizyon ve dncii yogunlugu denklemlerinde, nétron akisi ve

oncii yogunluklari, asagidaki gibi yazilir:

N
o(x,t) = Z Aent 1 (x)
(3.7)

N
Cxt) = Z A, evnt ¢ (x)
n=1

A, Kkatsayilari, baslangic kosulu uygulanarak ve Kkarsilikli-diklik  6zelliginin
kullanilmasiyla elde edilir. ¥ (x) ve C(x) Ozfonksiyonlar1 karsilikli-diklik 6zellikleri
asagidaki gibidir:

[whe w0+ [ GhIGax = G 39)

Pt (x) ve Cih(x) eklenik fonksyonlar asagidaki denklemin sonucudur.

@ + + +
[ I e o

w

Ct(x) = ﬁdﬁ(x) ifadesini difiizyon denkleminde yerlestirerek, (F p—L——+

AFq

“w) Yt (x) = 0 formunda bir denklem elde edilir.

Tam w-6zdegerleri yonteminden elde edilen transandant denklemin, ani ®-6zdegerleri
yonteminden elde edilen transandant denkleme kars1 daha karmasik olmasi nedeniyle, bu
tezde yansiticili levha reaktorlerde farkli reaktivite gecis durumlarinda, kolayca

uygulanabilen ani m-6zdegerleri yontemi dikkate alinmaktadir.

3.2. Tek Nokta Reaktor Kinetigi Modeli

Reaktor kinetigi ndtron akisinin, reaktdr giicliniin ve oncii yogunlugunun zamana bagh
davraniglarinin kisa zaman araliklarinda incelenmesidir. Belirtmeliyiz ki, kisa zaman
araliklarinda yakitin yanmasinin ve fisyon iiriinlerinin tiretiminin etkileri ihmal edilebilir,
yani reaktdor kompozisyonun degismedigi varsayillmaktadir. Reaktoriin belli bir

bolgesinin Ozelliklerinde (6rnegin, makroskobik tesir kesitlerde) yapilan bir pertiirbasyon
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sonucu, sistemin kararli durumdan zamana bagli bir duruma gectigi ve bu gecisin zamana
ve konuma bagli ¢éziimiinii elde edilmesi i¢in difiizyon veya transport denklemlerinin
¢Ozlimii gerekmektedir. Boyle bir gecis durumunda, ndtronlarin yagam 6mrii kisa oldugu
i¢in, akinin pertiirbasyon sonrasindaki sistemin temel modunu tanimlayan konuma bagl
Ozfonksiyona yakinsamasi birka¢ milisaniye siirer ve bu siireden sonra sistemin
reaktivitesinden kaynaklanan zamana bagli degisime gore akinin seviyesi degisir. Bu
nedenle, pertiirbasyon sonucunda sistem davranisini ¢ok dogru bir sekilde tahmin etmek
icin sadece aki seviyesindeki degisiklikleri tahmin edebilmek yeterli olabilir. Bu
yaklagim, geleneksel tek nokta reaktor kinetigi olarak adlandirilan yaklagim yonteminin
temelidir. Bu yaklagimda konuma ve zamana bagli nétron akisi, zaman i¢inde yavasgca
degisen bir konuma bagli sekil fonksiyonu ile tamamen zamana bagli bir genlik

fonksiyonunun (agirlikli nétron yogunlugu) ¢arpimiyla ifade edilir[54-56].
@(x,t) =S(x,t) X N(t) (3.10)

Herhangi bir pertiirbasyon nedeniyle reaktoriin gecis analizini incelemek i¢in, geleneksel
Tek Nokta Reaktor Kinetigi Modelinde (TNRKM) genlik fonksiyonu hem nétron

yogunlugu hem de reaktor giicii ile orantili olarak alinir.

N(t) = j W(x)vlcp(x, t) dx (3.11)

Boylelikle, sekil fonksiyonu zamana bagli olmasina ragmen, herhangi bir t zamaninda,

normalizasyon kosulu saglanir:
1
j W(x);S(x, t)dx =1.0 (3.12)

Nokta kinetigi yaklasim modelinde, genlik fonksiyonunu olabildigince dogru bir sekilde
belirlemek icin, nokta kinetigi parametrelerinin belirlenmesindeki hatalar1 en aza
indirilecek sekilde, W (x)’ile gosterilen bir agirlik veya 6nem fonksiyonu segilir. Cogu

durumda, sistemin pertlirbasyondan dnceki eklenik akis1 W (x) kullanilmistir [15, 56-59].

Zamana bagh nétron diflizyon denklemlerinde @(x,t), S(x,t) X N(t) ile degistirilir ve
elde edilen denklemler, agirlik fonksiyonu ile carpilir. Daha sonra uzamsal integral
gerceklestirilir, kinetik parametreler hesaplanir, ve birka¢ islem sonrasi, birlesik
diferansiyel denklemler sistemi seklinde olan nokta reaktorii kinetik modeli, harici nétron

kaynagi olmadan, agagidaki gibi tiiretilir:
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[(aN® _pO -8

I
N+ D 4G
i=1

. ! (3.13)
dci(t) B -
7t = NO-4GO (i=12..,D

Burada p(t) sistemin reaktivitesi, p(0) = 0.0 , A nétron iiretim zamani, A; ve B; i'inci
oncii grubunun bozunum sabiti ve gecikmis ndtron kesri, f = Y.I_, B; toplam gecikmis

notron kesri, ve C;(t) i'inci dncii grubunun agirlikli 6ncti yogunlugu olarak tanimlanir.

Diflizyon denklemlerinin ¢oziimleri bize gergek giicli ve ger¢ek ndtron yogunlugunu
verirken, nokta kinetigi modelinde genlik fonksiyonu gii¢ ve nétron yogunlugu ile orantili
almir. Bu iki yaklagimdan elde edilen sonuglari birbirleriyle karsilastirilabilir hale
getirmek icin, sekil fonksiyonu kavramini kullanarak, Gelismis Tek Nokta Reaktor
Kinetigi Modeli (GTNRKM) gercek glcl ve notron yogunlugunu elde etmek (zere
tiretilmistir [60]. Bu modelde reaktoriin gercek guci , P(t), ve gercek nétron

yogunlugunu , n(t), genlik fonksiyonu cinsinden asagidaki gibi yazilir:
1 1
n(t) = f — (0 dx = [ f ~ 500 dx] N(t) = n(®) N() (3.14)

P(t) = f En %, ()@ (x, ) dx = [ f Er %,(x) S(x, 1) dx] N(®) = (O N@E)  (3.15)

Denklem (3.13)’de N(t) yerine n(t)/ n(t) kullanarak, gercek ndtrom yogunlugunu
veren GTNRKM asagidaki gibidir:

dn(t) _ (p(t) -1 d"(t)> n(t) +§I:/1-n(t)C-(t)
i=1

dt A t) dt
n(®) (3.16)
dGi(t) _ B _
l dt = T](t)A n(t) —/L-Ci(t) (l = 1,2,...,1)
Benzer sekilde, reaktoriin gergek giiclinii veren GTNRKM asagidaki gibidir
I
dp(t) _(p(®) =B 1 dx(®)
[0 ( T GRG0
i=1 (3.17)

[ dG@®) B
\ “dr T x(®A

P(t) —liCl-(t) (l = 1,2, ,I)
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3.3. Yansiticih Reaktorlerin Iki Nokta Reaktor Kinetigi Modeli

Deneysel sonuglar, kii¢iik bir korun kalin bir yansitici ile ¢evrili oldugu gii¢lii yansiticili
reaktorler gibi bazi yansiticili sistemlerin kinetik davraniglarint TNRKM’nin yeterince
tanimlayamadigini dogrulamaktadir. Bu tiir reaktdrlerde, etkin ndtron yasam Omrd,
yansiticidaki nétron ortalama omriinden gii¢li bir sekilde etkilenir [4,61]. Bu nedenle,
Avery tarafindan gelistirilen birlesik reaktor teorisine dayanarak ve tek nétron enerji
grubu kullanarak, yansiticili reaktdrlerin kinetik davranisini analiz etmek igin, Iki Nokta
Reaktor Kinetigi Modeli (INRKM) Cohn tarafindan gelistirilmis ve Van Dam ve Spriggs
ile arkadaglar tarafindan yeniden tiiretilmistir [4-8]. Bu modelde, kordan yansiticiya
kacan fisyon nétronlarinin kesri, ve yansiticidan kora geri donen nétron Kesri sirasiyla £,
ve f,. ile gosterilir. f,. ve f,. yansiticili reaktor birlesik parametreleri olarak bilinir, ve

notronlarin kor ve yansitici arasindaki gd¢iinii tanimlar.

(ch(t) ,D(t) _'B_fcrfrc frc \
0 - N + N0 + Z 1C(0)
3 dI\Zt(t) _ f/c\r N.(6) - er(t) (3.18)
4cv) _ A, N(t) = 2,C() i=12,..,1

\dt A
Burada N.(t) ve N,(t) sirasiyla kor ve yansitict bolgelerindeki nétron yogunlugu,

2:CI.C

p(t) = poo(t) — for (1 — fc) sistem reaktivitesi, py,(t) =1— ~. sonsuz kor
f.c
o 1 , . 1
reaktivitesi, A, = sonsuz kor’da ndétron iretim zamani, |, = ——————
VUEf V(Zqr+Z1,+Zrc)
- N _ Zer _ Sre
yansiticidaki nétron ortalama omrd, f, =z fre = Gty L. kordan

yansiticiya ndtron transferi i¢in tanimlanan makroskobik tesir kesiti, Z,.. yansiticidan
kora nétron transferi igin tanimlanan makroskobik tesir kesiti, X, .- yansitici igin sizma
veya kagma tesir kesiti (kor bolgesine degilde, yansiticinin disina kagan nétronlar igin
tanimlanmis olup), X, sogurulma tesir kesiti, v fisyon basina a¢iga ¢ikan toplam ndtron

sayis1 ve v notron hizidir.

Bir bagka iki nokta reaktor kinetigi modelinde ise yansiticidan kora yansiyan nétronlar ek
bir gecikmis notron grubu gibi tanimlanarak asagidaki diferansiyel denklemler yazilir

[61-62]:
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(aN, —B—p,(t 1
dt(t) _ ,D(t) A:B(t)pr( ) Nc(t) + NG Nr(t) + z }lici(t)
c r i=1
JdN. () p,(8) N (3.19)
dt  AJ(b) N A ()
dc,(t) _ B, N.(t) = A4C;(t) i=12,..,1

dt A (D)

Burada N.(t) kor bélgesindeki nétron yogunlugu, N,-(t) yansiticidan kora yansiyan
nétronlarn yogunlugu, A, herhangi bir yansitilmis nétron olmadan kor bolgesindeki
ndtronlarin tiretim zamani, A, kordan kagan ve sonunda kora geri donen ve fisyon zinciri
tepkimesine onemli bir katkis1 olan ndtronlarin iiretim zamani, p, yansiticidan kora
yanstyan ndtronlarin neden oldugu pozitif reaktivite kazancini ve fisyona neden olan
yansiyan notronlarin iirettigi fisyon nétronlarinin sayisi ile sistemde iiretilen toplam

fisyon nétronlarinin sayisi arasindaki oran olarak tanimlanir.

Bu INRKM formunda, kinetik parametrelerin belirlenmesi asagidakilerin bilinmesini

gerektirir:

L @cor(0t) Ve @R, (x, 1)1 Kor ve yansitict bdlgelerdeki konuma ve zamana
bagli nétron sayil akilar.

ii.  @c(x,t): Ciplak bir korda iiretilen ve kor bolgesinden kagmayan notronlara
karsilik gelen konuma ve zamana bagli nétron akisi.

i, A@c, (0 t) = @c, (x5, 1) — @c(x,t): Reaktor korunda Uretilen ve kordan
yansitici bolgesine kacan ve dolayisiyla hem kor hem de yansitici bolgelerindeki
notron yogunluguna katkida bulunan nétronlarin kor bolgesindeki konuma ve
zamana bagl aki.

V. AQgr,p (x,8) = Qr,p (x,t): Reaktor korunda iiretilen ve kordan yansitict
bolgesine kacan ve dolayisiyla hem kor hem de yansitic1 bolgelerindeki nétron
yogunluguna katkida bulunan nétronlarin yansitict boélgesindeki konuma ve

zamana bagl aki.

Kinetik parametreler asagidaki gibi hesaplanirlar:

Joon W) Wi Ag . (x, t)dx
W(x) wir @, (x,t)dx

pr(t) = (3.20)

fC+R
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fc W(X') (pC (xt t) dx
) W) v . (x,t) dx

Ac(8) = (3.21)
Jeon W) A, (x,1) dx

Ap(t) =
r(O) W(x) visdg ., .(x,t) dx

(3.22)
fC+R

kor bolgesinde iiretilen ve kagmayan notronlarin ¢ogaltma faktorii k.. ile gosterilir:

fCW(x) wi @, (x,t) dx
JoW () v(=D V2 + 24 ) @c (x,t) dx

k() = (3.23)

Yansiyan nétronlar dahil olmak tizere sistemin etkin reaktivitesi ve ndtron liretim zamani

asagidaki gibi verilir:

p () =pc@®) (1—pr@®) +pr(®
(3.24)

pc(t)=1- ko (D)

A(t) = Ac(t) (1 = pr(D)) + AR(2) pr(D) (3.25)

Kor bdlgesinde sekil fonksiyonu S¢.. . (x,t) = @¢.,p(x,t)/Nc(t) olarak tanimlanir.

Kor bolgesindeki gercek guicli ve ntron yogunlugu, kor bélgesindeki genlik fonksiyonu

cinsinden asagidaki gibi yazilir.

ne® = [ 0o dr = [ o-Sce, (0 dx| N

=n(t) Nc(t)

(3.26)

P(t) = f Er %, (0)@c g, (6 dx = [ f Er %, (0S¢, (1) dx] N.(6)
= x(t) N.(t)

Gelismis Iki Nokta Reaktdr Kinetigi Modeli (GINRKM) gercek ndtron yogunlugu

(3.27)

cinsinden asagidaki denklem sisteminde verilmektedir.

1
dne(t) _ (p(O)—B—p, @) 1 dn(® n(®)
dt _< A(D) n(@ dt )”e“) NGRS +;lm(t) G
JaAN () pr(D) e (®) N (3.28
dt  n@®A() ° A0 )
dCi(t) _ .Bi L
L dt  A(Dn() N.(t) = 4,G(1) i=12,..,1

GINRKM reaktoriin gercek giicii cinsinden asagidaki gibidir:
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dP(t) _ (p(t) -B-p®) 1 dx® )P(t) " &N ) + i x () C;(©

dt AD  x de AD)

an,(t) _ pr(8) N (3.29)
TR CING NG

aci(¢) B

dt A ()x(®) N -G i=12..,1

3.4. Ornek Test Problemleri

Bu boliimde, farkli test problemleri igin, reaktdriin gergek nétron yogunlugu ve gergek
guici, OAY ve nokta reaktdr kinetigi modellerini kullanarak, birbirleriyle karsilastirmak
amaciyla, elde edilmistir. Farkli agirlik fonksiyonlari igin, Kinetik parametrelerini

belirlemek igin gerekli akilar OAY kullanilarak hesaplanmustir.

3.4.1. Yansiticih Reaktor

3.4.1.1. Diftizyon Denklemi Coztimi

Bu ornek problem, Sekil 3.1'de gosterilen kritik bir yansiticili levha reaktor igin
tanimlanmustir. 0 < x < a bolgesi, b cm kalinlig1 olan bir yansiticiyla ¢evrelenen bir
notron ¢ogaltict ortamini temsil eder. Kor ve yansitici bolgelerinin dis sinirlari, sirastyla
yansitma ve vakum smir kosullarina tabidir. Pertiirbasyon oncesi, kor ve yansitici
bolgelerine karsilik gelen kritik durum statik akilar1 hesaplanir ve sirasiyla ¢.(x, 0) ve

@gr(x,0) ile gosterilir. Bu akilar, pertiirbasyon sonrasi baslangi¢ kosulu olarak kullanilir.

o
= =
KOR a . &
© R
b >
|
x=0 cm a a+b

Sekil 3.1: Yansiticili levha reaktoriin sematik gosterimi.
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t = 0 s'de kor veya yansitic1 bolgelerinde herhangi bir homojen pertiirbasyon nedeniyle
sistemin zaman ve konuma bagli davramsi OAY’i kullanarak incelenir. Zamana baglh

diflizyon ve 6ncll yogunlugu denklemleri t > 0 i¢in asagidaki gibi verilir:

1 d¢:(x,t)
\'A Jt

6
_ 0%, (x,1)
=1 -PvZrco )+ ) 4, C(xt) + De—n7—
=1 x (3.30)

—Zacpc(x,t) ; 0<x<a

1 90a(t) _ | 0%gu(xt)

- ' 3.31
VR ot R 5x2 Zor Pr(x,t) ca<x<a+b+d (331

w = Bivisc oc(x,t) — 2; C; (x,t) ; 0<x<a (3.32)

Burada ¢ (x, t) notron sayil akisi, v fisyon basina agiga ¢ikan toplam nétron sayisi, D
diftizyon katsayisi, A; ve B; i'lnc1 Oncu grubunun bozunum sabiti ve gecikmis notron
kesti, B =Xi_1B;, Ci(x,t) i'mct oncli grubunun yogunlugu, Ty ve ¥, sirasiyla
makroskobik fisyon ve sogurulma tesir kesitleri, d = 2.13Dy yansitici bdolgesinin
uzatilmig uzunlugu, t zaman, x konum, ve v nétron hizidir. R ve c alt-simgeler ise

strastyla yansitict ve kor bolgelerine karsilik gelir.

Ani - 6zdegerleri ve onlara karsilik gelen 6zfonksyunlar: elde etmek icin, A; C; (x, t) =

B vZsc oc(x,t) kabul edilerek, difizyon ve 6ncii yogunlugu denklemleri asagidaki form

dondisiir:
1 9pc(x,0) 0% (x,1)
v ot Ve D5 = Zacoe(x0) (3.33)
1 0pp(e,t) 9%0p(%,0)
— = s — 24k Pr(x, 1) (3.34)

vg Ot R ox2

Yukaridaki denklemlerde ¢ (x,t) ve @g(x,t) yerine, swrasiyla 1, (x)e®t ve
Yr (x)e®t yerlestirilerek ve ilgili smir kosullarin1 uygulayarak, ani o- 6zdegerleri

asagidaki transandant denklemin ¢ézlimiinden elde edilir:

D.B
~— tanh(Bg(b + d)) tan(B,a) = 1 (3.35)
DgBg

VEf=Zgc—2 SaR e
Burada B, = }% ve Bp, = / =,
(o} R
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o-modlarint kullanarak, zamana bagli ndtron akis1 ve dncii yogunluklart asagidaki gibi

yazilir:

N N
06 = Y Gu(O) hen () = ) dul0) sinh(Br, (b + D) )cos(Be,x)  (3.36)
n=1 n=1

N
RO = ) du(®) g ()
n=1

N (3.37)
= Z ¢n(t) cos(B a) sinh(Bg, (a+b+d—x))
n=1
N N
Ci(x,t) = Z Ci, ) Yen(x) = Z C;, (1) sinh(BRn( b+d) ) cos(Bcnx) (3.38)
n=1 n=1

¢n(t) ve C; (t) zaman fonksyonlarini bulmak iizere, (3.30) ve (3.31) denklemlerinde
o), @r(xt) ve Ci(x,t) yerine swasiyla  X_i$n(t) Yon (),

N () Yra () ve XN_; Ci, (t) Y (x) yerlestirilir, ve elde edilen denklemlerin
her iki tarafini sirastyla ¥, ,, (x) V€ Y., (x) ile carptiktan sonra konuma bagl integral

alinir, ve son olarak, elde edilen ifadelerin iki tarafinlariin birbiriyle toplanmasi bir

matris diferansiyel denklemi olusturur:

>
I

6
d - — = -
GXPO=W0+) TGO (3:39)

a a+b+d
X(m,n) = f Ve (@) Yon(x) dx + f Yam () Yrn() dx = Sy
0 a

a a+b+d
W(m: Tl) = Pl,nf wc,m(x) lpc,n(x) dx + PZ,n f wR,m l»bR,n (x) dx
0 a

Yi(m,n) = A; v, <fa¢c,m(x) wc,n(x) dx)i
0

Piy=ve(WpZre —Zqc —De BZy) i Pan = VR(Dr Bfn — 24z ); mmn=1,..,N

Benzer sekilde, denklem (3.32)’nin her iki tarafinin ., (x) ile ¢carpimindan elde edilen

ifadenin konuma bagli integralinden bir diger matris diferansiyel denklemli elde edilir:
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C;(t) =V, ¢ () —Z; Ci(t) ii=1,...,6 (3.40)

Qi

d

pe

Qmn) = f Yem(®) Yon(x) dx
0

Vim,n) = vaEpe ( f Pem () Yen(®) dx)
0

Zim,m) = A, ( f Pem() Pon () dx)
0

(3.39) ve (3.40) denklemleri birinci mertebeden birlesmis diferansiyel denklemleri

olusturur:
d _ = _
—A(t) = RA(t 3.41
ZA® ® (3:41)
/)? 0 0 0\ wonon 7
(6@ .0 7 -z 5 o
Mi=|6 6§ ~ 0| ; Mz=kv=2 o -z 5}
\5 0 0 Q/7N><7N V=6 5 5 56 7NX7N
b(t)
R= 1\71_11\72 ; A() = Cl:(t) ; Omyn) =00 ; mn=1,..,N
Ce(t) 7Nx1
Diferansiyel denklemler sistemi (3.41)’in ¢6ziimii su sekildedir:
Z(t) = EleAlt}_/l + EzeAZt}_lz + i + E7NeA7Nt}_/7N (342)

A’lar, zaman 6zdegerleri olarak bilinen R matrisinin ozdegerleridir; y;’ler, R matrisinin,

A; 6zdegerine karsilik gelen 0zvektorleridir. E’ler ise sabit katsayilardir.

Sabit katsayilar1 bulmak iizere baslangi¢c (t = 0 s) kosullar1 kullanilmaktadir. Sistemin

baslangi¢ akisi genel olarak @ (x) disiiniiliirse:

N
D) = 0 (0,0) = )" $u(0) Yon () 0<x<a (3.43)
n=1
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N
D) = 0x(®,0) = ) $a(0) Yn () a<x<a+b+d (340
n=1

Denklem (3.43)’in ve denklem (3.44)’tin her iki taraflarmi sirasiyla ., (x) ve
Yrm (x) ile garpilmasi, ve ardindan ilgili konuma bagli integrallerin hesaplanmasi ve
son olarak elde edilen denklemlerin iki taraflarinin toplanmasi bize bir dogrusal denklem

sistemi verir:

$n(0) = o =TS (3.45)
a a+b+d
T(m: Tl) = [L lpc,m(x) lpc,n(x) dx +f lpR,m(x) lpR,n(x) dx

a a+b+d
S(m,1) = f Pem () D) dx + j Yam () D) dx
0 a

$o(n,1) = ¢o,,

Sistemin baslangicta kararli durum dengesinde oldugu varsayildigi igin :

-1

C,(=Z Vi, (3.46)

A (0) bir homojen olmayan lineer denklemler sistemini temsil eder ve ¢dziildiigiinde sabit
katsayilar (E”ler) elde edilir. Boylelikle ¢,,(t) ve C; (t) zaman fonksyonlari elde edilir
ve ardindan konuma ve zamana bagli ndtron akilar1 ve dncii yogunluklari hesaplanir. Elde
edilen notron akilarini kullanarak reaktoriin gergek giicli ve gergek nétron yogunlugu

hesaplana bilinir:

P(t) = -[ E. Zp(x) ¢ (x,t) dx (3.47)
1
n.(t) = f — ¢c (x,t) dx (3.48)
Core YC
1
ng(t) = f . @r (x,1) dx (3.49)
Re

Kordan yansiticiya kagan fisyon ndtronlarinin zamana bagli kesri ve yansiticidan kora
geri donen noétronlarin zamana bagli kesri, birlesik parametreler olarak bilinir ve

asagidaki gibi verilir:
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] out,c (a' t)
VEf P (x, t)dx

fcr(t) = f (3-50)
c

]out,R (a: t)
]out,R (a,t) + ]out,R (a+b,t)+ fR Za,R Yr(x, t)dx

fre(®) = (3.51)

3.4.1.2. Kinetik parametrelerin hesaplanmasi

INRKM’inde, se¢ilmis herhangi bir agirlik fonksiyonu igin, kinetik parametrelerin

belirlenmesi i¢in gereken akilar1 elde etmemiz gerekmektedir.

Ocor (6 E) Ve Qr., o (x,1) akilar sirasiyla, bolim 3.4.1.1'de elde edilen, ¢ (x,t) ve

pr(x, t) ile aynidur.

N
Pccin(oD) = D $n(®) Yengy () (352)
n=1
N
Preen® D = D In® Bng,p @) (353)
n=1

Korda iiretilen ve kor bolgesinden kagmayan nétronlara karsilik gelen konuma ve zamana
bagli akiy1 elde etmek i¢cin hem kordan ka¢gmayan nétronlar hem de kora yansiyan
notronlar kaynak terim olarak alinir. ¢ (x,t)'nin zamana bagliligi kor ve yansitici
bolgelerindeki akilarla aymidir. Boylelikle, @, , (x,t) = Y., , (¥) et VE @c(x,t) =
Y (x) et ifadelerini denklem (3.54)’de yerlestirerek ve ¢iplak bir levha sinir kosullarini
uygulayarak, korda iiretilen ve kor bolgesinden kagmayan noétronlara karsilik gelen

konuma ve zamana bagli nétron akisi (3.55)‘de verildigi gibi elde edilir.

1 3¢ (x,t) 0%pc (x,t) (3.54)
V_c ot =D, Ox2 — 2acPc (x,t) + sz,c Pccr

N
b (50 = ) Pu(OYcn ()
et (3.55)

N
= Z @ (t) (—an cosh (Bc,ncx) + Un¥n COS(BC,nx))
n=1

w
o [t
C,nc - DC
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— UnVn COS(Bc,na)
cosh (Bclnca)
1

77 L p 2
B2, +Bcy>

Kn

Un =

vY
Vo = — Df < sinh (Bgy(b + d))

c

Reaktor korunda iiretilen ve kordan yansitici bolgesine kagan ve dolayisiyla hem kor hem

de yansitici bolgelerindeki ndtron yogunluguna katkida bulunan nétronlarin kor ve

yansitict bolgelerindeki konuma ve zamana bagli akilari sirastyla Ag@c,., . (x,t) (=

('pCC+R (x, t) - <pc(X, t)) Ve A(pRc+R (x, t) (: (pRc+R (x: t)) ‘e e$itler-

3.4.2. Uc Bolgeli Yansiticih Reaktor

Bu test probleminde, baslangigta kritik olan yansiticili reaktorde, t = 0'da, kor sabitleri
kor bolge 1'de X¢ 1, D; ve X, 1 ve kor bolge 2'de Xy ,, D, ve X, , olarak pertlrbe edilerek,
sistem homojen olmayan pertiirbasyona maruz kalir. Boylelikle, Sekil 3.2'de gosterildigi

gibi, iki bolgeli bir kor tiglincii bolge olan bir yansitici bdlgesi ile cevrelenmis olur.

I

|

I

I

g “« T |z

\ %ﬂ Bilze 2 _E,uﬂ = -

A 2 R s
m L I""

[ <

[

|

i

x=0 Ax a atb

Sekil 3.2: Kor bdlgesinde homojen olmayan pertiirbasyonun semasi

o-modlarini kullanilarak, konuma ve zamana bagl akilar ve 6ncii yogunluklar1 asagidaki

gibidir:

p1(x,t) = Z (].')n(t) 1/J1,n(x) = Z ¢n(t) f1,n COS(BLnx) (3-56)

35



N N
P2 (x,t) = Z (;bn(t) Pon(x) = Z (I)n(t) (fz,n Sin(Bz,nx) + fan COS(Bz,nx)) (3.57)

N N
pr(x,t) = Z (;bn(t) ¢R,n(x) = Z ¢n(t) fen Sinh (BR,n(a +b+d- x)) (3-58)
N
Cpi(x,t) = z Ci, (©) fin cos(BLnx) (3.59)
n=1
N
Cyi(x,t) = Z C;,(t) (len sin(lenx) + fan cos(lenx)) (3.60)
fl,n =D, BZ,n

fan = Dy Byp sin(By nAx) cos(By,Ax) — Dy By y sin(BLnAx) cos(lenAx)
f3’n = D, By cos(Bz’nAx) cos(Bl'nAx) + D, B1,, sin(BLnAx) sin(lenAx)
fan =D1 By sin(BLnAx) [sin(Bz'nAx) cos(B, pa) — cos(B, ,4x) sin(lena)]

fsn = Dy By, cos(By n,4x) [sin(lenAx) sin(Bz'na) + cos(lenAx) cos(Bzrna) ]

for = fatfs
6" ™ sinh(Bgn (b + d))
w. w.
o Vo — Za2 v—’z
) BZ,n - D
2

and d = 2.13 Dy.

- 6zdegerleri asagidaki transandant denklemden elde edilir:

f3 (2 D25, tafll(fzaa) GJ—F—Z) B 1) —1 (3.61)

fa (2 D,B, (m) — tan(B,a) )

1-2D3Bp coth(Bg(b+d)) dir

Burada a =
1+2D3Bp coth(Br(b+d))
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Ci, (t) ve ¢, (t)'yi belirtmek igin homojen olarak pertiirbe edilen sistemde yapilan ayni
metot tekrarlanir ve denklem (3.41)'e benzer bir birinci mertebeden matris diferansiyel
denklemi elde edilir; yalniz bu durumda matris elemanlarinin taniminda kullanilan kor
bolgesindeki konuma bagli integrallerin iki kisma ayrildigini belirtmeliyiz. Elde edilen
diferansiyel denklem sisteminin ¢6zimu (3.42)'e benzerdir ve sabit katsayilar baslangig

kosullar1 kullanilarak hesaplanir.

Iki nokta reaktdr kinetik parametrelerin belirlenmesi icin P1p,p 6 1), Oz, (x, 1) VE
®re,p (X, t) sirastyla (3.56), (3.57) ve (3.58)’de verildigi gibi ifade edilir. Korda iiretilen
ve kor bolgesinden kagmayan ndétronlara karsilik gelen konuma ve zamana bagli ndtron
akilarin1  hesaplamak i¢in asagidaki denklemlerde ¢, ) (x,t) =, (x) e®t ve

Pc, (x,t) = P, (x) e®" alinir:

109 @0) _ ) 0%¢c (1)
Ve ot - d0x?

— 2g1Pc1 () +vZg @1, (X 0) (3.62)

1 09 (1) D 0%pc, (x,t)
Ve ot 2 9x?

— Zg29c1 (x,t) + V2, P2cir (x,t) (3.63)

Iki bolgeli giplak bir levha icin sinir kosullarinin uygulanmasiyla,@, L (x,t) ve @, (x,t)

asagida gosterildigi gibi elde edilir.

N
0e, (60 = D 9u(®) Yy, (@)
n=1

s (3.64)
= Z @n(t) (Anymcosh (Bcl,n x) + ygncosh (Bcl,n x)
n=1
+ U1,nY1,nC0S (B n x))
N
P00 =) oa®Ye,, @
n=1
N
_ z o, (1) (An [sinn (B, x) (3.65)
n=1

— tanh (BCZ,n a) cosh (BCZ,n x) ] — Y4nCOSh (BCM x)

+ .Uz,nYZ,nSin(Bz,n x) + Hz,nys,nCOS(Bz,n x))
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2aa +21 2a2 +21
_ Uc _ Uc
BC1,n - D1 ’ BCz,n - D2

sz,l f 1
Yin=— 1n i Min = — ’
) ) , 2 2
Dy Bl,n + Bc,ln
_ VZf,z _ VEf,z _ 1
Vz,n - D, fz,n ) V3,n - D, f3,n ) Mz,n - Bzz‘n_'_BC’an
sin(BZn a) cos(BZn a)
Yan = |H2n V2n + HonV3n

cosh(BC,Zn a) cosh(BCJZn a)
Vsn = [sinh(BC‘Zn Ax) — tanh(Bc'Zn a) cosh( B on Ax)]

V6,n = .uZ,n Vz,n Sin(BZn Ax) + Mz,n Y3,n COS(BZn Ax) - V4,n COSh(Bc,Zn Ax)

~HinV1,n COS (Bln Ax)
Vo = Vsn C Yan = _ Yem
o cosh(B1n 4x) on cosh(Bg1n Ax)

Yon = D1y7,nBc,1n Sinh(Bc,ln Ax)
Y1ion = D1V8,nBc,1n Sinh(Bc,ln Ax) - D, HinVYin Bin Sin(Bln Ax )

Yi1n = D2(Bean cosh(Bean Ax) — Ben tanh(Be oy @) sinh(B 2y, 4x))

Yizn = —D2 Yan Bean Sinh(Bc,Zn Ax) + Dy Bop Hon Yan COS(BZn Ax)

— D3 Bon bz n V3n Sin(BZn Ax)

Y12,n — Vion
A, =————

V9,n — " 1,n

Reaktor korunda tiretilen, kordan yansitici bolgesine kagan ve son olarak kora geri gelen

nétronlar i¢in nétron akilar1 sunlardir:
A<pclc+R (X, t) = §01c+R (X, t) - (p01 (x’ t) (366)

A<pc2c+R (X, t) = ¢zc+R (X, t) - q)cz (X, t) (367)

ve ayrica g, . (x, ) = g, (x, ).
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Kor bolgelerine karsilik gelen sekil fonksiyonlart Sy, . = @4, (x,t)/Nc(t) ve
Sacin = P2cor (X, 1) /Nc(t) sekilde olarak tamimlanarak, gergek giic ve gergek ndtron

yogunlugu genlik fonksiyonu cinsinden asagidaki gibi yazilir:

ne(t) = [ fo = (%) Sig,, dx + L : (%) Srcun dx] N.(£) = n(ON.(b) (3.68)

Ax a
P(t) = |:f ET' nyl SlC+R d.x + f ET‘ Zf,Z SZC+R dx] Nc(t) = K(t)Nc(t) (369)
0 Ax

N = [ Wi (V) Pag,q (0 dx + [ Wo (O () @3, (6, 8) dx

3.4.3. Iki Bélgeli Ciplak Reaktor

Bu 6rnek problemde, baglangicta tek bolgeli, kritik ve homojen bir ¢ogaltici ortam dikkate
alinmustir. t = 0'da, Sekil 3.3'de gosterildigi gibi, kor sabitleri kor bélge 1'de X 1, D; ve
2q1 Ve kor bolge 2'de X¢,, D, ve X,, olarak pertiirbe edilmis ve sistem homojen

olmayan pertiirbasyona maruz kalmaistir.

=0 =

Bilge 2

Bilge 1
Vakum

dep(x)
dx

|x
o o -

Ax a

Sekil 3.3: Ciplak levha korda homojen olmayan pertiirbasyonun semas.

Bu durumda, konuma ve zamana bagl akilar asagida verilmektedir:

N
@1(x,t) = z @, (t) sin (Bz,n (Ax — d)) cos(BLnx) (3.70)
n=1
N
@,(x,t) = Z @, (t) cos(BLAx) sin (len(x - &)) (3.71)
n=1

w wn
B vE f.1‘2a,1_,,_? B VEf2=Zaa— -
in= |[——veB,, = [——=.
M Dy n D,
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S1(x,t) = @1 (x, t)/Nc(t) Ve S, (x,t) = ¢, (x,t)/N(t) alinarak, normalizasyon kosulu
asagidaki gibi yazilir.

fOM Wi (3)5: ondet [ W, (2) S G e = a(©) + ax0)

Ax (3.72)
=1
Tek nokta reaktor kinetik parametreleri asagida verilmektedir:
p(t) = Pooc () + fi (1) (3.73)
1 (3.74)
A(t) = ———— '
C( ) VvZf,C(t)
fi(t) = vjl—(t()t): kordan digar1 kacan fisyon nétronlariin kesri
fc
Pooc(t) =1— P 1(t): sonsuz kor reaktivitesidir.
K (t) _ UZf'C(t)
= Za,c(t)

v () = vEp a4 (8) + vEppa5(t)
Za,c(t) = Za,lal(t) + Z'a,2a2 (t)

0% S, (x,t
2 (x )dx

f, 2wy o, 2oL 2

dx + [ Wy(x) D,
5(t) = Ox® ax

v

Bu problemin ¢6zimi bolim

3.4’de tanimlanan metodu kullanarak elde edilmistir.
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4. YANSITICILI REAKTORLERIN iKi NOKTA REAKTOR
KINETIK MODELININ STOKASTIK DIFERANSIYEL FORMU

Nokta reaktor kinetik modellerinin deterministik numerik ¢oziumleri bize notron
yogunlugu ve oncii yogunluklarinin ortalama degerlerini vermektedir. Niikleer reaktorde
herhangi bir nétronik olayin meydana gelmesi o olaya karsilik gelen etkilesim olasiligi
(tesir kesiti) tarafindan belirlendigi icin, niikleer reaktoriin davranist her zaman bir
ortalama etrafinda dalgalanma icerir. Yiiksek giic seviyelerinde rassal dalgalanmalar
Onemsiz olsa da, reaktor calisma baslangicindaki gibi diistiik gii¢ seviyelerinde rassal
dalgalanmalar 6énemli olabilir. Dalgalanmalar sistemin temel bir 6zelligi olarak kabul

edilir ve ortalama degerler kadar sistem hakkinda 6nemli bilgiler tasir [63-68].

Stokastik tek nokta kinetik denklemler sistemi ilk olarak Hayes ve Allen tarafindan
tiretilmistir[69]. Stokastik diferansiyel denklemler olduklarindan, nétron yogunlugu ve
oncli yogunluklarinin rassal davramisim1 belirlemek icin, farkli reaktivite girisi
senaryolarinda, Analitik {istel teknik?, Euler-Murayama ve 1.5 giiclii Taylor yontemleri®

gibi farkli sayisal yontemler kullanilmisgtir [70-72].

Stokastik iki nokta kinetik denklemleri tiiretmek icin, ndtron veya oncii dogumuna veya
6liimiine neden olan tiim olas1 olaylar ayr1 ayri diisiiniilmelidir. Bu amagla, ilk once,
(3.18) denklemler sisteminde p yerine po, — f-(1 — f,..) yazilir ve p,, kendisi fisyon ve

yakalama kisimlarina ayrilir:

-1
P = [(Vp ) B] [1 p— fcr(l frc) - (4.1)

yakalama Kistm

fisyon kisim

Yansitict bolgesindeki ndtron kaybini, yansiticidan kora ndtron transferi, kagma ve

yakalama kisimlarina ayirarak (3.18) denklemler sistemi asagida gosterildigi gibi yeniden

yazilir.
6
dN.() _ N( N(t) N () N, (£)
T ~fo—n ot +Z/1ici(t)
dN,(t) N(t) N, (t) N, (t) N, (t) (4.2)

dt =fcr A _frc lr _far lr _fl

dc;(ty N.®
dat Vi VA,

r 1

- AC) i=12,..,6

2 Analytical exponential technique,
315 strong Taylor method
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Zlr
(Za r+zlr+2rc)

Burada d.(t) = 1= p(t) = for (1 = fr) = = fu, = e f, =

(Zar+zlr+zrc)
yansitict bolgesindeki kagma ve sogrulma olasiliklaridir. Referans makalelerde sadece

frc verildigine gore, bu ¢alismada f, Ve f; esit kabul edilerek, (1 — f..)/2 alind1.

Bu modelde, [0, T] zaman araliginda asagidaki gibi M tane ¢ok kii¢iik zaman araliklari

tanimlandi:
porl—0 (4.3)
m=0,..,M, vet,, =m X holarak alinir.

Her [t,, , tm+1] zaman araliginda, kor ve yansitici bolgelerindeki ndtron ve onciilerin
degisimlerinin yaklagik normal dagilima sahip oldugu varsayilmaktadir [70-72]. Bu
nedenle, asagidaki gibi listelenen on-iki segenek ve her bir segenege karsilik gelen olasilik

degerleri vardir.

/ANC\ /(vp -1)
AN, 0
N.(t
awy = | ac, |=| va, |; p,=nYelm) (4.4)
. : VAC
AC6/ \ Va

(4.5)

-1
1
0 ); P, = hfch (4.6)

AW, =
|AW5) A
0
1
-1
N,.(t
aey=| 0 i Py hp i) )
M T
0
0
-1
N,.(t N,.(t
IAW:) = |A¥) =| 0 |; = hf,, ("‘) & Pg = hhf, (’”) (4.8)
. T' 7‘
0
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1

0
AWy = | —1 |, Py =hayC(tm) (4.9)
0
(o)
0 (4.10)
|qu12>:| ol Pi; = hagCs(ty,) '
0
—1

Kicuk h zaman araligindaki ortalama degisiklik asagidaki gibi hesaplanir:

12

EI%,)] = ) Py [AW) = h Alty) ¥ (t)) (4.11)
k=1

p(tm) _.8 _fcr frc frc

AC ? Al AZ 16
fer 1
i 0o 0
- B
At,) = Xl 0 -4 0 .. 0
B2
~ 0 0 -1, -~ 0
Be
- 0 0 0 .. —A
Ne(tm)
N, (tm)

|qj(tm)) = C1(.tm)
Cé('tm)

Degisikliklerin varyansi ise asagidaki gibi elde edilir:

12

Var[|AW)] = z Py [AW AW, | = h B(t,) (4.12)
k=1

B(t,,) kovaryans matrisidir.
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/ “c(tm) _.url(tm) .upl(tm) #pz(tm) #pﬁ(tm)\
_.url(tm) #rz(tm) 0 0 0
Bt ):I Up1 (tm) 0 a1 (tm)  H12(tm) o U1e(tm) I
" | Up2 (tm) 0 Uz (tm)  Uz2(tm) o Uze(tm) |
\.up6(tm) 0 Ue1(tm) He2(tm) - He(tm)
6
_ (Vp - 1)2Nc(tm) Nc(tm) Nc(tm) Nr(tm)
ﬂc(tm) = VA + dc(tm) A, + for A, fre L + Zl Aici(tm)
_ fCTNC(tm) f;"CNr(tm)
U (tm) - Ac + lr
_N.(t,) N,.(t
oy = L Nelt) | Mot
Ac L
va,(vp — 1) Nc(tp)
bpi(tm) = === = AiCi(tm)
RACS
ti(tm) = BA# + 2 Ci(tm)
C
m,j(tm)=vi"ﬁf1vc(tm) S iE& L =16
AP)Y—E|[|AWY
Merkezi limit teoremini kullanarak, 1A¥)-ElIA®)] rassal degiskeni standart normal
Var[|AW)]
dagilimina sahiptir.
|AY) — E[|AY)]
= |n) (4.13)
Var[|AW)]

1n) = M1, 7M2, ...,ng)T . n; lar standart normal dagihmi N (0,1) 'dan secilen rassal

sayilardir.
Ortalama ve varyans sonuglarin1 Denklem (4.13)'de yerine koyarak asagidaki ifade elde
edilir.
_ _1
|AW) = hA(ty,) |¥ (tm)) + Vh B2(ty)In) (4.14)

N (0,1) dagilimina sahip olan bir degisken standart Wiener siireci veya diger adi ile
skaler standart Brownian hareketi izler. [0, T] zaman bélgesinde, skaler standart
Brownian hareketi veya standart Wiener siireci, siirekli olarak zamana bagli ve asagidaki

tic kosulu saglayan rassal bir W (t) degiskenidir [70].

I.  Herzaman W (0) = 1’dir.
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ii.  Herbir kiigiik At = t — s zaman arahiginda, W (t) — W (s) = VAt N(0,1)’dir.
iii. 0<s<t<u<v<Tign W(t)—W(s) ve W(v)— W (u) birbirinden

bagimsizlar.

Boylelikle,vh |n) = |AW) olarak alinabilir:

AW,

AW.
lawy =| =2

(4.15)
AW

AW; = VVj(tm+1) - ij(tm)-

Denkleml (4.14)'n her iki tarafin1 h ile bolerek ve h — 0 limiti alarak, stokastik iki

nokta reaktor kinetik modelini temsil eden It6 stokastik diferansiyel denklemler sistemi

asagidaki gibi elde edilir.
d = =1 d
7 1Y) = AOI¥®) + B2(0) - W (D)) (4.16)

§(t) = 0 oldugunda, standart deterministik iki nokta reaktor kinetik denklemleri elde
edilir.

Bu tezde, stokastik iki nokta reaktor kinetigi modelini ¢6zmek i¢in Euler-Maruyama

sayisal yontemi kullanilmigtir [70,73].

W (b)) = [ (60) + B ACt) [W (6)) + B2 (6 |AW) (4.17)

Bu tir problemlerde, her bir bireysel benzesimin sonucu diger benzesimlerin
sonuglarindan farkli bir patika izlemektedir. Bu nedenle ortalama nétron yogunlugu ve
ortalama oncii yogunluklarini ve bunlara karsilik gelen standart sapmalari elde etmek igin

bireysel benzesimlerin sonuglarinin ortalamalari ve standart sapmalari dikkate alinir.

4.1. Stokastik Diferansiyel Denklemler icin Monte Carlo (SDDMC) Yontemi

Allen, stokastik diferansiyel denklemlerin ¢6zimini elde etmek icin bir tir Monte Carlo
hesaplama yontemi 6nermistir [74]. Sadece adim reaktivite girisi vakalari i¢in kullanilan
bu yontemde, olasiliklarin toplaminin birden daha az olmasi icin ¢ok kii¢lik bir zaman
araligr secilir ve ek bir secenek ve ona karsilik gelen olasilik asagida verildigi gibi

tanimlanir:
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=]

0 12

awy=|: |, Pa=1- Z P, (4.18)
0 k=1
0

Bu durumda, her ¢ok kiiclik zaman araliginda, tekdiize dagilima sahip olan rassal sayilar
kullanilarak, olasi olayin olusumuna karar verilir. Parcacik yogunluguna karsilik gelen
degisiklik giincellenir ve bir sonraki zaman araliginin benzesimi gergeklestirilir. Stokastik
nokta kinetigi modellerinde yapilan prosediir gibi, ortalama degerleri ve karsilik gelen

belirsizlikleri elde etmek i¢in bireysel benzesimlerin sonuglari kullanilir.

Cok sayida baglangic ndtronuna sahip gercek niikleer reaktorler igin ve pozitif rampa
reaktivite girisi ve geri besleme etkilerinin oldugu durumlarda, zaman araliginin
daraltilmas1 gerekmektedir. Boyle durumlarda, benzesim zamaninin artmasi ve daha
blyik bilgisayar hesap kapasitesine ihtiya¢ duyuldugu nedeniyle bu yontem niikleer
problemlere uygulamak icin verimli olmayacaktir., TNRKM'nin benzesiminde Allen
kendisi 1E-7 saniyelik zaman araliklar1 almis ve yalniz ¢ok kiiciik bir zaman dilimi i¢in

ortalama degeri ve bu degerlere karsilik gelen standart sapmalart sunmustur [74].
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5. NOTRON TRANSPORTU ICIN TEMEL MONTE CARLO
YONTEMLERI

Notron transport denkleminin ¢oziimiiniin Monte Carlo yontemi ile benzesimini yapmak
icin tim stokastik olaylarin modellenmesi gerekmektedir. No6tron transportunda
kullanilan bir Monte Carlo yonteminde sistemde dogan ya da disaridan sisteme giren
ndtronlarin  konum, enerji ve yonlerinin uygun olasilik yogunluk fonksiyonlar
kullanilarak belirlenmesi gerekir. Zamana bagli problemlerde nétronlarin iiretildigi ya da
sisteme girdigi zaman da rassal bir degisken olarak belirlenmelidir. Notronlarin malzeme
ile etkilesimlerinin tanimlanarak etkilesme yapmak icin kat ettikleri yollar da rassal bir
degisken olarak belirlenmelidir. Tepkimelerin oldugu konumlarda, tepkimenin tipi ve
tepkime sonrast olusan olast yeni pargaciklarin ya da etkilesen parcacigin etkilesme
sonucundaki degisen enerjilerinin ve yonlerinin de rassal degisken olarak tanimlanmasi
gerekir. Bu tiir benzesim yazilimlarinda parcaciklarin farkli malzeme iceren bolgeler
arsindaki tasimin1 da dogru yapmak ve pargaciklart farkli malzeme igeren bolgelerde
takip etmek gerekir. Bircok parcacik i¢in elde edilen rassal degiskenlerin tasidiklari
bilgiler cetele olarak tutulmakta olup, daha sonra bu bilgiler sistemin ortalama davranigini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Monte Carlo yontemleri analog ve analog olmayan
yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Analog Monte Carlo yontemlerinde fiziksel
stiregler dogasinda oldugu gibi analiz edilmekte olup olasilik yogunluk fonksiyonlari
fiziksel sistemin Ozelligini birebir tasimaktadir. Analog olmayan yontemlerde ise
sistemden istenen bilgiye daha az bir belirsizlikle ulasmak i¢in olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 degistirilmekte olup, sistemin ortalama davranisini dogru bir sekilde elde
etmek icin benzesimde kullanilan pargaciklarin agirliklart ve bazen de sayilar

degistirilmektedir.

5.1. N6tronun Kat Ettigi Mesafenin Orneklenmesi

(X0, Yo, Zo) konumunda dogan bir nétronun, s uzunlugundaki bir mesafeyi kat ettikten
sonra s ve s + ds araliginda etkilesim yapma olasiligi, nétronun s’e kadar etkilesim
yapmamasi ve [s,s + ds] aralifinda etkilesme yapma olasiliklarmin carpimindan

bulunmaktadir.

P(s)ds = e % %,ds s €[0,) (5.1)
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Bu durumda olasilik dagilim fonksiyonu asagidaki gibidir
Pdf(s)ds = a e*s £.ds (5.2)
a normalizasyon katsayisidir:

fooPdf(s)ds =1 - a=1 (®3)
0

Bir nétronun iki etkilesme arasindaki ortalama kat ettigi mesafeye, ortalama serbest yol

denir. Ortalama serbest yol asagidaki gibi tanimlanir.

<s>=JmsmU@ms=§- (5.4)
0

t

Notronun kat ettigi mesafe x ile gosterilir ve [0, o) araliginda su sekilde 6rneklenir [12].

Cdf (x) = fodf(s)ds = > x= _Ziln(";) (5.5)
0 t

NOtronun x € [0, d] araliginda etkilesmesini zorunlu kilarsak, [0, d] araligindaki rassal

etkilesme degiskenini agagidaki gibi tanimlanir.

d 1 (5.6)
fOPdf(S)dszl - a=m

ve ardindan

Cdf(x) = ijDF(S)dS =¢ - x= —len[ 1—&(1—e %) ] (5.7)
0 t

5.2. Notron Yonuniin Orneklenmesi

Esyonlii notron kaynaklarindan yayilan parcaciklar herhangi bir rassal yonde yayilabilir.

Kat1 ag¢1 tanimi1 agagidaki gibi yazilmaktadir:

2 T 2n 1 (5.8)
jdﬂ=j d(pj sin(@)dé?:f d(pf du = 4m
0 0 0 -1

u = cos(0).

Yukaridaki denklem, iki integrali alinmis olasilik dagilim fonksiyonunun carpimi

seklinde yazilabilir:

j2"d¢ . (5.9)
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Pdf () ve Pdf (u) sirastyla i ve %‘ye esit alinirsa ve bunlara karsilik gelen birikimli

dagilim fonksiyonlar1 [0,1] arasinda tekdiize dagilima sahip olan rassal sayilara (&’lere)
esit alinarak ters doniisiim yontemi kullanilirsa, azimut agis1 ve kutup agisinin kosiniisii

asagidaki gibi 6rneklenir:

¢ (5.10)
Cdf(p) = f Pdf(p)dp =& - = 2n¢

0

Z (5.11)
Cdf () = f PAf(dp=¢ - p=Qf —1)
-1

5.3. Gecikmis Notronlarin Yayimlanma Zamaninin Orneklenmesi

Bir radyoaktif izotopun t ve t + dt zaman araliginda bozunma olasilig1 su sekildedir:
Pdf(t)dt = a x e~* Adt te[0,0) (5.12)

a normalizasyon katsayisidir:

@ (5.13)
j Pdf(t)dt=1 - a=1
0

Bozunma zamaninin 6érneklenmesi asagidaki gibi yapilir:

t 1 (5.14)
cdf(t) = j Pdf(t)dt = ¢ -t = — In(§)
0

Onciller t € [T, T + At] zaman araliginda gecikmis notronlar yayarak bozunmaya
zorlandig1 durumlarda, gecikmis nétronlarin yayimlanma zamam asagidaki gibi

orneklenir:

1 ¢ _ _ _ (5.15)
t = _Eln[e AT _ f(e AT _ e A(T+At) )]

5.4. Varyans Azaltma Teknikleri

Analog Monte Carlo benzesiminde nétronlar dogduklarindan (kaynaktan veya fisyondan)
Oliimlerine (sistemden kagma veya sistemde sogurulma) kadar takip edilir. N6tronun
dogumundan 6liimiine kadar ugradigi tiim olaylara bir nétron gegmisi denir. Etkili bir

benzesim yontemi, daha yiiksek hassasiyete, az goreceli hataya ve yiiksek bir FOM’e
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sahiptir. Analog Monte Carlo yonteminde hassasiyeti ¢ok sayida Ornekleme ile

arttirabiliriz, ancak bu daha uzun bir hesaplama zamanina neden olur[9,10].

Parcacik sayisini arttirmadan Monte Carlo hesaplamalarinin istatistiksel hatasini ve
hesaplama siiresini azaltmak igin ¢esitli teknikler vardir. Bu teknikler varyans azaltma
olarak bilinir. Varyans azaltma tekniklerinin dikkate alindigi bu tiir Monte Carlo
yontemleri Analog olmayan Monte Carlo yontemi olarak adlandirilir. Varyans azaltma
tekniklerini kullandigimizda her notron belli bir agirliga sahiptir ve tepkime esnasinda
noétronun agirligr degisir. Notron agirlig belirledigimiz belli bir miktardan daha biiyiik
olursa notron boliinerek birden fazla ndtronla benzesime devam edilir. Eger ndtron
agirligr belirledigimiz belli bir degerden daha kiigiik olursa, nétron ya oldiiriiliir veya

agirligi artirilarak benzesime devam edilir[9,10,30,40,75-78].

Varyans azaltma tekniklerinden bazilar1 su sekildedir: zorla ¢arpisma, kapali yakalama,

o6liim kalim (Russian Roulette) , bolunme ve agirlik penceresi teknigi.

5.4.1. Zorla Carpisma

Bu yontemde, (xo,¥0,2o) baslangic noktasindan ve Q yoniunde hareket eden, w,
agirhiginda olan bir ndtronun tamamen sistemden ka¢gmasina izin verilmemektedir. Bu

nedenle, nétronun yoniinde, nétronun sistem sinirina olan en kisa dg mesafesi hesaplanir;

notronun w,e.(= wy X Poge = Wy e 2t%s) kismi sistemden kagmis olur ve Wint(=

Wo X (1= Pg) = wy (1 — e %t ds)) kismu ise sistem icinde d €[0, ds] olmak Uzere

rassal degiskenin kullanilmasiyla belirlenen konumda etkilesme yapmug kabul edilir.

5.4.2. Kapalh Yakalama

Biiytik agirliga sahip olan nétronlarin tamamen yakalanmasi benzesimde bilgi kaybina ve
belirsizlige sebep olmaktadir. Bu nedenle kapali yakalama varyans azaltma yontemi

kullanilir. Bu yontemde, ¢arpisma yapan wy agirlikli nétronun tamamen yakalanmasina

. . ) b .
izin verilmemekte ve yalniz notronun weq, = wo B, = wy Z—C kism1 sistemde
t

yakalanmakta olup ndtronun agirligt wy,, = wy(1 — P.) olarak benzesime devam
edilmekte ve daha sonra nétronun etkilesim tipine (6rnegin, fisyon veya sagilma) rassal

olarak karar verilir.
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Kapal1 yakalama sonrasi, iki farkli yontem kullanilmaktadir:
I.  MCNP kodu yontemi
ii.  Gelismis dalsiz yontem*

MCNP kodunda kullanilan yontemde, kapali yakalama sonrasi, ndtronun kalan kismi

Zf
T Se+Xf T Xe+Xf

olasiliklariyla fisyon veya sagilma etkilesmelerine maruz kalir.

Notronun etkilesim tipini belirlemek icin bir rassal say: atilir, eger & < P olursa nétron

sty
Xt

sogurularak fisyon ortaya ¢ikar ve bu fisyondan iki veya ii¢ nétron, w, agirlikla

sty
Zt

dogar. Eger P, <& <Pr +P; =1 olursa ndtron w, agirlikla sagilir (sagilma

sonrast notronun sagilma sonrasi enerjisi ve yonii belirlenir). Dogan notron sayist ise v =

[ver + €] sekilde tanimlanmakta olup, kdseli parantezler, ifadenin tamsayr kisminin

almacagini gostermektedir. A¢iga ¢ikan iki veya ii¢

So+E 5 .
SZ Lw, agirlikli fisyon notronlarini

t
Z'S+Z'f

birebir izleme yerine v( WO) agirligina sahip olan tek bir fisyon nétronunun

t

transportu izlenilebilir.

o , . ; v s
Gelismis dalsiz yonteminde, kapali yakalama sonrasi, ndtron Py = 5o J): ve P, = 5 +1S;):
s f s f

olasiliklariyla sirasiyla fisyon veya sagilma etkilesmelerine maruz kalir. Bu yontemde

+l72'f

z - o
fisyon ve sacgilma sonrasi wy agirlikli tek bir nétronun transportu izlenir [30].

t

5.4.3. Oliim Kahm (Russian Roulette)

Benzesim siirecinde, bazi notronlarin agirligi azalir ve ithmal edilebilir hale gelir, bu
pargaciklarin benzesimi zaman alicidir ve hesaplama agisindan istenen bir durum
degildir.

Bu durumlarda, bir Russian Roulette agirlik esigi (w,--) ve bir hayatta kalma veya hayatta
kalma (wg,,) agirhig tanimlanir. Notronun agirhigt (wy) Russian Roulette agirlik
esiginden az oldugu zaman, Russian Roulette oynanilir. Bu oyunda, nétron agirligi boli

Wo

hayatta kalma agirligi nétronun hayatta kalma olasilig1 olarak tanimlanir ve Py, =

Wsur

ile gosterilir. Rassal bir say1 (§) atilir, eger & < Py,,,- olursa ndtron kurtarilir ve ndtronun

4 improved branchless method
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yeni agirlign wy = PW—" = wq,, olur ve transportu izlenir, aksi takdirde (¢ > P, olursa)

sur

nétronun Oldiiriiliir. Bu yontem, benzesim zamaninin azalmasina sebep olmaktadir.

Bu oyunda 6nemli olan, pargacigin beklenen agirliginin, bu yontemi uygulamadan 6nce

oldugu gibi, korunmus olmasidir.

w,
0 Wer (5.16)

E[Wnew(: Wsur)] = Priy X Wkill(: 0) + Poyr X Wheyw = 0+
Wsur

Yani, yeterli ndtron sayisi i¢in Russian Roulette oyununa giren ndtronlarin toplam
agirliklar1 ve bu oyun sonucunda kurtarilan nétronlarin toplam agirliklar1 hemen hemen

aynidir.

5.4.4. Bolinme

Russian Roulette yOnteminin tersine, benzesim siirecinde bazi ndtronlarn agirlig
azaltilir. Bu durumlarda, kapali yakalama ve zorla ¢arpisma yontemlerinin kullanildigini
varsaysak bile ndtron agirhiginin belli bir oran1 kayip edilse bile kalan notronlarin
tasidiklart bilgi benzesimini yaptigimiz sistemin ortalama degerlerindeki belirsizligi

azaltacaktir. Bu yontemde, bir bolinme agirligi w, tanimlanir ve ndtron agirligi (wy)
bolinme agirhigindan biiyiik oldugu zaman, nétron % agirliklart olan m notrona

bolindr.

m =20 4 (5.17)

Wsp
Koseli parantezler, ifadenin tamsay1 kisminin alinacagini gostermektedir.

Bu yontemde, varyans1 dogrudan azalmaktadir ve yeni pargaciklarin beklenen degeri,

onlarin agirliklarinin toplamina esittir.
m Wy (5.18)

2.

i=1

= E[W1+W2+“'+Wm]=m.z=w0

E

5.4.5. Agirlik Penceresi Teknigi

Agirlik penceresi teknigi, en ¢ok kullanilan ve etkili varyans azaltma yontemlerinden

biridir. Bu teknik, bolinme yontemini kullanarak, ¢ok sayida pargacik kullanimi
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nedeniyle varyansin dogrudan azalmasina ve Russian Roulette yontemini kullanarak

benzesim zamaninin kisalmasina sebep olmaktadir.

Bu teknikte, iki deger, iist ve alt agirlik sinirlari, belirlenir. Ust ve alt sinirlarin agirliklar
sirastyla wg, Ve wy., ile gosterilir. Ust smirin iizerinde agirliklar1 olan parcaciklarimn
(Wo > wyp) ayngtirilmasiyla, agirlik penceresi smirlari arasinda olan, daha fazla

pargacik olacaktir.

WD - w'p e - -
I burada olan parcaciklar béliiniir
'H"n,
=We _
b o —_—— e e e ———— — Wour
Wep
| I Wy o L.
W "
E<Pou(= w;:,] @ burada olan parcaciklara Russian Roulette

uyvgulamr

Sekil 5.1. Agirlik penceresi tekniginin semasi

Pencere sinirlar1 arasindaki bir hayatta kalma wg,,- agirh@i tanimlayarak (wy, < wg,,r <
Wsp), agirhigr alt sinirin altinda olan (wy < wy.,.) her bir pargacik igin Russian Roulette

yontemi uygulanir ve belli olasiliklarla par¢acik ya kurtarilir ya da oldaruldr.

Cok yaygin olarak kullanilmakta olan w;.,.,wg,, ve wg, degerleri, tim pargacik

agirliklarinin ortalamasi (w,,,) cinsinde asagidaki gibi ifade edilir [78]:
Wrr = 025 Wy 5 Weur = 2 Wy = 0.5 Wyy,; Wep = 2 Wey (5.19)
Tripoli Monte Carlo kodunda ise yukaridaki degerler su sekilde alinmaktadir [30]:

Wrr = 0.8 Wap 5 Wsyr = Ways Wsp = 2 Wgy (5.20)

5.5. Kritiklik Problemlerinin Monte Carlo Benzesimi

Monte Carlo yontemleri, 1950'lerden beri sistemlerin ¢cogaltma faktorlerini ve temel mod
0zfonksiyonunu hesaplamak i¢in kullanilmistir. k-6zdeger transport denklemi asagidaki

gibi verilir:
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(FE)W(HEQ) + Q.VY (7EQ) (5.21)
= ff s (RE - EQ - Q)Y(HE, Q) dE'dQ

x (E)
4 keff

ﬂ vy (F EN (R E, Q) dE'dQ’

Kritiklik problemlerinin Monte Carlo benzesimlerinde, ilk olarak baslangi¢c dongiisiinde,
yakit bolgesinde veya bolgelerinde rassal olarak iiretilmis Njy;tiq Sayida fisyon enerji
spektrumuna sahip notron tretildigi varsayilir. Baslangigta esit agilikta olan (w = 1)
nétronlarin enerjileri, konumlar1 ve yonleri 6rneklenir. Her dongiiniin baglangicinda,
agirlik penceresi teknigi kullanimi nedeniyle, tiim nétronlarinin ortalama agirligi ve
ardindan Russian Roulette agirlik esigi, hayatta kalma agirligi ve bolinme agirligi
hesaplanir ve ndétronlarin transportu izlenmeye baslanir. Notronlar sistemden kagma
olasilig1 varsa, ndtronun yoniinde, sistem sinirina olan en kisa mesafe dg hesaplanir, zorla
carpisma yontemini kullanilarak, wy = wo(1 — e t%) agirligi olan nétron sistem
icinde d (e[0,ds]) yol uzunlugunu kat ettikten sonra, etkilesme yapar. Notronun
etkilesim konumu (? =17, +d. (_i) hesaplanir. Eger ndtron var oldugu homojen bdlgenin
smirlarindan disar1 ¢ikmigsa, ayni yonde notron iki komsu bdlgenin ara yuzlne tagimnilir
ve yeni bolgede transportu izlenir. Aksi taktirde, kapali yakalama yontemini kullanarak,
etkilesim tiirti belirlenir. Fisyon meydan gelirse nétron 6liir ve yeni dogan nétronlarin
konumu, enerjisi ve agirliklar1 kaydedilir ve bagka notronlarin transportu izlenir. N6tron
sacilirsa, ndtronun yeni agirligi, enerjisi ve yonii 6rneklendikten sonra agirlik penceresi

teknigi uygulanir. Eger ndtron boliinmeye maruz kalirsa, nétronun konumuna, yoniine ve
enerjisine sahip olan m (= [V‘:—O + 1]) tane % agirlikli ndtronun transportu izlenir.
sp

Notron Olene kadar ayni prosediir devam eder. Son olarak, dongii sonunda dogan
nétronlarin sayis1 ve agirliklarini kullanarak, cogaltma faktorii asagidaki Uretim Y dntemi

adli denklemden elde edilir.

bir dongiide fisyondan iiretilen nétronlarin agirliklarinin toplami (5.22)

kcycle -

toplam baslangi¢ nétronlarin toplam agirliklari
Nnew
2i=1 Wnewi

- _ v'Ninitial
Ninitial (_ Zj=1 1)

i, bir dongiide fisyon olaymdan {iretilen nGtron sayisini belirtir, ve Ny, dongiideki

fisyondan dogan nétronlarin toplam sayisidir.
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Dongili sonunda dogan noétronlarin sayisi ( Ny, ) ve toplam agirliklar (anewi) ,
notronlarin ilk sayist (Njpitiqr) Ve toplam agirliklarindan (Njp;eiq; dan) farkli olabilir.
Nétronlarin konumsal 6nemini® koruyarak, yeni bir dongii benzesimine baslamak igin,
yenidogan ndtron sayist notronlarin ilk sayisina ve yenidogan ndtronlarin toplam
agirhiklar1 baglangi¢ dongiisiindeki toplam agirliga (Niitiqi'@) esitlenir (normalize
edilir). Eger Nyow > Nipitiar Olursa dogan noétronlar kiimesinden rassal n (= Ny —
Ninitiar) tane nétron atilir. Ny, < Nipitiqr durumlarinda, dogan notronlar iginden rassal
N (= |Npew — Ninitiaz|) tane notron, dogan nétronlar kiimesine eklenir. Bu durumda
secilmis notronlarin toplam agirliklar (Z W’newi) degisir. Yeni dogan notronlarin

Wnew; .

ile

toplam agirhigmi (3 wyey,) korumak igin her bir segilmis nétronun agirligi

Winew;

carpilir. Tim dongiilerde ayni1 baslangi¢ toplam agirlikla devam etmek icin her bir
1

secilmis nétronun agirlig - ile carpilir.

cycle

Konumu, enerjileri ve agirliklar1 belli olan ndtronlarin yonleri 6rneklenir ve yeni bir
dongiiniin benzesimine baslanir ve daha sonra yeni bir k. degeri elde edilir. Bu siireg
birka¢ dongli boyunca devam eder. Baslangi¢c dongiilerinden bazilar1 dikkate alinmaz, bu
dongiilere pasif dongiiler denir. Bu pasif dongiilerden amag fisyondan agiga ¢ikan
noétronlarin dagiliminin temel moda yakinsamasinin saglanmasidir. Geri kalan dongiilere
aktif dongi denir. Son olarak, etkin c¢ogaltma faktord, aktif dongiilerin ¢ogaltma

faktorlerinin ortalamasi olarak hesaplanir[79-80].

key = (kactive cycles) (5.23)

Uretim ydnteminin yan1 sira, fisyondan {iretilen nétronlarin yogunlugu ve ardindan k'yi

tahmin etmek igin farkli tahmin ediciler kullanilmaktadir[79-82]:

i. Patika-uzunlugu tahmin edici:

(5.24)

1 -
kcycle = N E w; d; 172):
initial =1

N;: bir dongiide, yakit bolgelerinde, ndtronun herhangi iki olay (etkilesim tiirleri ve

sinirdan kagma) arasindaki kat ettigi mesafelerin sayisi.

d;: nétronun kat ettigi mesafe

5 Importance
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Ninitiar: dongii baglangici nétron nufusu
v: fisyon bagina iiretilen ortalama ndtron sayisi
wj;: transportu izlenen ndtronun istatistiksel agirlig

Sogurma tahmin edici:

oz, (5.25)

Ng
k 1 Z
cycle = wi
Ninitial = z:a

N, : Bir dongiide, yakit bolgelerinde, nétron sogurma (fisyon ve Yyakalanma)

etkilesimlerin sayist

w;: sogurulan nétronun istatistiksel agirlig

Vg 1 . .. < . - . ..
Wi Wy agirliga sahip olan nétronun sogurulmasindan, iiretilmesi beklenen ndtron
a
sayisl.

Carpisma tahmin edici:

NC
) 1 73
le = E W ——
Y Ninitial e g

N.: Bir dongiide, nétronun yaptig1 ¢carpismalarin (fisyon, yakalanma ve sa¢ilma)

(5.26)

sayisl.
w;: Carpisma yapan notronun istatistiksel agirligi
v

w; z_f: w; agirliga sahip olan notronun ¢arpismasindan, iiretilmesi beklenen nétron
t

sayisl.

5.6. Monte Carlo Sayil Aki Tahmin Edicileri

Monte Carlo hesaplamalarinda homojen bir hiicrede veya kiiciiciik homojen kafeslere
bolinmiis bir sistemde ortalama aki hesaplamalari Patika-uzunlugu ve Carpisma tahmin

edicilerini kullanarak tahmin edilmektedir[83,84].
I. Patika-uzunlugu tahmin edici

V hacimli bir hiicredeki ortalama pargacik akis1 agagidaki gibi yazilabilir:
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) o L (5.27)
(pV = — f dE d.Q f dt de l/)(T, E"Q’ t)
0 41 14

Agisal nétron akisi nétron sayr yogunlugu ile nétron hizi ¢arpimina esit olduguna

dayanarak ve birim zaman basina E enerjisine sahip toplam nétron sayisinin N(E) =
) 4 02 fV dv n(#E, Q, t) oldugunu gbz oniine alarak yukardaki ifade asagidaki gibi
yazilir.
1 (® - 5.28
By :Vf dE fv(E)dtf an fdv n(#E, 0,t) (5:28)
0 4n \%4
1 [ee]
=—f dE fv(E) dt N(E)
Vo

Notron hizinin birim zaman basina bir par¢acigin kat ettigi mesafe oldugunu hatirlatarak,

v(E) dt = dl olarak yazilir:

R (5.29)
By _Vfo dEfdl N(E)

Boylelikle, ¢y, , tim pargaciklar tarafindan birim hacim basina ve birim zaman basina kat

edilen toplam patika uzunlugu olarak yorumlanabilir.

_ pargaciklarin kat ettigi yol uzunluklarinin toplamr Z?’:tl w; li (5.30)

bv = hacim %4

w;: bolgede belli bir mesafe kat eden ndtronun agirlig
[;: ndtronun kat ettigi mesafe
N,: bolgede belli bir mesafe kat eden ndtron sayisi

Patika-uzunlugu tahmin edici yontemini kullanarak, bir ortamda akiy1 belirlemek igin,
ortam kucticlik homojen bolgelere bolindr. Her bdlgede transportu izlenen nétronun o
bolgede sogurulana ya da o bolgeden baska bir bolgeye gecene kadar transportu izlenir
ve kat edilen yol uzunluklari toplanir. Bolge sinirinda kagan nétronlar sinirda durdurulur

ve ayn1 yonde komsu bolgede transportuna devam edilir.
ii. Carpisma tahmin edici

Sayil akiyr kullanarak, toplam carpisma sayisi ve ortalama ndtron akisi su sekilde

hesaplanir:

5.31
Neouision = f f j % 9 o) dE dtdV (5.31)
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1 .
Y P &%)

X, ’si sabit olan her bir homojen bélge (V hacim ile) diisiinerek, ortalama sayil aki
ifadesinin pay ve paydasi X; ile carpildiginda, ortalam aki, toplam carpisma sayisi

cinsinden yazilir.

(5.33)

N,
_ 1 Neowision  Neottision (5 Zni1 Wn)
=— X = dE dt dV = =
Py 5,V f ff t PFER) 5,V 5,V

w,,: bolgede ¢carpisma yapan nétron agirhigi
N,.: bolgede ¢arpisma yapan ndtron sayisi

Niikleer miihendislik uygulamalarinda standart bir metot olarak, ¢arpisma ve patika-
uzunlugu tahmin edicilerinden elde edilen ortalama statik akilar, toplam pargacik sayisi

(n6tron toplam baglangig agirligi) ile normalize edilebilir[11,82,84].
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6. DINAMIK MONTE CARLO TEKNIGi

Bu boliimde, baslangigta kararli durumda olan ve belli bir gii¢ seviyesinde calistirilan
harici kaynaksiz niikleer reaktorlerin, herhangi bir pertiirbasyon nedeniyle, zamana bagli
analizi igin Dinamik Monte Carlo teknigi 6nerilmektedir. Dinamik Monte Carlo (DMC)
yonteminde, benzesimi baslatmak i¢in belli sayida nétronun ve dncliniin baslangi¢ kosulu
olarak kullanilmasi gerekmektedir. Cok sayida pargacigin bulundugu gergek niikleer
reaktorlerin aksine, Monte Carlo benzesimlerinde, benzesim zaman maliyeti nedeniyle,
sadece sinirh sayida parcacik dikkate alinmaktadir. Bu nedenle, nétronlar ve dnculer igin

kullanilan pargacik sayis1 dikkate alinarak baslangi¢ agirliklar: belirlenmelidir.

Bu yontemde, zaman bolgesi kiigiiciik zaman araliklarina boliiniir. Her zaman araliginda,
geometri ve tesir kesitlerinin degismedikleri varsayilir ve sayil aki, 6ncli yogunlugu ve
uretilen guic gibi parametrelerin zamana bagl degisimleri analiz edilir. Sistem geometrisi
ise bircok kiigcik ve homojen alt bolgelere ayriklastirilir. Her alt bolgede tesir kesitlerinin

sabit oldugu ve sagilmanin esyonli oldugu varsayilmistir.

Baslangic denge durumunda, her alt bolgeye karsilik gelen ortalama grup nétron akist,
aki tahmin edicilerinden hesaplanir. Sistem akisini ilk reaktor giicline normalize etmek
i¢in, elde edilen akilarin normalizasyon katsayisi A ile ¢arpilmalar gerekir:
B P (6.1)
XG4 ) Er £, B,

Pg, Ve ngj sirastyla j’inci alt bolgede ve g’inci enerji grubuna ait ortalama aki ve fisyon

tesir kesitidir, N enerji grublarin sayis1, J alt bolgelerin sayisi ve V; bolge jnin hacmidir.

Elde edilen aki vasitasiyla, baslangi¢ parcaciklarin enerjileri, agirliklar1 ve konumsal

dagilimlar1 6rneklenir.

6.1. Gecikmis N6tron Onciilerinin Zorla Bozunumu

Fisyondan agiga ¢ikan ve Onciilerin bozunumundan yayimlanan ani ve gecikmis nétronlar
bir fisyon zinciri baglatabilirler. N6tronlar sistemden kagcana veya sistemde sogurulana
kadar konum ve zamanda takip edilirler. Her ne kadar bir nétronun olusturdugu fisyon
zincirinin uzunlugu ve ani noétronlarin dmriiniin hesaplanmasi tamamen rassal bir siire¢

olsa da, ortalama degerleri hesaplanabilir.
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Nkleer reaktorler gecikmis kritik ve ani kritik-alt1 kosullarda karali durumda calisacak
sekilde tasarlanir. Nikleer reaktorlerde ani nétron omrii 1077 ile 10™* s arasinda degisir.
Ortalama ani fisyon zincirinin uzunlugu ise 7 = 1/(1 — k,,) olarak verilmektedir, kp =
kerr(1 — pB) ise ani nétron olusturma olasilig1 veya ani ndtron ¢ogaltma faktorii olarak

bilinir[30,85-86].

Her bir fisyon zincirinde ortalama olarak nf sayida oncii olusturulur, bu saymin biiyiik
bir say1 olmamasina ragmen, bir sonraki fisyon zincirinin baslatilmasinda 6nemli bir
katkis1 vardir. Ornegin, bir kritik reaktorde, belli bir zaman aralifinda, fisyon
zincirlerinin yaklagik olarak %99 undan fazlasi ani nétronlardan kaynaklanmakta olup,

onculerin bozunumundan agiga ¢ikan gecikmis notronlarin katkisi ise %1 den azdr.

Fisyon zincirinin ortalama omrl 7 ile notronun ortalama Omriiniin ¢arpimindan elde
edilir, 6rnegin, hafif su reaktorii igin ani fisyon zincirinin ortalama &mrii 1072 s ler
mertebesinde olur. Onciilerin ortalama omrii ise yaklastk 1072 'den 10%s 'ye

degismektedir.

Gergek niikleer reaktorde, ¢ok sayida eszamanli fisyon zincirinin (Ornegin, saniyede
1E16 fisyon) ve dolayisiyla ¢ok sayida iiretilen oncii oldugu igin, énctlerin uzun 6marli
olmasina ragmen, zaman bdolgesinin herhangi bir noktasinda fisyon zinciri baglatma
olasiliklar1 vardir. Monte Carlo benzesiminde ise her bir nétron igin (8/AA) sayida oncii
dikkate alinmalidir. Hafif su reaktorlerde her baslangic nétron igin yaklasik
0.007/(0.07 X 107°) ~ 10* baglangi¢ oncii dikkate alinmalidir. Cok sayida 6ncii
parcacigin kullanilmasi ve her bir oncii i¢in rassal bir bozunum zamani bulunmasi
hesaplama agisindan maliyetli olacagindan hem Oncii sayilar1 azaltilip agirliklar:
artirilarak hem de benzesim zaman araliklarinda belli oranlarda bozunumlari1 zorlanarak
benzesim yapilir. Oyle ki, Wy, agirhginda bir dnciiniin bozunma olasiligi bize yayilan

gecikmis notronun agirligini verir[ 18-24,30].

Wan = Wy, (1 — e7448) (6.2)

Onciiniin geriye kalan agirlig (Wprie_’li at ), her bir zaman araliginin sonunda oncdlerin

yeni agirligi olarak depolanir.
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6.2. Benzesim YOntemi
6.2.1. Baslangi¢c Kosullar

Denge durumundan baglayan bir reaktoriin zamana bagli analizini baslatmak igin,
sirastyla Nyo Ve Ny, sayida baslangi¢ ndtronu ve oncii dikkate alinir. Baslangigtaki Ny
sayida notronun enerji grubunu belirlemek icin, grup akilar1 kullanarak, g enerji grubuna

ait gergek notron sayisinin toplam nétron sayisina orani, fy, olasiligi kullanilir.

1o - 6.3
EZj:ﬂpg,-Vj ( )

fg:

Ne 1o -
2921%21':1 (pgj V]

vy, g'inci enerji grubun ortalama nétron hizidur, Zgﬁl Ny = Ny, Ve Ny, benzesimdeki g
enerji grubuna ait ntron sayisidir.

Her enerji grubu icin, her bir bolgedeki ndtronlarin sayisinin ayni grup igin tiim
bolgelerdeki toplam ndtron sayisina orani, fgj, hesaplanir ve ndtronlarin baslangig

bolgesini drneklemek i¢in kullanilir.

1 _ 6.4
N, o PV (6.4)
f, _9 g
9, N 1

Ny, benzesimdeki g enerji grubuna ait ve j bolgesinde olan nétron sayisidir ve Ny =
J

Ly Ny,

Her j bolgesinde, Ny, sayida n6tronun konumlar rassal olarak érneklenir.

Denge kosullart altinda, i'inci 6ncli grubunun gergek sayisi ve sistemdeki toplam gergek

oncii sayisi, sirastyla denklem (6.5) ve (6.6)'da gosterildigi gibi hesaplanir

5[ d 6.5)
i _
NPiZA_i szzfgj(pgjvj
g=1j=1
(6.6)

6
Nptotal = Z NPi
i=1

Ny, kadar onctntn ilgili bolgelere ve konumlara dagilimi, her bir bélgedeki toplam

gercek oncu sayisinin sistemdeki gercek toplam onciilerin sayisina oranini olasilik kabul

ederek orneklenir:
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Bi (<N _ 6.7
?=1T;(Zgi1vzfgj‘pgjv}) ©1

a7 (Zgﬁl Xj=1VZf,,Pg; V; )

pj —

Her bir 6nclnin bulundugu grup ise, her bir dnct grubundaki gergek 6ncii sayisinin tiim

onciilerin gergek sayisina oranini olasilik olarak kullanarak érneklenir.
Bi (6.8)
Np. 1.

_ i i
fl Np total 6 (%)
i

i=1

Benzesimdeki her bir Oncli grubundaki oncii sayisi NpiO ile gosterilir ve Ny, =

»¢_ Np. olarak tanimlanir.
lo

DMC vyonteminde, nétronlarin baslangig agirligi bir almmistir. Oncilerin zorla
bozunumu ile yayilan gecikmis ndtronlarin baglangic agirliklarinin belirlenmesi, tiim
onciilerin baslangig agirliklarmin belirlenmesini gerektirir. ilk zaman araliginda,
onciilerin baslangi¢ agirliklart birbirine esit alinmakta ve baslangi¢ kosulu kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Sistemdeki gergek noétron sayisi, benzesimde kullanilan nétron sayisi ve onlara karsilik
gelen agirliklarin carpimu ile orantili olarak alinmaktadir. Oncili grubundaki gergek 6ncii
sayist da, o grubun benzesimde kullanilan 6ncii sayisi ile her bir dncuye karsilik gelen
agirliklarin carpimi ile orantili olarak alinmaktadir. Bu oranlari kullanarak, 6ncu

grubunun baslangi¢ agirligi asagida gibi elde edilir.

Bi - 6.9
: (Z Z 1v£fg Py, V') Nyo Who 2
Wyr, = Wy, = — x5 (=1, Np,)
Zg 1y, 21 199, Vs Fio
W, o(= 1), nétronlarin baslangi¢ agirligidir.
Tiim onciilerin etkili agirligi su sekildedir:
6 Bi(yNe v > 6.10
B (TN TV, 80, %) oo Wi (610
Wpreff - J = X NP
Zg 1y, Z} 199,V 0
B Ng §J -
_ Aerr (Z =12 '=1V2fg,(ng g ) v Nyo Who

J N
Zg 1v Z} 199,V Fo
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Benzesim sirasinda, her bir 6ncii grubundaki 6ncii sayist ve her bir enerji grubundaki
ndtron sayisi zaman aralig1 sonunda normalize edilerek parcaciklarin agirliklart ayarlanir.
Gegis durumlarinda sistemin reaktivitesine bagl olarak parcaciklarin ortalama agirliklar

artmakta ya da azalmaktadir.

6.2.2. Parcacik Izlenmesi

[k zaman araligmin baslangicinda, her nétronun yonii rassal ve esyonlii olarak belirlenir.
Diger zaman araliklarinin baslangicinda ise, nétronun yénu bir 6nceki zaman araligindan

diger zaman araligina gecen notronun sahip oldugu yon olarak alinir.

Her zaman araliginda, baslangic notronlarin agirliklar, enerjileri ve konumsal
dagilimlari, ya ilk zaman araligindaki baslangi¢ kosullarindan ya da bir dnceki zaman

araliginin sonundaki populasyon kontrol siirecinden gelen bilgilerden elde edilir.
Gecikmis ndtronlarin ¢ok gruplu enerji spektrumu (Xdig) , g grubu iginde bir enerji ile

gecikmis bir nétronun yayimlanmasi i¢in tanimlanan olasilik kullanilarak belirlenir.
Wpril(l — e h At) agirliginda olan Npio sayida gecikmis nétronun enerjileri 6rneklenir.
Her zaman araliginin baslangicinda, gecikmis noétronlarin konumlart dncii konumlari

olarak alinir ve gecikmis notronlarin baslangi¢ yonleri her zaman rassal olarak esyonlii

orneklenir.

Her [T,T + At] zaman araliginda, tiim baslangi¢ nétronlarin dogum zamanlari, zaman
araliginin baslangic noktasi olarak alinir. Ayrica, gecikmis ndtronlarin dogum zamanlari

ise baslangi¢ ve bitis zaman araliklar1 arasinda rassal olarak orneklenir:

1
Ty = _Zln[e_m — g(e—m _ e—/li(T+At:))] (6.11)

4

&, sifir ile bir arasinda tekdiize dagilima sahip olan bir rassal sayiy1 belirtir.

Her zaman araliginin baglangicinda, zaman aralig1 iginde sabit olan sistem geometrisi ve
karsilik gelen tesir kesitleri kullanilir ve belirli bir konuma, agirliga, yone ve enerjiye
sahip olan ve ty€e[T, T + At] zamaninda dogan her bir ndtronun transportu izlenir. Her bir
nétronun tasinimi ve etkilesimleri, zaman smirm1 gegmedigi veya Russian Roulette

tarafindan 6ldiiriilmedigi siirece takip edilir.

Sistemin geometrik olarak tanimlanan sinirlarinda, nétronun tamamen sistemden

kagmasini dnlemek i¢in, zorla ¢arpisma varyans azaltma teknigi uygulanmistir. Notronun
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yonune bagli olarak, nétronun sistem smirina ulasmasi igin gerekli olan en kisa
dg mesafesi smir1 tanimlayan ylizeyin geometrik tanimi kullanilarak hesaplanir. Daha
sonra ikiye ayrilan notronlardan agirligi wy,, = Wozd(l — et ds) olan rassal olarak
orneklenmis ve degerid €[0,d] araliginda olan etkilesme konumunda c¢arpismaya
zorlanir. Zorla ¢arpismanin kullanildigi veya kullanilmadigi durumlarda, nétronun kat

ettigi yol sirasiyla denklem (6.12) ve (6.13)'de verilmistir.

d = —Inf1—£(1 — e 20%)] (6.12)
d=——1n@) (6.13)
Ztg

Tty g'inci enerji grubunun toplam makroskobik notron tesir kesitidir. ikiye ayrilan

noétronlardan digerinin agirligi ise Wy, = Wolde_ztg % olarak belirlenir. Bu nétron drtiik

olarak sistemden kacan notronlari temsil etmektedir.

Notronun ¢arpismaya ugradigi konum ve buna karsilik gelen gegen zaman asagidaki

gibidir.

P, +d0 (6.14)
d 6.15
Vg

7y Ve ty, sirasiyla, Q yoniinde hareket eden nétronun baslangi¢ konumunu ve zamanini

gostermekte olup, t ve 7 etkilesme zamanini ve konumunu gostermektedir.

Farkli homojen bdlgelerden olusan heterojen ortamda, ndtron bulundugu bdlgeden
¢iktiginda, iki bolgenin arayuzinde durdurulur ve nétronun arayizii tanimlayan yiizeye
ulagmasi i¢in gereken sure (Ts) hesaplanir. N6tron zaman araligi sinirini asarsa (Tg >
T + At), herhangi bir bolge degisikligi yapilmadan, nétronun bu zaman araliginda kat
ettigi mesafe dikkate alinarak yeni konumu 7 = 7, + (T + At — to)vgﬁ olarak belirlenir
ve bu konuma ulastig1 andaki zaman T + At olarak tanimlanir. Notronun agirligi, yonii,
enerjisi ve yeni konumu kayit edilir ve bir sonraki zaman araliginin benzesiminde
baslangic notronu olarak kullanilmak tizere depolanir. Notron zaman araligi sinirini
asmaz ise (T <T; <T + At), nétronun bulundugu bolge ile komsu bolge arasindaki

yiizeye tasinarak, notronun gectigi bolgenin tesir kesitleri ve geometrik 6zellikleri
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guncellenir. t, = T, anindan itibaren noétron onceki yoninde ve iki bolgenin ara-
yuziinden hareketine baslayarak ndtronun transportu izlenir.

-

T — 7T 6.16
Ty = to + o (6.16)
Qv

g

7, , ndtron hareketi yoniinde, iki komsu bolgenin ara-yiizdeki noktanin koordinatlarini

Verir.

: ]
merkez | / /. ,I’J

Sekil 6.1. Dinamik Monte Carlo yonteminde nétron izlenmesi.

No6tronun meveut bolgeyi terk etmedigi durumlarda, nétronun kat ettigi surede zaman
araligi simirt agilmigsa(t > T + At), notronun konumu zaman smirt dikkate alinarak
giincellenir ve sonraki zaman araliginda bir baglangi¢ nétronu olarak kullanilmak Uzere
depolanir. Ote yandan, T < t < T + At olursa, ndtron bir etkilesme yapar ve taginimi

etkilesme tipine gore devam ettirilir.

6.2.3. N6tron Etkilesimi Orneklenmesi

Notronlarin tamamen yakalanmasindan kaynaklanan benzesimdeki belirsizligi azaltmak
icin, ndtronun (ch /Etg) kadarlik bir oran1 hedef ¢ekirdek tarafindan yakalandigi kabul
edilerek, kapali yakalama varyans azaltma teknigi uygulanir. Sonraki etkilesim tiiriine
bakmadan, her etkilesimde, Wp, agirhiginda bir 6ncii tiretilmege zorlanir. Uretilen oncii

grubunun turu ise (B;/B) olasiligi ile 6rneklenir.

VaZ 6.17
Wy, =2 £y W, (6.17)
tg
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W, etkilesimden 6nceki nétron agirligidir.

Yeni iretilen 6ncti, bulundugu zaman araligimin kalan siiresinde ([t, T + At]), Wpy
agirhiginda gecikmis bir ndtron yayarak bozunmaya zorlanir. Yayilan gecikmis nétronun
dogum zamani, enerji grubu ve yoniinii ornekleyerek ve dogdugu konumumdan
baslayarak transportu izlenir. Uretilen onciiniin geriye kalan agirlig (Wp, ) VE
konumu, popiilasyon kontrol prosediirii kullanilarak, her bir zaman araliginin sonunda

Onciilerin yeni agirliklarini hesaplamak i¢in depolanir.

WDN — Wpi(e—lit _ e—ﬂ.i(T+At)) (618)
WPinew — WPi (1 _ (e—lit _ e—ﬂ.i(T+At))) (619)

Fisyon, grup i¢i sagilma ve bir gruptan diger bir gruba sagilma olaylarmin olasiliklar

dikkate alinarak, etkilesme sonrasi ndtronun agirligi asagida gosterildigi gibi gtincellenir.

voZy, + I, + N0 T, (6.20)
WI — glig W
0 ., 0
ngg ve ngg,, sirastyla grup i¢i sag¢ilma ve bir gruptan diger bir gruba sagilma tesir
kesitleridir. Herhangi g grubu igin sagilma tesir kesiti L5y (= Zs,, + ZZ’G=1 ngg,)
9'#g
degerine esittir.
Boylelikle, notronun fisyon kaynakli olma olasiligi asagidaki gibi verilir:
szfg (621)
Pf = Ng
Vpig + ngg + Zg':l Esggl
g'#g

Grup ici ve bir gruptan diger bir gruba sagilma etkilesimlerine karsilik gelen olasiliklar

sunlardir:
p = Zsyg (6.22)
Sgg Ng
szfg + Esgy t Zg’=1 ngg'
g'#g
DI (6.23)
P, = d ;g =1,.,N;veg #g
gg, NG ) ) )
szfg + ngg + Zg'=1 Esggl
g'#g

Fisyon olay1 durumunda, agiga ¢ikan pargacigin (ani ndtronun) enerjisi, ani ndtronlarin

cok gruplu fisyon enerji spektrumunu (Xp,) kullanarak orneklenir. Ayrica, grup disi
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sacilmalarda, notronun enerji grubu degisir ve tesir kesitler yeni enerji grubuna gore
gtincellenir. Bu nétronlarin hareket yonleri de etkilesme tipine bagli olarak tanimlanan

olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak 6rneklenir.

6.2.4. Agirhik Penceresi Teknigi

Thmal edilebilir agirliga sahip olan nétronlarin izlenmesi benzesim siiresini arttirir. Ayrica
kapali yakalama ve zorla garpisma tekniklerin kullanimi sonucu agirliklari degisen
notronlardan kaynaklanan belirsizlikleri azaltilmasi i¢in agirlik penceresi teknigi
kullanilmaktadir. Hem benzesim siiresinin artmasi, hem de belirsizligin artmas1 FOM
degerini azaltir ve bu da istenmeyen bir sonugtur. Bu sorunlarin iistesinden gelmek igin

nétronun agirligi her bir garpisma sonrasi kontrol edilir.

Bu tezde sunulan DMC yonteminde, her zaman araliginda ndtronun ortalama agirliklaria
bagli olarak agirlik penceresinin iist ve alt sinirlart dinamik bir sekilde giincellenir.
Boylelikle hem kritik-altt hem de kritik-iistii sistemlerin benzesiminde pargacik sayisini
arttirmadan, gilicteki ya da ndtron ve Oncii sayilarindaki zamana bagl degisim analiz
edilebilir.

6.2.5. Cetele Tutma

Notron akisi, gii¢ ve oncli yogunlugunun zamana gore degisiminin benzesimini elde
etmek igin, her bir zaman araliginda ilgili parametrelerin getelesini tutma islemi

gerceklestirilir.

Her zaman araliginda, sayil aki hem garpigma sayis1 hem de kat edilen patika uzunluklar
cetelesi tutularak, tahmin ediciler tarafindan hesaplanir. Benzesimde kullanilan zaman
araliklariin genisliginin esit olmadigi durumlarda, her zaman araligindaki aki tahmin
edicilerin zaman araligina bolliinmesiyle hesaplanir. Tahmini ortalama akilart kullanarak,
her bir zaman araligindaki reaktdr ortalama giicli asagidaki gibi tahmin edilir.

Ng

P =
g

(6.24)

J
S 5,70
=1j=1

Etkilesime giren tiim ndtronlarm agirligimi kullanarak, gili¢ asagidaki tahmin edici

tarafindan da tahmin edilebilir:
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Nine (6.25)
P=E, Z 3, vg, Wo,

=1

i, etkilesimlerin sayis1 ve Wy, etkilesime giren notronun agirhgidir.

Ayrica, fisyon etkilesimi yapan ndtronlarin toplam agirliginin hesaplanmasi, bize her bir

zaman araliginda iiretilen ortalama giicii verir:

N

Nf ngi + ng-gi + Zg’G:lZSgg{ (626)
9'*g9

i=1 Loy

[, fisyon etkilesimlerinin sayisidir ve Wy, etkilesime giren nétronun agirligidir. Her bir

nétronun (ngi + Esggi + ZZ'G=1 ngg,_) /Ztgi kesri fisyon yapmaktadir.
' i
g'*g

Zaman araliklarinin esit olmadigr durumlarda, (6.25) ve (6.26) denklemlerdeki ifadeler

At’ye boliniir.

Oncii agirliklar her alt bdlgede toplanir ve dncii yogunluklarinin zamana gore degisimini

tahmin etmek i¢in kullanilir.

6.2.6. Populasyon Kontrolu

Her zaman araliginin sonunda, g'inci enerji grubuna ait olan ve zaman sinirin1 gegen
ndtron sayisi, ayn1 grubun baslangi¢ notron sayisindan farkli olabilir. Bu durumda,
notronlarin toplam agirligim1 koruyarak, nétron sayisi, karsilik gelen enerji grubunun
baslangi¢ ndtron sayist kullanilarak (N,'ye) normalize edilir. Bu notronlar bir sonraki

zaman araliginin basinda baslangi¢ ndtronlart olarak kullanilir.

Sadece ilk zaman araliginda, notronlarin agirliklar: birbirine esit alinmaktadir. Diger
zaman araliklarinda, her nétronun kendine has agirlig1 veya 6nemi oldugu belirtilmelidir.
Onciilerin zorla bozunumundan geriye kalan ve Wprile"li“t, (l=1,..,Np, ), agirlikda
olan Np,, saylda Onciiniin yani sira, her zaman araliginda W, pew (n=1,..,Npew),
agirlikta olan Ny, sayida yenidogan oncii goz Oniine alinmalidir. NPL.0 + N, sayida
onciilerin toplam agirligin1 koruyarak, oncii sayisini baslangic Oncii sayisina (Npio)
normalize etmek igin, Npio’ a gore, onculerin ortalama agirliklart asagidaki gibi

hesaplanir:
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Np, » 6.27)
Aj At N, (
_ Zlleo Wprile ' + anelw WPi,newn

P NPio

Onciilerin zorla bozunumundan geriye kalan ve yenidogan nciilerinin her biri i¢in agirlik

e—ﬂ.i At

Wy Wp.

pr P "

oranlar1 sirasiyla P, = ”W— ve P, = % olarak tanimlanir. Bu oranlara gore
P D

Np, tane 6ncii secimi yapilir. Oncelikle P degeri birden biiy(ik olanlar secilerek onciiniin

bir sonraki zaman araliginda kullanilmak tizere konumu ve agirligi kaydedilir. P degerleri

birden biyik olan 6ncii sayisi Np,, ’dan biiyiik olursa, rassal olarak bunlarin Np,, tanesi
secilir. P degerleri birden buylk olan 6ncii sayisi Npio’dan kiiglikse, P degerleri birden

kiglk olan 6nclleri segmek igin tekdiize bir rassal sayi atilir ve P > & olma sartiyla 6ncii

se¢imi yapilarak Np,, degeri elde edilene kadar bu siireg devam ettirilir. Son olarak,

toplam oncii agirligini korumak igin, Npi0 sayida secilen her bir oncii agirlig1 asagidaki

gibi guncellenir:

Np, iy Npew 6.28

W —w 21210 Wprile A; At +Zn=1 Wp ( )
Py = TP selected, x Npy,

I=1 ""PTselected,;

inewn ’(l = 1’ ""NPio)

secilmis Onclinin agirligidir.
PTselected;’ ¢ § giriig

W,

— ! . . . . o
pri, = Wpril alarak. Npio sayida oOncii, bir sonraki zaman araliginin baglangicinda,

baslangic onciiler olarak kullanilir.
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7. KAYNAK GUDUMLU SISTEMLERIN ZAMANA BAGLI
ANALIZI iCIN MONTE CARLO ILE GREEN FONKSIiYONU
URETIMIi

Kaynak Gudumli Sistemler (KGS'ler) kritik-alt1 reaktorler olup, zincir tepkimeleri harici
notron kaynagi tarafindan silirdiiriiliir. Bu sistemlerin zamana bagl analizi farkl

yontemler ve yaklasimlar kullanarak genis c¢apta literatiirde incelenmistir [57,87-89].

Boltzman nétron transport denklemi ve bu denkleme karsilik gelen oncii yogunluklari

i¢in zamana bagli denklemler, operatér gosterimi formunda yazilabilir:

FIu(F,E,K_i, t) = q(?,E,ﬁ, t) (7.1)
M X X be -
/ b, B O o\\ (7. E, 0, 1)
ﬁ=\172 0 b, 0}; u@#EG =] @ |,
N "
A -7 Cs(7,
V6 0 0 P6 G(r t)
Q(7,E,q,t)
a7 E,0t) = 0
0
1 9 ) A L
M=U(E)£+ n.V+ 3{E¢ —ﬂdE d0' I (7, E' > E, Q' - 0,t)

E
xI:L(n ) ﬂ dE'd' (1 = BYv Zp (. E', 1)

~

Vi = _'Blf dE'dQ)’ UZf(F,E,, t) ; i = 1, ,6

~ 1

Xi = = 7—xq,(E)A;
~ 0

Pi = E-}‘ /1i

Belirli bir # konumu, ' yoni ve E’ enerjisi ile sisteme t' zamaninda giren bir birim
kaynagina verilen sistem yaniti Green fonksiyonu olarak adlandirilir. Agisal akiya ve
oncii yogunluklarina karsilik gelen Green fonksiyonlar1 asagidaki diferansiyel denklem

sisteminden elde edilir.

HG(FE Q67 E,.Q,t)=8F-7)8(A-Q)s(E-E)St-t)Q (7.2)
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Gy(F E,.Q ;7 E,Q,t") 1
G(HE Q67 B0, ) = Ge, (7, Z 7,t") . 0

GC6 (F! t; ?’; t,) 0

Acisal aki ve 6ncii yogunluklarinin Green fonksiyonlarini kullanarak, herhangi bir zaman,
konum, yon ve enerji bagimli bir nétron kaynagmin olusturdugu agisal aki ve oncii

yogunluklar1 agagidaki gibi elde edilir.

Y(REOt) = f f f f Gy(F E,Q 67, E,Q,t") (7.3)
x Q(#E Q,t) dE' dQY' dt d37

C;(#,t) =ffff6€i(?, t7,t) x Q(F E, O t) dE' dQ' dt d37 (7.4)

7.1. KGS'ler icin Baslangi¢ Denge Kosulu

DMC yonteminde, ndtron yogunlugu ile gecikmis ndtron Onciileri arasindaki denge
kosulu, baglangi¢ kosulu olarak alinmaktadir. Herhangi bir harici kaynak olmaksizin
kritiklik problemlerinde baslangi¢c durumu Monte Carlo kritiklik kodlarini kullanarak ve
kararlt durum kritik akiy1 elde ederek hesaplanir. Baslangigta Sabit ndtron kaynagina
sahip KGS'lerde, harici sabit ndtron kaynagi olmasi nedeniyle sistemin bir dengeye

ulagmasi1 uzun bir zaman almaktadir.

KGS'lerde nétron yogunlugu ile onciiler arasindaki denge kosulunu elde etmek i¢in
kullanilacak olan Green fonksiyonlarini hesaplamaya yonelik olarak bir DMC kodu

gelistirilerek kullanilmisgtir:

[k zaman araligmin baslangicinda (t = 0 s’de), Sg (kaynak giicii) agirliklara sahip ve g
grubuna ait, Ny, sayida nétron olusturulur. Ik zaman araligmin baslangicinda, éncil
sayist sifir alinir. Sistemde dogan kaynak nétronlarinin etkilesimi sonucu bu zaman
araliginda, ortuk fisyon veya zorunlu 6ncu (retimi sonucunda onculer dretilmeye
baslanir. Uretilen dnciiler bulundugu zaman araliginin kalan siiresinde belirli agirliklarda
gecikmis noétron yaymaya zorlanir ve kalan agirliklart bir sonraki zaman aralifinda
baslangi¢ dnciiler olarak kullanilmak iizere depolanir. Ikinci zaman araligindan, her bir
Onci grubunun baslangi¢ sayisi, ilk zaman araligindaki karsilik gelen kayitli dnciilerin
sayisina esit alinir. Benzesim sirasinda her g enerji grubuna ait baslangi¢ nétron sayisi

( Nsg ) sabit tutulur. Sistemde Onciilerin bozunumu sonucu agiga ¢ikan gecikmis
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notronlarin etkilesimi sonucu olusan ani nétronlar da dikkate alinarak zamana gore
degisimi takip edilir. Her zaman araliginda, nétronlarin ve dnciilerin agirliklari belirlenir
ve bu agirliklar notronlarin ve oOnciilerin zamana gore degisimini belirlemek igin

kullanilir.

j’inci alt bolgede ve i'inci zaman araliginda, g enerji grubundaki birim kaynak

ndétronundan g’ enerji grubunun nétron akisina karsilik gelen Green fonksyonu asagidaki

gibi hesaplanir:
o 2 % neio1 (7.5)
9' TNy x5, 0 9 T Lo Ne&I= 1

@4, J’inci alt bdlgede ve i'nc1t zaman araliginda, g’ enerji grubu icin elde edilen
Jil
ortalama akidir.

Yeterli zaman araliklarinin benzesimden sonra, g enerji grubundaki her bir j alt bolge

icin denge kosulundaki aki agsagidaki gibi elde edilir:

Ng Ng (7.6)
(ﬁgj = Z SQL, Gg’g]'_iAti
g'=1i=1

Sgl(, i'me1 zaman araliginda g’ enerji grubun ait olan kaynak nétron aktivitesidir.

7.2. Kaynak Gudumlu Sistemlerin Zamana Bagh Analizi

Baslangicta denge durumunda olan ve P, gii¢ seviyesinde c¢alisan kaynak giidiimli
sistemlerin herhangi bir pertliirbasyon nedeniyle zamana bagli analizlerinin benzesimini
yapmak i¢in, asagida belirtilen iki farkli Monte Carlo hesaplamalarinin sonuglarinin

sliperpozisyonu kullanilmistir:

i- Herhangi bir baslangi¢ nétronu ve 6ncii g6z 6niine alinmadan, harici nétron
kaynagindan dolay1 sistemin davranist DMC yontemi kullanilarak hesaplanan
Green fonksiyonlarindan analiz edilir.

ii- Herhangi bir harici nétron kaynagi olmadan, denge durumundaki baslangi¢
ndtronlarmi ve onculerin enerji ve konuma bagliliklart gbz oniine alarak,

sistemin davranigi standart DMC yontemini kullanilarak analiz edilir.

Baslangicta kararli durumda bulunan ve sabit gii¢ lireten KGS i¢in, sisteme eklenen harici

bir ndtron kaynagindan dolay1 ya da sistemdeki bir reaktivite gec¢isinden dolayr olusan
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zamana bagli gecisin analizinde yukarida anlatilan yontemler kullanilarak zamana baglh

analizler Bolim 8.2°de yapilmistir.
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8. SONUCLAR

8.1. Nokta Kinetigi Modellerinde Agirhk Fonksiyonu Se¢iminin EtKisi

Bu boéliimde, herhangi bir pertiirbasyon durumunda, farkli agirhik fonksiyonlari
kullanilarak elde edilen nokta kinetigi modellerinden, nétron yogunlugundaki ve sistem
giiciindeki degisiklikler, referans ¢oziim olarak onerilen OAY den elde edilen sonuclar
ile karsilastirilmigtir. Boylelikle farkli agirlik fonksiyonlarinin se¢ilmesinin nokta kinetik

denklemlerinin ¢cozlmleri Gzerine olan etkileri aragtirilmustir.

Pertlirbasyondan ©Once sistemin eklenik akisi, yaygin agirlik fonksiyonu olarak
kullanilmaktadir[15,56-59]. Bu c¢alismada, bu fonksiyonun yani sira, pertiirbasyon
sonrast sistemin eklenik akis1 ve agirlik fonksiyonu bir alinarak elde edilen sonuglar

tartisilmistir.

8.1.1. Iki Bolgeli Ciplak Reaktor

Bu 6rnek problemde, baslangig nétron yogunlugu ve giicl sirastyla 3.4421 x 107 ve 1W
olan, 50 cm kalinhiginda bir kritik ¢iplak levha reaktorii dikkate alinmistir. Kritik
sistemin parametreleri ve alti grup gecikmis nétron Onciilerinin grup parametreleri
sirastyla Cizelge 8.1 ve Cizelge 8.2'de verilmistir. Reaktor, t = 0 s'de, Sekil 3.3'de
gosterildigi gibi homojen olmayan bir pertiirbasyona maruz birakilmstir. Birinci ve ikinci
bolge sirasiyla 10 cm ve 40 cm kalinligindadir. Baslangi¢ kosulu olarak kullanilan statik

aki ise agagidaki gibidir:

d(x) = 2.3466E + 11 cos(0.03098 x) (8.1)

Cizelge 8.1. Kritik sistem parametreleri.

D(cm) Ze(em™) Z.(cm™) v v(cm/s)

0.33 0.0041267 0.0058733 2.5 2.2E+5

Cizelge 8.2. Gecikmis ndtron Onciilerinin grup parametreleri

i 1 2 3 4 5 6
A (s 0.0124 0.0305 0.111 0.301 114 3.01
B; 0.00021 0.00141 0.00127 0.00255 0.00074 0.00027
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8.1.1.1. Pertiirbasyon sonrasi reaktor kritik durumda |

Bu durumda, t = 0 s'de, birinci bolgedeki fisyon tesir kesiti Xr; = 0.005 cm~l'e
yiikseltilirken, bolge 2'deki fisyon tesir kesiti X;, = 0.003166 cm™"'e diisiiriiliir ve
sistem halen kritik durumda kalir. Sekil 8.1'de gosterildigi gibi, farkli agirlik
fonksiyonlar1 igin TNRKM ve GTNRKM’den elde edilen sonuclar, OAY sonuglariyla
karsilastirilmistir. Reaktoriin baslangigtaki kararli modundan baska bir kararli moda
zamana bagli gegisi analitik olarak elde edilmistir. Yalnizca pertiirbasyon sonras1 eklenik
aki agirlik fonksiyonu olarak kullanildiginda, GTNRKM'den elde edilen sonug
asimptotik olarak OAY sonucu ile ayn1 oldugu saptanmistir. Sekillerde goriildiigii gibi,
agirlik fonksiyonu sabit alindigi durumda, GTNRKM'den elde edilen gercek nétron
yogunlugu, TNRKM'den elde edilen genlik fonksiyonu ile ayn1 olmaktadir.

OAY den hesaplanan konuma ve zamana bagli ndtron akisi ve bolgesel nétron
yogunluklar1 Sekil 8.2’de gosterilmistir. Reaktdr guclnln diisiisii, bolge 2'deki fisyon
tesir kesitinin azalmasi nedeniyle nétron 6neminin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
sonug standart nokta kinetik denklemler ile elde edilememektedir. Bu tez kapsaminda,
agirlik fonksiyonunun pertiirbasyon sonrasi sistemin davranisini belirleyen temel mod
kullanilarak tanimlanmasi1 kosulu ile asimptotik sonuglarin elde edilebilecegi

gosterilmistir.
8.1.1.2. Pertiirbasyon sonrasi reaktor kritik durumda II

Bu test probleminde, t =0 s'de, birinci bolgedeki fisyon tesir kesiti X, =
0.00318390 cm™"'e diisiiriiliirken, bolge 2'deki fisyon tesir kesiti 7, = 0.0045 cm™"'e
yukseltilir ve sistem halen kritik durumda kalir. Sekil 8.3'de gortildiigii gibi, farkli agirlik
fonksiyonlar1 i¢in GTNRKM’den elde edilen sonuglar ile OAY sonuglari arasinda bir

karsilastirma yapilmistir.

OAY’den hesaplanan konuma ve zamana bagli nétron akis1 ve bolgesel ndtron yogunlugu
Sekil 8.4'de gosterilmistir. Kor nétron yogunlugunun azalmasina ragmen, sistem giicliniin
arttig1 gézlenmistir. Bu degisim pertiirbasyon sonras1 bélge 2'deki nétronlarin 6neminin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Gergek giic ve gercek ndtron yogunlugunun zamana
bagl davranislar arasindaki gozlenen fark, nokta kinetik modellerinde gergek notron
yogunlugu ve gercek giic icin farkli denklem sistemlerinin kullanilmasi gerektigini

gostermektedir.
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Sekil 8.1. (a) W(x) = 1, (b) W(x) = pertiirbasyon 6ncesi eklenik aki, ve (¢) W(x) =

pertiirbasyon sonrasi eklenik aki alindigi durumlarda TNRKM, GTNRKM ve OAY
karsilagtirmas.
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Sekil 8.2. (a) Farkli zamanlarda konuma bagli akinin degisimi ve (b) Bélgesel ndtron
yogunluklarinin zamana gore degisimi (c1 = bolge 1, c2 = bdlge 2).
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Sekil 8.3. (a) W(x) =1, (b) W(x) = perturbasyon oncesi eklenik aki, ve (c) W(x) =

pertiirbasyon sonrasi eklenik aki alindigi durumlarda TNRKM, GTNRKM ve OAY

karsilagtirmas.
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Sekil 8.4. (a) Farkli zamanlarda konuma bagli akiin degisimi ve (b) Bolgesel ndtron

yogunluklarinin zamana gore degisimi (c1 = bolge 1, c2 = bolge 2).
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8.1.1.3. Pertiirbasyon sonrasi reaktor kritik-Usti durumda

Bu test probleminde, t = 0 s'de, ikinci bdlge fisyon tesir kesiti degismeden birinci bolge
fisyon tesir kesiti 0.004184793'e ylikseltilir ve sistemde 0.50 dolarlik pozitif bir reaktivite
olusur. Sekil 8.5'de goriildiigii gibi, pertiirbasyon sonrasi veya Oncesi eklenik akilar

agirhik fonksiyonu olarak kullanildiginda, OAY ve GTNRKM sonuglar1 birbiriyle

aynidir.
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Sekil 8.5. W(x) = 1, W(x) = perturbasyon dncesi eklenik aki, ve W (x) = pertiirbasyon
sonrasi eklenik aki alindig1 durumlarda GTNRKM ve OAY Kkarsilastirmast.

8.1.2. Yansiticih Reaktor

Bu test probleminde, kor ve yansitict bolgeleri sirasiyla 50 cm ve 30 cm kalinliginda
olan, ve baslangi¢ nétron yogunlugu 3.4609 x 107 ve glcti 1 W olan, Sekil 3.1°de
gosterilen yansiticili kritik levha reaktorii dikkate alinmustir. Sistem parametreleri ve
onciilerin 6zellikleri sirasiyla Cizelge 8.3 ve Cizelge 8.2'de verilmistir. Baslangi¢ kosulu

olarak kullanilan kor ve yansitic1 bolgelerinin statik akilar1 agagidaki gibidir:
@.(x) = 2.1702E + 11 co0s(0.028116 x) (8.2)

@r(x) = —3.2461E + 9 sinh(0.099103 x — 8.0465) (8.3)

Cizelge 8.3. Yansiticili kritik levha reaktorii sistem parametreleri.

D(cm) Te(cm™1) Tc(cm™h) v v(cm/s)
Kor 0.33 0.00410435 0.00589565 2.5 2.2e5
Yansitici 0.56 0 0.0055 0 2.2e5
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8.1.2.1. Homojen pertiirbasyon sonrasi reaktor kritik durumda

Bu durumda, t = 0 s'de, kor bdlgesinin fisyon tesir kesiti 2 . = 0.00408957cm™"'e ve
yansitici sogurulma tesir kesiti 2, , = 0.0025 cm™1'e diisiiriilerek reaktdr pertiirbe edilir
ve sistem halen kritik durumda kalir. Farkli agirhik fonksiyonlari i¢in INRKM ve
GINRKM’den elde edilen sonuglar ve OAY sonuglart  Sekil 8.6°de gdsterilmistir.
Yalnizca pertiirbasyon sonrasi eklenik aki agirlik fonksiyonu olarak kullanildiginda,
GINRKM'den elde edilen sonug asimptotik olarak OAY sonucu ile ayni oldugu
gOsterilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi, agirlik fonksiyonu sabit alindigi durumda,
GINRKM'den elde edilen gergek nétron yogunlugu, INRKM'den elde edilen genlik

fonksiyonu ile aynidir.

Kordan yansiticiya kagan fisyon notronlarinin zamana bagl kesri f;-(t) , yansiticidan
kora geri donen nétronlarinin zamana bagl kesri f,..(t), ve yansitict geri doniis Kesri
FO(= for (@ frc(©), OAY’den elde edilerek Sekil 8.7°de gizilmistir. Fisyon tesir
kesitinin azaltilmasina ragmen, yansitict geri doniis kesrinin artmast nedeniyle reaktor
gliciiniin artmasi bariz olarak goriilmektedir. f..(t) nin asimptotik olarak sistem albedosu

degeri olan @ = 0.8567 degerine ulastigi goriilmektedir.

8.1.2.2. Homojen pertiirbasyon sonrasi reaktor Kkritik-usti durumda

Bu problemde, t = 0 s'de, kor fisyon tesir kesiti 0.0041267023 olarak degistirilir ve
sistemde 0.50 dolarlik pozitif reaktivite girisi olusur. Giiciin ve ndtron yogunlugunun
zamana gore degisimleri Sekil 8.8’de gosterilmektedir. Pertirbasyon 6ncesi veya sonrasi
eklenik akilar, agirlik fonksiyonu olarak kullanildiginda OAY ve GINRKM sonuglar
birbiriyle aynidir; ancak agirlik fonksiyonu 1'e esit oldugunda, iki yontemden elde edilen

sonuclar arasinda fark vardir.
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Sekil 8.6. (2) W(x)

pertiirbasyon sonrast

karsilagtirmasi
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Sekil 8.7. Zamana bagli baglasim parametreleri ve yansitict geri doniis kesri.
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Sekil 8.8. W(x) = 1, W(x) = pertiirbasyon 6ncesi eklenik aki, ve W (x) = pertlrbasyon
sonrasi eklenik aki alindig1 durumlarda GINRKM ve OAY karsilastirmasi.

8.1.2.3. Homojen olmayan pertiirbasyon sonrasi reaktor kritik durumda

Bu problemde, t = 0 s'de, baslangigta yansiticili kritik reaktoriin kor bdlgesinde homojen
olmayan pertlrbasyon nedeniyle, Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, iki bolgeli bir kor tigiincii
bolge olan bir yansitic1 bolgesi ile ¢evrelenmis olmaktadir. Kor bolgeleri ve yansitict
bolgesi sirastyla 10,40 ve 30 cm kalinligindadir. Korun birinci ve ikinci bolgelerindeki
fisyon tesir kesitleri sirasiyla 0.005 cm™''e ve 0.003194272 cm™''e pertiirbe edilir ve
sistem pertiirbasyon sonrasi hala kritik durumda kalir. Farkli agirlik fonksiyonlari igin
OAY ve GINRKM sonuglar1 arasindaki bir karsilastirma Sekil 8.9'da gdsterilmistir.
Farkli zamanlarda @ ., . (x,t) , ¢ (X, t) ve Ag ., . (x, t) aKilari Sekil 8.10'da ¢izilmistir.
Zamana bagli birlesik parametreleri ve yansitict geri donilis kesri Sekil 8.11'de
gosterilmektedir. Yansitict geri doniis kesrinin azalmasi nedeniyle reaktodr giiciiniin
azaldig1 agik¢a goriinmektedir. Onciilerin toplam yogunlugunun konuma ve zamana bagl
degisimleri Sekil 8.12'de gosterilmistir. Kritiklik durumunda, 6ncli yogunluklarinin akiya

kiyasla daha uzun bir zaman sonra dengeye ulastigi goriilmektedir.
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Sekil 8.9. (a) W(x) = 1, (b) W(x) = pertiirbasyon 6ncesi eklenik aki, ve (c) W(x) =
pertiirbasyon sonras1 eklenik aki alindigi durumlarda INRKM, GINRKM ve OAY

karsilagtirmasi

¢C+R(x,t) [n/(cmz—s)]

10 20 30
x [cm] x [cm]

Sekil 8.10. Farkli zamanlarda konuma bagl akilarin degisimi.
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Sekil 8.11. Zamana bagl birlesik parametreleri ve yansitici geri doniis kesri.
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Sekil 8.12. Oncilerin toplam yogunlugunun konuma ve zamana bagli davranisi.

8.1.2.4. Homojen olmayan pertiirbasyon sonrasi reaktor kritik-tsti durumda

Bu test durumunda, t = 0 s’de, korun birinci bdlgesinde hicbir degisiklik yapmadan
ikinci bolge fisyon tesir kesitinin 0.004118’¢ degistirmesi, 0.20 $ reaktivite girisi ile

sonuglanir. Sekil 8.13, pertiirbasyon sonrasi gii¢ ve nétron yogunlugunu géstermektedir.
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Sekil 8.13. W(x) =1, W(x) = pertirbasyon &ncesi eklenik aki, ve W(x) =

19+
1.8
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pertiirbasyon sonrasi eklenik aki alindig1 durumlarda GINRKM ve OAY karsilastirmasi.
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8.2. Niikleer Sistemlerin DMC Yéntemi ile Zamana Bagh Analizi

Bu boliimde, 6nerilen DMC yonteminin gegerliliginin test edilmesi ve dogrulanmasi igin,
sonsuz ve sonlu niikleer sistemlerin benzesim sonuglari, sirasiyla nokta kinetigi
denklemlerinin analitik sonuglari ve literatiirde verilen transport denklemlerinin zamana
bagli ¢oziimlerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica ayni zamanda,
literatiirde verilen kaynak giidiimlii sistemlerin zamana bagli davranislart Green
fonksiyon dretim teknigini kullanarak elde edilmis olup, farkli ¢6ziim metotlarinin

sonuglari ila kiyaslanmastir.

8.2.1. Sonsuz Notron Cogaltict Ortami

Bu test probleminde, 1 W glice sahip, tek enerji gruplu ve kritik durumda olan bir
homojen sonsuz nétron ¢ogaltict ortaminin benzesimi Monte Carlo yontemi ile elde

edilmistir. Bu problem igin tanimlanan nétronik parametreler Cizelge 8.4'de verilmistir.

Cizelge 8.4. Sonsuz ndtron ¢ogaltict ortami i¢in sistem parametreleri.
Sr(em™)  Z(em™)  Zg(em™Y) % v(cm/s) B As™H
0.1 0.1 0.8 2 2.2E+4 0.01 0.01

Sistem ilk iki saniye boyunca kritik ve kararli bir durumda olup, t = 2 s'de, sogurulma
tesir kesiti sabit tutularak, fisyon ve yakalama tesir kesitlerinin sirastyla 0.1003 cm ™! ve
0.0997 cm™! degerine pertiirbe edilerek, sisteme 0.3 dolarlik bir pozitif reaktivite
eklenir. Daha sonra, t = 7 s'de, fisyon tesir kesitinin 0.0997 cm™!'ye diisiiriilmesi ve
yakalama tesir kesitinin 0.1003cm™!'ye arttirilmasi, sisteme 0.3 dolarlik bir negatif

reaktivite eklenmesine neden olur.

Benzesimde her zaman araliginin uzunlugu At = 0.01 s olarak alinir. Her bir zaman
aralig icin Orneklemeler sonucu elde edilen glclin zaman araligindaki degeri zaman
araliginin orta noktasina karsi hesaplanmistir. Gecikmis notronlar ihmal edildiginde ve
hesaplamalara dahil edildiginde reaktér gliciiniin zamana gore degisimi sirasiyla Sekil
8.14(a) ve Sekil 8.14(b)'de verilmektedir. Sonsuz reaktor i¢in tanimlanan Monte Carlo ve
nokta kinetigi hesaplamalarinin sonucunda elde edilen degerlerin birbirleri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, gecikmis ndtron Onciilerinin varhi§inda, sistemin zamana

bagli davranisinin, beklendigi gibi, yavasladigi saptanmaistir.
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Sekil 8.14. Reaktdr giicuniin zamana gore degisimi: (a) Gecikmis nétronlar ihmal

edildiginde, ve (b) Gecikmis nétronlar dahil edildiginde.

Benzesim baslangicinda,10° baslangi¢ nétronu ve aynmi sayida dncii dikkate almir. Bire

esit olan baslangic notrona agirliglt icin baslangic oOncii agirlign 4400 olarak

hesaplanmustir. Onciiniin ortalama agirliginin zamanla degisimi Sekil 8.15' de verilmistir.

Monte Carlo benzesimi ve nokta kinetigZi modelinin sonuglarinin ayni oldugu

gorulmektedir.

Belirtmeliyiz ki, sonsuz bir ortamda, ndtronun konumunun ve yonuniin drneklenmesi

gerekmemektedir ve ndtron transportunu izlemek igin yalniz nétronun kat ettigi mesafesi

icin gereken zaman dérneklenir.

t=t0

8.2.2. Yansiticihh Levha Reaktor

1 (8.4)
——In($)
vI,
1.025
————— Nokta kinetik modeli
A v Dinamik Monte Carlo
1.02 ¢ / \\ ]
v/ ‘\
i v h
§ 1.015 '\,\
o \\
S 101 AN
o 1
\x
.
1.005 T, ]
) v “
Y
1ypyvvvy )
0 2 7 15
t[s]

Sekil 8.15: Onciliniin géreceli yogunlugunun zamana gére degisimi.

Bu test probleminde, Sekil 8.16'da sematik olarak gosterildigi gibi, 1 W’ lik glice sahip

yansiticili levha reaktorii, 30 cm kalinhginda bir yansitict ile ¢evrelenmis 100 cm
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kalinliginda bir nétron gogaltici ortamdan olugmaktadir. Sistemin notronik parametreleri

ve gecikmis n6tron oncii parametreleri Cizelge 8.5'de verilmistir.

Kor

Yansitica
Valum

X=0cm S0em 80cm

Sekil 8.16. Yansiticili levha reaktdriin sematik gosterimi.

Cizelge 8.5. Kritik yansiticili levha reaktor i¢in sistem ve dncii parametreleri.

Bolge Kor Yansitic
D(=1/3X,)(cm) 0.33 0.56
Xy 0.00410435 0
z. 0.00589565 0.0055
v 2.5 0
v(cm/s) 2.2E+5 2.2E+5
Oncii grubu (i) A(s™D Bi
1 0.0127 0.0003
2 0.0317 0.0015
3 0.1156 0.0013
4 0.311 0.0028
5 1.4 0.0009
6 3.87 0.0002

Kararli durumdaki kritik aki dagilimi igin elde edilen Monte Carlo ve difiizyon sonuglari
Sekil 8.17'de gosterilmektedir. Monte Carlo ve difiizyon yaklasimi sonuglarinin uyumlu
oldugu goriilmektedir. Bu akiyr kullanarak nétronlarin ve dnciilerin pertiirbasyon dncesi

konuma bagli baslangic kosullar1 belirlenir.

Bu sistemim pertlirbasyonu sonucunda, kor bdlgesinin toplam tesir kesiti sabit tutulacak
sekilde fisyon ve sacilma tesir kesitleri homojen olarak pertiirbe edilir. Monte Carlo
benzesiminde, baslangic notron ve &ncii sayilar1 esit olarak 10° aliir. Benzesim de

kullanilan zaman araliklarinin uzunluklar ise esit ve 0.01s alinmaktadir.
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Sekil 8.17. Monte Carlo ve difuizyon yaklasimindan elde edilen konuma bagli nétron

akist.

Ilk test probleminde,t = 0 s'de, kor fisyon tesir kesitiZ;, = 0.00411395 cm™" degerine
artirtlmis olup, sistemde 0.2 dolarlik pozitif reaktivite girisi olusturulur. Reaktor guiciiniin
zamana gore degisimi, konuma ve zamana bagli ntron akisi, tiim 6nciilerin konumsal ve
zamansal degisimleri ve her bir 6ncii grubunun ortalama agirliginin zamanla degisimi
sirastyla Sekil 8.18(a)'dan Sekil 8.18(d) 'ye kadar gosterilmektedir. Sekillerde gortiindiigi
gibi, diflizyon yaklagimindan elde edilen sonuglar noktalar halinde ve dinamik Monte
Carlo yonteminin sonuglari ise isaretgiler kullanilarak gosterilmistir. Her iki yontemden

elde edilen sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu saptanmustir.
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» N
3 o
€ AN
S g
S, Pttt Aot ‘A'A..
= A,%.A o,
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X By B
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1 LB,
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. ‘ A.Ag.ﬁ:&%& §
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%108 X [em]
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€ __ 16 9 4
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Sekil 8.18. Dinamik Monte Carlo ve diflizyon yaklagimindan elde edilen: (a) Reaktor

gucl, (b) Nétron akisi, (c) Oncli yogunlugu ve (d) Her bir 6ncli grubunun ortalama

agirliginin zamanla degisimi.
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Ikinci test probleminde ise,t = 0 s'de, kor fisyon tesir kesiti 2r =0.004 cm™?! degerine
degistirilerek sisteme 2.24 dolarlik bir negatif reaktivite eklenir. Sekil 8.19'da goriildiigi

gibi, difiizyon yaklagimi ve Monte Carlo yontemi sonuglart hemen hemen aynidir.
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Sekil 8.19. Dinamik Monte Carlo ve difiizyon yaklagimindan elde edilen: (a) Reaktor
giicli, (b) Nétron akisi, (c) Oncii yogunlugu, ve (d) Her bir éncii grubunun ortalama

agirliginin zamanla degisimi.

8.2.3. ANL-BSS-6-A2 Referans Calismasi®

Bu referans ¢alisma, Sekil 8.20'de gosterildigi gibi, iki enerji gruplu ve alt1 gecikmis
nétron 6ncl grubu ile {i¢ bolgeli ve tek boyutlu gecikmis kritik-0stl diflizyon teorisi
problemidir. Iki grup difiizyon ve gecikmis nétron onciilerinin parametreleri sirasiyla
Cizelge 8.6 ve Cizelge 8.7'de listelenmistir [90-91]. Bu test probleminde, hem ani hem
de gecikmis nétronlarin dogdugu kabul edilen enerji gruplar y, Cizelge 8.6°daki gibi
birbirine esit alinmistir. Monte Carlo benzesiminde vakum sinir kosulu kullanilmaktadir.

Referans ¢alismada siir kosulu olarak nétron akisi dis yiizeylerde sifir alinmistir.

¢ benchmark problem
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Sekil 8.20. ANL-BSS-6-A2 referans ¢alismasinin geometrisi (sifir aki sinir kosullari

vakum sinir kosullari ile degistirilmistir).

Referans caligmada sifir aki kosulu kullanilarak etkin ¢ogaltma faktorii, 0.90155 olarak
elde edilmistir. Bu problem, vakuma smir kosulu dikkate alinarak ve zamana bagh
diftizyon denklemi igin nodal yontemler kullanilarak ¢oziildiigiinde etkin gogaltma
faktori 0.91052 olarak elde edilmistir[92]. Monte Carlo yontemi ile elde edilen etkin
cogaltma faktorii ise yaklagik 0.91128'dir.

Gorildiagi gibi, sistem Kritik-alt1 bir durumdadir. Sistemin baglangigta kritik hale gelmesi
icin fisyon tesir kesitleri elde edilen k¢, degerine bolinerek Monte Carlo benzesimi i¢in
baslangi¢ kosullarin1 elde etmek miimkiin hale gelmis ve bu degerler benzesimde
kullanilmigtir. Bu test probleminde, t = 0 s'de, birinci bélge termal yakalama tesir kesiti
bir saniye boyunca dogrusal olarak % 1 azaltilir ve daha sonra 4 saniyeye kadar sabit

tutulur.

Cizelge 8.6. ANL-BSS-6-A2 referans ¢alismasinin sistem parametreleri.

Bolge lve3 2
D, (= 1/33,.)(cm) 1.50 1.0
Dy(=1/3%;))(cm) 0.5 0.5
T (cm™) 0.026 0.02
Zg,(em™) 0.18 0.08
vZ (cm™) 0.01 0.005
vZp (cm™) 0.2 0.099
Zs,,(em™) 0.015 0.01
Z;, (em™) 0.0 0.0
vy1(cm/s) 1.0E+7 1.0E+7
v,(cm/s) 3.0E+5 3.0E+5
X1 1.0 1.0
Y 0.0 0.0
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Cizelge 8.7. ANL-BSS-6-A2 referans ¢alismasinin gecikmis nétron dncii parametreleri.

Oncii grubu(i) A6 Bi
1 0.0124 0.00025
2 0.0305 0.00164
3 0.111 0.00147
4 0.301 0.00296
5 1.14 0.00086
6 3.01 0.00032

Farkli zaman noktalarindaki hizli ve termal nétron gruplari i¢in konuma ve zamana baglh
noétron akilart Sekil 8.21(a) ila Sekil 8.21 (b)’de verilmistir. Goreceli gliciin zamana gore
degisimi ise Sekil 8.22'de gosterilmistir. Sinir kosullarindaki farkliliklara ragmen,
DMC’den elde edilen giiclin zamana gore degisimi ve akilarin zamana gore konuma bagli

degisimi referans ¢alismadaki sonuglari ile benzerdir.

DMC’de, her zaman araliginin uzunlugu 0.005 s'ye esit almir ve 10° sayida baslangig
nétronu ve ayni sayida baslangi¢ onciiler i¢in tiim Onciilerin baslangi¢ ortalama agirlig

5305.2171'e esit alinmustur.

%1010

16 - (a)o 0 t=0.0025 |

.........

¢, (xt) [n/(cm®s)]
d,(x) [n/(cm?-s)]

120 150 180 210 240
x [em]

Sekil 8.21. ANL-BSS-6-A2 referans ¢alismasi i¢in konuma ve zamana bagl (a) Hizli, ve

(b) Termal nétron akilari.

0 1 2 3 4
t[s]
Sekil 8.22. ANL-BSS-6-A2 referans ¢alismasi i¢in goreceli gliclin zamana gore

degisimi.
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Bu tez kapsaminda gelistirilen DMC kodu kullanilarak hem konum hem de zamana baglh
Iki grup test probleminin analizi yapilmis olup, gelistirilen yontemin giivenilirligi test
edilmistir. Bu test probleminin analizi sonucunda, sistemin konuma bagli degisiminin
belli bir zaman sonra temel modlara yakinsadigi ve genliginin zamanla arttig1
gosterilmistir. Bu sonugtan da anlasildigi lizere pertiirbasyon sonrasi elde edilen termal
ve hizli grup akilarini tanimlayan modlarin sistemin dinamigini tanimladigi sdylenebilir.
Bu nedenle, benzesim sonucu elde edilen temel modlar, nokta kinetik parametrelerinin

zamanla degisiminin modellenmesi i¢in kullanilabilir.

8.2.4. Kaynak Gudumlii Kritik-Alt1 Reaktor I¢cin Nokta Kinetik Modeli

Bu test probleminde, Green fonksiyon kavramini ve kritik-alt1 kaynak giidimli
sistemlerde uygulanmasin1 daha iyi anlamak igin, harici nétron kaynagi varken ve bir
grup gecikmis ndtron onciisii kullanilarak, nokta kinetik denklemleri ¢oziilmustiir. Nokta
kinetik denklem sistemi denklem (8.5)'de gosterilmistir. Sabit kinetik parametreler ve
sabit kaynak terimi ise Cizelge 8.8'de verilmistir.

(aN®) _p—8
4 T N +ACH)+S .
dc(t)—ﬁN(t) AC(t (®9)
L dt A ©
Cizelge 8.8. Nokta kinetigi problemi igin kinetik parametreleri ve kaynak giicii.
p A(s) B AGs™) S(n/s)
-0.004 5.0E-4 0.0075 0.08 10.0

t' zamaninda sisteme giren bir birim kaynak nétron igin Sistemin ¢t zamanindaki yaniti,
bize genlik fonksiyonuna ve agirlikli 6ncii yogunluguna karsilik gelen ve sirasiyla
G, (t,t") ve G.(t,t") ile gosterilen Green fonksiyonlarini verir. Bu Green fonksiyonlari

asagidaki denklem sisteminin ¢6zimiinden elde edilir:

& a6t = A5 ) + 76 ) (8:6)

1
ve f(t,t") = 6(t—t')< )
0

Gt _  [2=E )
A= 2

B

A

Go(t,t")

A matrisi agsagidaki gibi kosegenlestirilebilir:
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A=PDP! (8.7)
_ 1 1 —
P=< B B >veD=(a())1 0).
AAtwy) Ad+wy) w2

w; 'lar A matrisinin 6zdegerleridir. Tersinebilir P matrisinin her bir sttunu ise A
matrisinin her w; 6zdegerine karsilik gelen 6z-vektoriidiir. Sabit katsayili, homojen
olmayan ve birlesik lineer diferansiyel denklem sistemi (8.6), asagidaki ifadeyi

kullanarak ayriklastirila bilinir:

gt =Putt) (8.8)

u,(t,t")
u(t,t') = ( )
uc(t, t")

Boylelikle, #(t, t") i¢in karsilik gelen sistem su sekildedir:

% u(t,t") = Du(t, t') + P ~Lf(t, t") (8.9)

Baslangic kosullar1 olarak hem genlik fonksiyonu hem de 6ncii yogunlugu sifir olarak

alinir ve g(t, t") asagidaki gibi elde edilir:

G, (tt") = ( At )ew1<t—u> _ (“_“’2> @2 (t—t1) (8.10)
" w1 — Wy w1 — Wy
6t =—P P e (8.11)
Aw; — wz) AMw; — wy)

Elde edilen Green fonksiyonlarini kullanarak, zamana bagli genlik fonksiyonu ve 6nc

yogunluklari elde edilir:

t
n(t) = j S(t") Go(t, t) dt’ (8.12)

C(t) = ft St G.(t, t") dt’ (8.13)

Sabit bir notron kaynagi igin, Kritik-alt1 sistemlerin belli bir siire sonra denge durumuna

ulastig1 bilinmektedir.

| yl ] (8.14)

t
Noy = StHa,(t,tH)dt' =S [— +
¢4 f_oo () G ) wi(w; —wy)  wy(w; —wy)

B t ) ) , B B (8.15)
Ceq B f_mS(t )Gt t)dt' =S [_A wi(w; —wy)  Awy(w; — wz)]
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Bu iki ifadenin, denklem (8.5)’den elde edilen n., = —(A/p)S Ve Coq = (B/AN)Ingq

ifadeleriyle esit olduklar1 belirtilmelidir.

Herhangi bir pertiirbasyon nedeniyle kaynak giidiimlii sistemlerin davranisini Monte
Carlo ile benzesim yontemi ile elde etmek icin notron yogunlugu ile gecikmis nétron
onciileri arasindaki denge kosulunu baslangi¢ kosulu olarak kullanmaliyiz. Sonsuz bir
zaman aralig1 i¢cin Monte Carlo benzesimi yapmak pratikte mimkin olmamaktadir. Bu
nedenle, baslangi¢ kosullarini en az hata ile tahmin etmek i¢in kabul edilebilir bir T zaman

araliginin se¢ilmesi gerekmektedir.

Bu kavrami daha iyi anlamak igin, bir T zaman aralig1 secilerek n., ve C,, integrallerinin
siirlar agagidaki gibi iki terime boliiniir:

t (8.16)

t t—-1
f S(t") Gu(t, t") dt’ :j S(t") G, (t, t") dt’ +f S(t") G, (t, t") dt’
—00 t —oo

-7

t

t t—-1
f St G(6 ") dt’ = f S G ") dt’ + f S(E) G (6 t") dt’
—o t -

=T

(8.17)

T zaman araliginda sistem simiile edilir ve bu zaman araliginin sonunda elde dilen ndtron
ve oncii yogunluklar1 baslangi¢ kosullarini belirlemek igin kullanilir. Geriye kalan ve
ihmal edilen terime bagli, nStron ve dncii yogunluklarindaki goreceli hatalar asagidaki
gibi verilir.
f_t;TS (") G, (¢t t") dt’ (8.18)
TS Galert) A

_ SIS Gt t) dt! (8.19)
T S@) Gt o) dr

Farkli T degerleri i¢in, [—oo; t — 7] zaman araliginin ihmal edilmesinden kaynaklanan
hatalar Sekil 8.23(a) ve Sekil 8.23(b)’de gosterilmistir. T zaman araliginin artirilmasi
veya geri kalan zaman araligini azaltilmasiyla goreceli hatalarin azaldigi goriinmektedir.
7 = 200 s se¢imi nétron ve Oncii yogunluklarinda sirasiyla 0.0025 ve 0.0038'lik goreceli

hatalara yol acar.
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Sekil 8.23. [—o0; t — 7] zaman araliginin ihmal edilmesinden kaynaklanan nétron ve

onci yogunluklarindaki goreceli hatalar.

Bu tezde, Monte Carlo benzesimlerinde, Green fonksiyon iiretim teknigini kullanarak
notron ve Oncilerin zamana gore degisimini elde etmek i¢in 200 s'lik bir zaman

araliginda Green fonksiyonlar iiretilmistir.

8.2.5. iki Bolgeli Kaynak Guiduimli Sistem

Bu test problemi, tek boyutlu, iki bolgeli, tek ndtron hizina sahip, ve harici kaynak nétron
aktivitesi 10 n/cm — s olan kritik-altt ve 0.978067 etkin ¢ogalma faktoriine sahip bir
kaynak glidiimlii sistem i¢in tanimlanmistir. Sekil 8.24'de sematik olarak gosterildigi gibi,
tekdlize dagitilmig nétron kaynagina sahip ve 5 cm kalinliginda olan nétron yavaslatici
bolge (Bolge bir), 20 cm kalinliginda bir notron ¢ogaltict ortam (Bolge iki) ile
cevrelenmistir. Sistemin nodtronik parametreleri, tek grup gecikmis noétron Oncii

parametreleri ve sinir kosullar1 Cizelge 8.9'da verilmistir.

1
=
U
T 1 a g
= 1 B _':“'
- IE_E' Bilge 2 |
- :
== =
=
1
|
|
1
A=0ecm Scm 25¢cm

Sekil 8.24. ki bélgeli kaynak giidiimlii sistemin sematik gdsterimi.
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Cizelge 8.9. 1ki bolgeli kaynak giidiimlii sistemin sistem ve gecikmis ndtron Oncii

parametreleri

Bdlge 1 2
Zi(em™) 0.5 1.0
3, 0.10 0.32
3 0.0 0.21
v 0.0 2.5
v(cm/s) 2.2E+5 2.2E+5
S 10.0 0.0

Oncii parametreleri A(G™H B
0.08 0.0075

200 saniyelik zaman bolgesinin her bir zaman araliginda konuma bagli Green

fonksiyonlar tiretilir ve ardindan denge kosulundaki ndtron akis1 bu Green fonksiyonlarini

kullanarak elde edilir. Notron akisi Sekil 8.25'de goriildiigii gibi yildiz isaretgileri ve mavi

noktali ¢izgiler kullanilarak gizilir.

Bu problem i¢in karsilik gelen difiizyon denklemlerinin analitik ¢éziimiinden elde edilen

kararli durum nétron akisi ve Onciilerin olmadiklari durumda zamana bagli Green

fonksiyonlarin iiretiminden elde edilen sayil aki, Sekil 8.25'de cizilmistir. Diflizyon

yaklasimindan ve gecikmis nétron onciilerinin etkisinin ihmal edildigi durumdan elde

edilen sonuglarin neredeyse birbiriyle ortiistigii gorilmektedir. Ancak, gecikmis nétron

onciilerinin varliginda, kaynak bdlgesindeki aki seviyesi difiizyon sonuglarindan biraz

daha yuksektir.
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Sekil 8.25. Iki bdlgeli kaynak giidiimlii sistem igin ndtron akisi.

Sistem 1W kararli durum gii¢ seviyesinde iken,t = 0s zamaninda, bolge 1'deki

yakalama tesir kesiti X, = 0.2 cm™"'e yiikseltilir ve bélge 2'deki yakalama tesir kesiti

2., =031 cm~!'e diisiiriiliir ve sistem asimetrik bir pertiirbasyona maruz kalir.

Pertiirbasyon asamasinda, sagilma tesir kesitleri ayarlanarak toplam tesir kesitler sabit
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tutulmustur. Bu pertiirbasyondan dolayi, etkin ¢ogaltma faktorlii ks = 0.996139'a

yukselir ve sisteme 2.473 dolarlik bir pozitif reaktivite eklenmis olur.

Sistemin baglangi¢ noétronlart ve Onciilerini gz ardi ederek, kaynak ndtronlarinin
pertiirbasyondan sonraki etkileri Monte Carlo yontemi ile zamana bagli Green
fonksiyonlarmin iiretilmesiyle analiz edilerek hesaplanir. Bu duruma karsilik gelen aki,
ps(x, t) ile gosterilir ve Sekil 8.26 (a) 'da gosterildigi gibi ¢izilir. Harici kaynaklari goz
ard1 ederek ve baslangi¢c notronlar ve Onciileri ile baslayarak, sistemin zamana bagl
analizi DMC yontemi ile yapilir. Bu duruma karsilik gelen aki, ¢p (x, t) ile gosterilir ve
Sekil 8.26 (b)'de verilmektedir. Bu pertirbasyon nedeniyle, ¢ (x, t)ile gosterilen sistem
akist pg(x, t) ile @p(x, t)'nin eklenmesinden hesaplanir ve Sekil 8.26 (c)'de gosterildigi

gibi konuma ve zamana bagli nétron akisi elde edilir.

Sekil 8.27 zamana bagli goreceli giiclin degisimini gostermektedir. Kritik-alt1 sistemin
pertiirbasyonu sonucu, sisteme eklenen pozitif reaktiviteden dolay: reaktivitenin mutlak

degeri azalmis olup reaktOriin giicii zamanla artarak bagka bir denge konumuna
gitmektedir.
Green fonksiyonlarmin iiretiminde ve baslangic parcaciklarin DMC yontemi ile

benzesimde, ilk on zaman araligi 0.001 saniyeye esit aliir, t = 50 saniyeye kadar

zaman araliklar1 0.01saniye ve geriye kalan zaman araliklarinin uzunluklari ise 0.02 s'ye

esit alinir.
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Sekil 8.26. (a) Kaynak nétronlariin etkisi ile olusan nétron akisinin konuma ve zamana
bagl degisimi, (b) Baslangi¢ notronlari ve dnciilerin olusturdugu nétron akisinin konuma

ve zamana bagl degisimi, ve (C) Sistem akisinin konuma ve zamana bagl degisimi.
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Sekil 8.27. Goreceli giiciin zamanla degisimi.

8.2.6. MYRRHA Projesinin Referans Calismasi

Bu test problemi, Belcika Nikleer Arastirma Merkezi'nde (SCK-CEN) bulunan Myrrha
kritik-alt1 hizlandirici giidiimlii arastirma reaktoriiniin iki enerji grubu igin, ve Sekil
8.28'de gosterildigi gibi yedi-bolgeli, tek boyutlu modelidir [87]. Referans ¢aligmasindaki

alinan sifir aki sinir kosullari vakum simnir kosullar ile degistirilir ve k.rr = 0.958883

elde edilir.

Geometri ve malzeme Ozellikleri Cizelge 8.10'da verilmistir. Tiim ani ve gecikmis
notronlarin  hizli  nétron olarak  dogduklari, yani yp = x4, = 1.0 olduguy,

varsayllmaktadir. Bunun yani sira, benzesim {ist enerjiye sacilma olmadan, yani X =
9 s S ggr

g>g!
0, gergeklestirilir. Gecikmis ndtron Onciilerinin parametreleri ise Cizelge 8.7'de
verilmistir. Ayrica, hizli ve termal enerji gruplar i¢in ortalama nétron hizlar1 sirasiyla

1.0E + 7 (cm/s) ve 3.0E + 5 (cm/s) olarak alinmustir.

1 z 3 4 5 |6 7

W alaum
Valoum

X=0cm FIOr3 88.053 §8.585 111105 121947 131511 210 cm

Sekil 8.28. MYRRHA arastirma reaktoriiniin tek boyutlu geometrisi (sayilar bolge
numarasini gostermektedir).
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Her bir Monte Carlo zaman araliginda, dordiincli bolgede tekdiize bir dagilima sahip
birim zamanda dogan bir hizli kaynak nétronundan dolayr elde edilen hizli ve termal
notron akilar bize sirasiyla G;; ve Gy, ile belirtilen Green fonksiyonlarini verir. Benzer
sekilde, dogan termal kaynak ndétronu igin G,; ve G,, Green fonksiyonlar1 hesaplanir.

Son olarak, denge durumundaki grup akilari, 1W gi¢ seviyesi igin, Denklem (7.6)

kullanilarak, Sekil 8.29'da ¢izildigi gibi normalize edilir.
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/l o T g=2
— 10 i ‘\‘
¢ i \
~ /
s 8r ! ‘-\
o \
= / \
S 6 / \
/ \
o 4F / N
By / /'\‘ Fa \
/ / . N N\
’ / \ RN
L / / \ N
2 R / \ N,
R ’ \, S
_/‘, - . \"\.
=z hmm == L L = a s
0 30 60 90 120 150 180 210
x [em]

Sekil 8.29. MYRRHA projesinin denge durumundaki grup akilari.

Cizelge 8.10. Tek boyutlu MYRRHA projesinin sistem parametreleri.

Bolge lve7? 2veb 3veb 4
D:(=1/3%; )(cm) 2.6501 2.2455 2.2438 3.1714
D,(=1/3%,)(cm) 1.3526 0.91194 0.92226 1.8202
Zg, (em™) 1.59552E-2 4.61230E-2 4.63106E-2 1.87838E-2
Zg,(cm™1) 2.94612E-3 7.95018E-3 8.43028E-3 3.83211E-3
vZ (em™) 0.0 1.97980E-2 2.19610E-2 0.0
vZp (cm™h) 0.0 8.89230E-3 1.05174E-2 0.0
s, (em™1) 1.057E-2 3.450502E-2 3.40545E-2 1.2319E-2
M 0.0 0.0 0.0 7.199E-1
S, 0.0 0.0 0.0 2.881E-1
Kalmlik(cm) 77.079 10.974 10.542 12.810

t =0s 'de, ikinci bolgenin hizli yakalama makroskobik tesir kesiti Z; =%, —

0.1, sekilde azaltilarak pertiirbe edilir. Bu degisim sonucu, sogurulma ve toplam tesir
kesitlerinin degismesine neden olur. Etkin ¢ogaltma faktorii 0.976511 olur ve sistemin

halen kritik-alt1 olmasina ragmen, sisteme pozitif bir reaktivite eklenir.

Baslangig¢ nétronlart ve dnciileri dikkate almadan, harici nétron kaynagindan dolay1 hizli
ve termal ndtron akilarinin konuma ve zamana gore degisimi @4 (x, t) ile gosterilir, ve

sirasiyla Sekil 8.30 (a) ve Sekil 8.31 (a)'da sunulmustur. Kaynak nétronlarin etkilerini
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g6z ard1 ederek, basglangi¢c nétronlarin ve Onciilerin etkilerinden dolayr hizli ve termal
akilarin konuma ve zamana gore degisimi @, (x,t) ile gosterilir, ve sirasiyla Sekil
8.30(b) ve Sekil 8.31 (b)'de sunulmustur. Son olarak, sistemin hizli ve termal akilarinin
davranisi, @4(x,t) = @g.(x,t) + @4, (x,t) olarak tanimlanmis olup Sekil 8.30(c) ve
Sekil 8.31(c)'de verilmistir. Zamana bagli goreceli gl¢ ise Sekil 8.32'de gosterilmektedir.

Monte Carlo hesaplamalarinda, ilk on zaman aralig1 0.001 saniyeye ve geri kalan zaman

araliklart ise 0.01 saniyeye esit alinmigtir.
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Sekil 8.30. (a) Harici hizli ve termal kaynak noétronlarinin etkilerine bagli hizli nétron
akisinin konuma ve zamana bagh degisimi, (b) Baslangi¢ ndtronlar ve dnciilerin etkilerine
bagli hizli nétron akisinin konuma ve zamana baglh degisimi, ve (C) Sistemin hizli nétron

akisinin konuma ve zamana baglh degisimi.
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Sekil 8.31. (a) Harici hizli ve termal kaynak noétronlarinin etkilerine bagli termal nétron akisinin
konuma ve zamana bagli degisimi, (b) Baslangi¢c nétronlar ve dnciilerin etkilerine bagh termal

nétron akisinin konuma ve zamana bagli degisimi, ve (c) Sistemin termal nétron akisinin konuma

ve zamana bagl degisimi.
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Sekil 8.32. MYRRHA projesinin referans ¢alismasinda goreceli guiclin zamanla

degisimi.

Bu tez caligmas1 kapsaminda, iiretilen Green fonksiyonlar: yontemi ile herhangi bir
zamana bagli nétron kaynaginin sonucunda olusan zamana bagli gegislerin analizi yeni

bir hesaplama yapmadan Green fonksiyonlarini kullanarak miimkiin olacaktir.

8.2.7. MASURCA Reaktoriinde MUSE Deneyinin Referans Calismasi

Bu test problemi, kaynak giidiimlii MASURCA reaktoriinde gergeklestirilen MUSE
deneyinin zamana bagli, li¢ enerji gruplu ve tek boyutlu diflizyon teorisi problemidir.
Sistem tekdiize dagitilmig hizli kaynak ndtronlari tarafindan gidulenmektedir. Sekil
8.33'de gosterildigi gibi, sistem vakumla ¢evrili dokuz bolgeli bir levhadan olusur (sifir
akt smir kosulu vakum smir kosulu ile degistirilmistir). Geometri ve malzeme verileri
Cizelge 8.11'de verilmistir. Gecikmis ndtron 6nciilerinin parametreleri ise Cizelge 8.7'de
verilmistir. Hizli, Ust-termal ve termal enerji gruplari igin ortalama ndtron hizlari sirasiyla
1.8657 x 107 (cm/s), 6.7679 x 10° (cm/s) ve 7.5013 x 10°(cm/s)'e esit olarak
alinir.

Sistem 0.998959’a esit etkin cogalma faktoriine sahiptir. Ani ve gecikmis ndtronlarin gok
gruplu fisyon spektrumlarr Cizelge 8.11°deki karsilik gelen y, degerlerine esit olarak

alinir, ve iist enerj gurubuna sagilma ihmal edilmistir.
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Sekil 8.33. MUSE deneyinin referans ¢alismasinin tek boyutlu geometrisi.

Bir birim hizli kaynak notronundan dolayi, 200 saniyelik zaman bélgesinin her zaman
araliginda elde edilen hizli, Ust-termal ve termal akilar bize sirasiyla Gi;, Gi Ve
G153 Green fonksiyonlarini verir. Green fonksiyonlarini kullanilarak, 1W gl¢ seviyesi

icin denge durumundaki grup akilar1 Sekil 8.34'de gosterildigi gibi ¢izilir.
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Sekil 8.34. MUSE deneyinin denge durumundaki grup akilari.

101



Cizelge 8.11. Tek boyutlu MUSE deneyinin referans ¢aligmasi igin sistem parametreleri.

Bolge lve9 2ve8 3ve7 4veb 5

D:(= 1/32t1)(cm) 1.853750 2.200290 3.84335 2.197850 4.78912
D, (= 1/32t2)(cm) 1.974640 1.847140 2.04298 1.617080 3.10592
Ds(= 1/3Zt2)(cm) 0.820492 0.805705 1.25392 0.910066 2.10920
Zr, (em™) 7.5370E-2 6.2686E-2 4.1699E-2 3.3572E-2 2.1573E-2
Zr, (em™) 7.3587E-3 5.8693E-3 9.2492E-3 2.7701E-3 3.8252E-3
Zr, (em™) 4.3420E-3 3.6265E-3 1.0502E-2 8.8956E-4 1.7332E-3
vEf (em™) 0.0 0.0 2.04270E-2 0.0 0.0
23 (em™) 0.0 0.0 8.24708E-3 0.0 0.0
vy, (em™) 0.0 0.0 1.06600E-2 0.0 0.0

X1 0.0 0.0 0.448506 0.0 0.0

X2 0.0 0.0 0.544662 0.0 0.0

X3 0.0 0.0 0.006832 0.0 0.0
Zs, (em™) 7.2627E-2 5.9367E-2 3.1222E-2 3.1858E-2 1.7923E-2
Zs., (em™) 2.8112E-4 2.9857E-4 5.2051E-4 2.0020E-4 9.9618E-5
Zs,. (em™) 5.5694E-3 4.2279E-3 3.8094E-3 1.4829E-3 1.5380E-3
S1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
S, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

S, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ka]]n]]k(cm) 21.2 31.8 26.5 5.3 10.6

t = 0s’da, 63.60 < x < 79.50 bolgesindeki tiim enerji gruplart igin yakalama tesir

kesitleri Z¢, = Zc, +0.22p olarak arttinlarak sistem pertiirbe edilir. Pertiirbasyon

nedeniyle sistemin etkin ¢ogaltma faktorii 0.932836 olur.

Baslangi¢ notronlart ve dnculerin ihmal edilerek, harici kaynak nétronlarindan dolayt
elde edilen grup akilar1 Sekil 8.35(a), Sekil 8.36(a) ve Sekil 8.37(a)'da gosterilmistir.
Kaynak notronlarin etkilerini dikkate almayarak, baslangic notronlar ve Onciilerin
etkilerinden dolay1 elde edilen grup akilar1 Sekil 8.35(b), Sekil 8.36(b) ve Sekil 8.37(b)'de
¢izilmistir. Son olarak, sistemin hizli, Ust-termal ve termal akilar1 sirasiyla Sekil 8.35(c),
Sekil 8.36(c) ve Sekil 8.37(c)'de goriindiigii gibi elde edilir. Zamana bagli goreceli glg
ise Sekil 8.38'de ¢izilmistir.

Monte Carlo hesaplamalarinda, ilk on zaman aralig1 0.001 saniyeye ve geri kalan1 0.01

saniyeye esit alinir.
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Sekil 8.35. (a) Harici kaynak notronlarin etkilerine bagli hizli nétron akisinin konuma ve
zamana bagl degisimi, (b) Baslangi¢ notronlar ve 6nciilerin etkilerine bagli hizli n6tron
akisinin konuma ve zamana bagl degisimi, ve (¢) Sistemin hizli n6tron akisinin konuma

ve zamana bagl degisimi.
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Sekil 8.36. (a) Harici kaynak notronlarin etkilerine bagh Ust-termal nétron akisinin
konuma ve zamana bagli degisimi, (b) Baslangi¢ notronlar ve Onciilerin etkilerine bagli
ust-termal ndtron akisinin konuma ve zamana bagl degisimi, ve (c) Sistemin Ust-termal

notron akisinin konuma ve zamana bagli degisimi.
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Sekil 8.37. (a) Harici kaynak notronlarin etkilerine bagli termal nétron akisinin konuma
ve zamana bagli degisimi, (b) Baslangi¢ nétronlar ve Onciilerin etkilerine baglh termal
notron akisinin konuma ve zamana bagl degisimi, ve (c) Sistemin termal nétron akisinin

konuma ve zamana bagl degisimi.
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Sekil 8.38. Tek boyutlu MUSE deneyinin referans ¢alismasinda goreceli gliciin zamanla

degisimi.

8.3. Yansiticith Reaktoriin Kinetik Modelinin Benzesimi

Bu boliimde, baslangigta kararli durumda (kritik) olan yansiticili reaktorlerin zamana
bagl analizi i¢in bir ve iki nokta reaktor kinetik modelleri Nokta Kinetik Monte Carlo
(NKMC) adli dinamik Monte Carlo benzesimi ve stokastik diferansiyel denklemlerin

sayisal ¢oziimleri kullanilarak modellenmistir.

ki nokta reaktdr kinetik modelinin Monte Carlo benzesiminde, kor ve yansitici
bélgelerindeki nétron ve oncilerin baslangic degerleri sirasiyla Ny, Nypg Ve Cpo
alinmugtir. Kor bélgesindeki nétronlarin baslangi¢ agirhiklari bire esit alindiginda (w, . =
1.0) , yansitict bolgesindeki notronlarn baglangic agirligi (wy, ) ve i'mer Onci

grubundaki Onciilerin baslangi¢ agirliklar (Wpri) asagidaki tanimlar kullanilarak

hesaplanur.
o (lr fcr) Neo Wy, (8.20)
r Ac NrO
= ( Bi ) Neo Wy (8.21)
i \A A Gy

Bu yontemde, iki noétronik olay arasinda gecen zaman siiresi, parcacik izlemeyi
degerlendirmek igin gerekli olan rassal degiskendir. Bolgeler arasindaki notron transferi
ve reflektor bolgesindeki kagma olaylarini yapay etkilesim tipleri olarak tanimlayarak,
iki etkilesim arasinda gecen rassal zaman eklenerek etkilesme zamani asagidaki gibi

orneklenir;
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1 (8.22)

t=ty— In(é)
0 V(ZtR +21R +2RR')

2, Ve Xy, sirasiyla herhangi bir R bolgesi icinde bulunan bir notron igin toplam ve
kagma tesir kesitleridir. X5/ ise ndtronun R bdlgesinden R’ bdlgesine transferini
orneklemek icin tanimlanan yapay tesir kesitidir.

Notronun kat ettigi slire zaman araligi sinirm1 agmissa (¢ > T + At), n6tronun agirlig

bir sonraki zaman araliginda kullanilmak iizere depolanir. Ote yandan, t < T + At ise

notron bir etkilesmeye maruz kalir.

Notronun etkilesim tipini belirlemeden 6nce nétron zorunlu dncii Gretimine mecbur edilir

ve boylelikle Wpiaglrhgmda bir éncii dogar. Uretilen 6nciiniin grubu (B;/) olasiliklar:

kullanilarak 6rneklenir. Uretilen 6nciiniin agirh@: asagidaki gibi tanimlanr.

vk (8.23)

W . =
P+ E + Zre

wy, etkilesimden dnceki nétron agirhigidir.

Yeni iiretilen éncii, bulundugu zaman araligini kalan siiresinde, wp, (e 4t — e~4i(T+40))
agirliginda gecikmis bir ndtron yayarak bozunmaya zorlanir. Yayimlanan gecikmis
nétronun dogum zamani drneklenerek transportu izlenir. Uretilen onclniin geriye kalan
kismi ise, zaman araligmin sonunda Onciilerin yeni agirliklarimi hesaplamak i¢in

depolanir.

Notronlarin  tamamen yakalanmasindan veya sistemden kagmasindan kaynaklanan
benzesimdeki belirsizligi en aza indirmek i¢in, nétronlarin (2, / (2, + 27, + Zggr)) Ve
(Z1/ (e + 21, + g ) kesirleri sirastyla yakalama ve kagma olaylarmi ortiik bir

sekilde modellemek i¢in OldUrilir ve nétronlarin etkilesme sonrasi agirliklart ayarlanir.

Fisyon sonucu her bir etkilesme sonrasinda agiga ¢ikan ani nétronlarin modellenmesi
icin sagilma ve nétronun R bdlgesinden R’ bolgesine transferi olaylarinin olasiliklarini da
dikkate alarak notronlarin yeni agirligi, asagida gosterildigi gibi, guncellenir:

VpiR + ZSR + ZRR’ (8.24)
w
ZtR +21R +2RR’ 0

wg =

Boylelikle, bir fisyon olayinin olasilig1 asagidaki gibi verilir:
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p. — VpLsg (8.25)
7 vafR + ZSR + ZRR’

Sag¢ilma ve bolgeler arasindaki notron transferine karsilik gelen olasiliklar ise sunlardir:

p = Zsg (8.26)
S vpEr, + Is, + Zrpy
S (8.27)

Pppr =
RR vafR + ZSR + ZRR'

Notronun bulundugu bolgesi degisirse, tesir kesitler yeni bolgenin tesir kesitleri ile

gtincellenir ve notronun transportu izlenir.

Her zaman araliginin sonunda, zaman sinirini gegen nétron sayisi (N,,) baslangi¢c ndtron
sayisindan farkli olabilir. Toplam ndétron agirligini koruyarak nétron sayisi baslangig
notron sayisina normalize edilir. Konuma ve zamana bagli Monte Carlo benzesimlerinin
aksine bu tur problemlerde nétronun konumu sadece kat edilen mesafeleri ve bu bilgi
kullanilarak zamandaki degisimi bulmak i¢in kullanildigindan, her bir zaman araliginin

baslangicinda nétronlarin agirligi ayni alinmis olup, asagida tantmlanmastir:

e (8.28)

Onciilerin yeni agirliklarini hesaplamak i¢in zorla bozunumundan geriye kalan énclerin

yani sira, her zaman araliginda Wp,  agirlikda olan Ny, sayida yenidoZan oncii goz
d n

oniine almmalidir. Onciilerin toplam sayis1 sabit tutularak ortalama agirliklar1 her bir

zaman araligiin baslangicinda asagida tanimlandig gibi alinir.

Cpy Wpr, e AiAt | ylinew ), (8.29)

Her zaman araliginda, zaman araliginin sonuna ulagan nétronlarin agirhiginin toplama,
notron yogunlugunun zamana gore degisimini tahmin etmek i¢in kullanilir. Zamana bagl
Monte Carlo ydnteminde, zaman sinirina ulagan nétronlarin sayist orijinal ndtronlarin
sayisindan farkli olabilir. Bu nedenle, her zaman araliginda parcacik basina cetele
veryansini elde etmek i¢in benzesimde kullanilan her bir nétron ve onun neslinden olan
ve zaman sinirina ulasan olast nétronlar ayni nétrondan iretildiklerinden agirliklarinin
toplami tek bir nétronu agirligi olarak tanimlanir. Boylece, zaman siniriin sonundaki
notron yogunlugu gecikmis ndtronlarin, ve kor ve yansitict bolgelerindeki baslangic

notronlarin katkilarindan olusur.
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i=1 i=1 k=1

Nco Nro Cpo (830)
N:(O) = Z Wiy, + z Wn,, + z Wany,,

i=1 i=1 k=1

Orneklem ortalamasi kavramimi kullanarak, nétron yogunlugu ortalama notron agirliklari

cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.
NC(t) = NCO Wnc + NT'O V_VnT'C + Cpo V_Vdnc
N () = Neg Wy, + Npg Wy, + Cpo Wan, (8.31)

Hata analizi yontemini kullanilarak, kor ve yansitici bolgelerindeki nétron yogunlugu igin

tanimlanan standart sapmalar asagidaki gibi tahmin edilmistir.

Wdne

on. (D) = \/NCZO Uﬁ—vnc + N2 Uﬁ—vnrc +Chy 0%
(8.32)

V_Vdnr

— (N2 42 2 2 2 2
on, () = \/Nco O, T Nro 0w, +Cpo0

Tek nokta reaktor kinetik modelinin Monte Carlo benzesimde, sistemin p; ile gosterilen
kagma reaktivitesinin mutlak degerini kullanarak yapay bir kagma tesir kesiti tanimlanir

ve sistemin davraniginin benzesimi Monte Carlo yontemi ile modellenir.

PL=Po— P (8.33)
X =pvE (8.34)

Bir model problem olarak tanimlanan, kalin bir grafit yansiticiyla ¢evrelenmis nispeten
kiigiik bir kordan (yaklasik 1 metrekiip) olusan sifir giiclii arastirma reaktérii PROTEUS,
N.(0) = 1.0(notron/cm3) baslangi¢ kosulu ila, dikkate almmstir[4,8,93]. Kritik
sistem igin iki ve bir nokta kinetik parametreleri Cizelge 8.12'de verilmistir. Bu modellere
karsilik gelen tesir kesitler ise sirasiyla Cizelge 8.13 ve Cizelge 8.14'de gdsterilmistir.
Referans ¢alismalarda, herhangi bir pertiirbasyon durumunda, reaktivite disindaki tiim
kinetik parametreler sabit tutulmustur. Bu nedenle bu ¢calismada, NKMC'den elde edilen
sonuglari referans makalelerin sonuglariyla karsilastirilabilir hale getirmek igin, herhangi
bir reaktivite girisi kor bdlgesinin yakalama tesir kesitinin pertirbe edilmesinden
kaynaklandig kabulii yapilmistir. TNRKM ve INRKM i¢in eklenen reaktiviteye karsilik
gelen sogurulma tesir kesitleri sirasiyla Denklem (8.35) ve (8.36)'de ifade edildigi gibidir.
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5 =vE[1-p = p (©) (835)
Z&C = szc[l —fer(L = fre) — p (B)] (8.36)

Pertiirbasyon sirasinda kagma reaktivitesi ve birlesim parametrelerin sabit tutuldugu
kabulli ile, kinetik parametreler sagilma tesir kesitinden etkilenmez. Bu nedenle, her
bélgede tanimlanan sagilma tesir kesitinin aldig1 degerin Monte Carlo benzesimine etkisi
olmayacagindan istenilen herhangi bir deger kullanilabilir. Fakat analog olmayan Monte
Carlo yonteminde sacilma tesir kesitinin aldigi deger sistemin ortalama yanitini

degistirmemekle beraber, belirsizliklerin dagilimini etkileyebilir.

Cizelge 8.12. Kritik sistem igin iki ve bir nokta reaktor kinetik parametreleri

Kinetik Modeli Tek-Nokta Iki-Nokta
Den 0.4 0.4
A (ms) 2.0 0.4
L, (ms) 0.0 4.0
e 0.0 05
£, 0.0 0.8
Oncii grubu i A(s™H Bi

1 0.012444 2.371E-4

2 0.030535 1.583E- 3

3 0.111438 1.417E- 3

4 0.301368 2.856E- 3

5 1.136307 8.314E -4

6 3.013683 3.037E-4

Cizelge 8.13. Tek nokta reaktdr modeli icin sistem parametreleri.

Tr(em™) T.(em™) (em™) T (em™) v(cm/s) v
1/1100 3/2200 3/2200 1/1100 2.2E+5 2.5

Cizelge 8.14. iki nokta reaktdr modeli i¢in sistem parametreleri.

Bolge Kor Yansitict
Ze(em™) 1/220 0.0
Z,(em™) 3/440 1/3520
Z(cm™) 3/440 1/3520
2 (cm™h) 0.0 1/3520
T pr (cm™ D) 1/110 1/1760
v(em/s) 2.2E+5 2.2E+5

v 2.5 0.0

Stokastik iki nokta reaktor kinetik modeli i¢in baslangi¢ kosullar Denkelm (8.37)’de
verilmistir. Ayrica, stokastik tek nokta reaktdr kinetik modelinin sayisal ¢oziimlerini elde

etmek icin Hayes ve Allen tarafindan sunulan stokastik model dikkate alinmistir[69]. Her
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iIki modelde sayisal ¢oziimleri elde etmek igin Euler-Maruyama sayisal yontemi

kullanilmistir.

1

L f

NC(tO) TA:r

N;-(to) By

¥(to =0.0)) = | Cy(to) | =Nec(to)} - (8.37)

: c. 1

Ce(to) ﬁ.s

Ac Ag

8.3.1. Adim Reaktivite Girisi

Bu problemde, t = 0 s'de, bir ve iki nokta reaktor kinetik modellerinde kor sogurulma
tesir kesitleri sirastyla ¥, = 0.0013537797 ve X, = 0.0067688986ya diisiiriiliir ve

sisteme 0.60 doalrlik bir pozitif reaktivite eklenir.

Monte Carlo benzesimini baslatmak igin kor ve yansitict bolgelerindeki baslangi¢ nétron
sayilar1 1.0E + 5.0 alinmistir. Boylece, kor bolgesindeki nétronlarin baslangi¢ agirliklar
bire esit alindigindan, yansitict bolgesindeki notronlarin baslangig agirliklart w, = 8.0
olur. Ayrica 1.0E + 5.0'e esit olan toplam oncii sayis1 igin TNRKM ve INRKM'deki tiim

onciilerin ortalama agirliklari sirasiyla 46.96 ve 234.80'e esit olur.

Yansiticili reaktoriin bir ve iki nokta reaktor kinetik modellerine karsilik gelen ve NKMC
ve Stokastik Nokta Reaktér Kinetik Modelinden (SNRKM) elde edilen nétron
yogunluklari sirasiyla Sekil 8.39 (a)-(c)'de gosterilmistir. Goriildiigi gibi, her durumda,
SNRKM'in sayisal ¢oziimiinden elde edilen iki ayr1 benzesim sonucu elde edilen notron
yogunlugunun patikas1 ve 2000 deneme sonucu elde dilen patikalarin ortalama degeri
zamana gore cizilmis ve i¢i dolu yildizlarla gosterilen NKMC sonuglart ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 8.39. Adim reaktivite girisi i¢in: (a) TNRKM i¢in kor nétron yogunlugu, (b)
INRKM igin kor nétron yogunlugu, (c) INRKM igin yansitict ntron yogunlugu.

SNRKM'deki zaman araliklarinin uzunlugu h = 0.001 s olarak kabul edilirken, NKMC
yonteminde, baglangi¢c nétronlarinin agirligi ile dnciilerin zorla bozunmasindan yayilan
gecikmis notronlarin agirhigr arasindaki farktan dolay: ortaya ¢ikan belirsizligi azaltmak

i¢in zaman araliklar1 At = 0.005 s olarak alinmustir.

SNRKM ve SDDMC yonteminde, ndtron yogunlugu ve 6ncii yogunluklari i¢in fiziksel
olarak anlamsiz olan negatif degerlerden kaginmak i¢in nétron yogunlugu i¢in baslangic

deger 100'e esit alinir; daha sonra, elde edilen ortalama degerleri ve karsilik gelen
standart sapmalar1 sirasiyla f (= 1/100) ve \/7 ile carparak, sonuclar N.(0) = 1 icin

normalize edilmistir.

NKMC, SNRKM ve Temel Matris Yonteminden (TMY) elde edilen sonuglarin
karsilastirmasi Cizelge 8.15'de yapilmustir.

Cizelge 8.15. Adim reaktivite giris vakasinda kor ve yansitict ndtron yogunlugu

Zaman  Sistem N.(t) N,(t)
(s) TMY[4] SNRKM NKMC T™MY SNRKM NKMC
(on, (1)) (on (1)
TNRKM 2.359369 2.342445 2.356661 0.0 0.0 0.0
1.0 (0.0010)
INRKM 2.360463 2.346519 2.356667 18.852197 18.795990 18.663264
(0.0531) (0.1086 )
TNRKM 3.293477 3.240378 3.291630 0.0 0.0 0.0
2.0 (0.0013)
INRKM 3.294818 3.316740 3.285442 26.328428 26.607870 26.201973
(0.0781) (0.1599)
TNRKM 4.300093 4.337725 4.293469 0.0 0.0 0.0
3.0 (0.0017)
INRKM  4.302021 4.321621 4.325312 34.381319 34.554160 34.972889
(0.1017) (0.1990)
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t =0.05s vet = 0.1s zamanlar1 i¢cin SNRKM, SDDMC ve NKMC yo6ntemlerinden
elde edilen ortalama degerler ve onlara karsilik gelen 6rnek standart sapmalar Cizelge
8.16'da verilmistir. SDDMC yonteminde, bir ve iki nokta reaktor kinetigi modelleri i¢in
zaman araliklar1 sirasiyla 1077 s ve 1078 s almmistir. NKMC ydnteminde varyans
azaltma tekniklerinin kullanilmasi nedeniyle, bu yontemden elde edilen standart
sapmanin diger yontemlerin standart sapmasindan daha az oldugu goriilmektedir.
SNRKM ve SDDMC yontemlerinde ayni olasilik fonksiyonlarinin kullanilmasi
nedeniyle, elde edilen standart sapmalar birbirleriyle karsilastirilabilir degerler

almaktadir.

Cizelge 8.16. Adim reaktivite giris senaryosu i¢in yontemlerin karsilastirilmast.

Sistem t=0.05s t=0.1s

SNRKM SDDMC NKMC SNRKM SDDMC NKMC

TNRKM  N.(t) 1.1099 1.0721  1.1053 1.2010 1.1267  1.2023
oy (t) 6.1076 5.5526 0.0006  8.6922 7.3210  0.0007

INRKM  N.(t) 1.1091 1.1393  1.1102  1.1977 1.2402  1.2194
oy (t) 36280 35098 0.0241 45743 49211  0.0255

INRKM N,.(t) 8.8361 9.0118 8.8047 9.5424 99912 9.6141
oy, (t) 21.349 20.6090 0.0479  30.712 347010 0.0528

8.3.2. Ramp Reaktivite Girisi

Bu problemde, 6nerilen benzesim yontemlerinin gegerliligini test etmek igin, zamanla

degisen iki dogrusal pertiirbasyon problemi dikkate alinmistir.

8.3.2.1. Pozitif reaktivite gecisi

Bu pertlrbasyon durumunda, t = 0 s'de, TNRKM'deki X, (t) degerinin 0.0013636364 —
(1.6427727E — 6)t 'ye ve INRKM'deki 2a (t) degerinin  0.0068181818 —
(8.2138636¢E — 6) t'ye perturbe edilmesi sonucunda sisteme +0.108tlik zamana lineer

artan bir ramp reaktivite eklenmistir.

Daha once belirtildigi gibi, NKMC benzesimlerinde, tesir kesitlerin her bir zaman
adiminda sabit oldugu varsayilmaktadir; bu nedenle, zamanla degisen tesir kesitler
durumunda, her bir zaman arali§inin orta noktasindaki tesir kesit degeri o zaman araligi
icin sabit bir tesir kesit olarak alinmistir. Dikkate alinan zaman araliklarin kisa olmasi

nedeniyle, bu yaklasimindan kaynaklanan belirsizlik g6z ardi edilebilir. SNRKM'de ise
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sayisal ¢oziimleme yaparken her bir zamana bagli degiskenin degeri zaman araliginin

baslangicindaki deger olarak alinmistir.

Farkli zaman noktalarinda, NKMC ve SNRKM'den elde edilen nétron yogunlugu Cizelge
8.17'de gosterilmistir ve Temel Matris Yoénteminden (TMY) elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.

Cizelge 8.17. Pozitif ramp reaktivite girisi durumunda kor ve yansitici ndtron yogunlugu.

Zaman (S) Sistem N.(t) N,.(t)
TMY[4] SNRKM  NKMC TMY SNRKM NKMC
(on. (1)) (on ()
TNRKM 1.00163 1.00630 1.00193 0.0 0.0 0.0
0.10 (0.00062)
INRKM 1.00171 0.99787 1.00092 8.01271 7.99500 7.96769
(0.02184) (0.04277)
TNRKM 1.02805 0.98186 1.02704 0.0 0.0 0.0
0.50 (0.00063)
INRKM 1.02817 1.02799 1.01172 8.23085 8.19160  8.18246
(0.02312) (0.04501)
TNRKM 1.08306 1.02560 1.08175 0.0 0.0 0.0
1.0 (0.00065)
INRKM 1.08316 1.08549 1.06891 8.66127 8.63050 8.61287
(0.02412) (0.04859)
TNRKM 147972 144369 1.47678 0.0 0.0 0.0
3.0 (0.00081)
INRKM 1.47994 1.47979 149152 11.8302 11.79900 11.90039
(0.03377) (0.06648)

8.3.2.2. Negatif reaktivite girisi

Bu pertlirbasyon durumunda, bir ve iki nokta reaktor kinetik modellerinde, kor bélgesinin
sogurulma tesir kesiti sirasiyla X, (t) = 0.0013636364 + (1.6427727E — 6)t ve
24, (t) = 0.0068181818 + (8.2138636E — 06)t olarak lineer sekilde artirilir. Bu
nedenle sisteme —0.108t lik zamana bagli reaktivite eklenmis olur. Kor ve yansitici

bolgelerinin nétron yogunlugunun degisimi Sekil 8.40'da goriildiigii gibi ¢izilir.
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Sekil 8.40. Negatif rampa reaktivite girisi i¢in: (a) TNRKM i¢in kor nétron yogunlugu,
(b) INRKM igin kor nétron yogunlugu (c) INRKM igin yansitici ndtron yogunlugu.

8.3.3. Newton Sicaklik Geri Besleme Etkisi Varken Ramp Reaktivite Girisi

Bu problemde, Newton sicaklik geri besleme etkisi varken sisteme ramp reaktivite girisi
oldugunda bir ve iki nokta reaktor kinetik modelleri SNRKM ve NKMC yontemleri ile
modellenmistir. Newton sicaklik geri besleme etkisi varken sistemin reaktivitesi

asagidaki sekilde tanimlanir:

t (8.38)
p(t) = at — bf N (t") dt’

0
[lk terim, at, harici ramp reaktivitenin degisimini gostermektedir; b ise yansiticili reaktdr
sisteminin Newton sicaklik geri besleme katsayisidir ve yavas sistemler i¢in yaklagik

10713 (cm3/s) ve hizl sistemler i¢in yaklasik 10~7 (¢cm3/s) olarak tanimlanur.

Monte Carlo benzesiminin n'inci zaman aralig1 icin (t € [YX7=' At;, ¥, At;]), Newton
sicaklik geri-besleme ve ramp reaktivite girisini modellemek i¢in, zamana bagl

sogurulma tesir kesitleri, sirasiyla Denklem (8.39) ve (8.40)'de gosterildigi gibi ifade

edilir.
25 n-1 At n-1 (8.39)
2, (1) _W 06_a(zAtl+Tn>+szthl
=1 =1
n-1 (8.40)
ac(t)—m[ a(ZAtl+—>+bZNClAtl
=1 =1

= 0.1 st ve iki farkli, 10711 (cm3/s) ve 10713(cm3/s), b degerleri igin NKMC
yonteminden elde edilen, ve bir ve iki nokta reaktor kinetik modellerine karsilik gelen
kor notron yogunlugu Sekil 8.41 (a) ve (b)'de cizilmistir. Sekillerde gosterildigi gibi,
TNRKM ve INPRKM sonuglar1 arasindaki farklar tamamen belirgindir; ayrica ndtron
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yogunlugunun bir zirve noktasina ulastifi ve son olarak geri besleme mekanizmasi

nedeniyle sistemin kritik bir denge durumuna ulastig1 gézlenmektedir.

T T T T T 1015 T T T T T
(a) —— TNRKM (b) —— TNRKM
—— INRKM —— INRKM
1012 L 4 1012 L
— 10
@10 &
§ 5
= =
= 6 =
=, 10 = 408
=z’ =>°
102 L
100 . . . . . 109 | |
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 6
t[s] t[s]

Sekil 8.41. NKMC yonteminden elde edilen kor ntron yogunlugu: (a) a = 0.1 ve b =
10711, (b) a=0.1veb =10713,

TNRKM ve INRKM igin reaktivitenin zamana gore degisimi Sekil 8.42'de gdsterilmistir;
reaktivitenin nihayet sifira gittigi, yani sistemin farkli bir giic seviyesinde kritik hale
geldigi goriilmektedir. Denge durumunda, reaktivitenin zaman tiirevi sifira gider, ve bu

nedenle denge kosulundaki kor nétron yogunlugu (Nceq), yanliz a ve b parametrelerine

bagidir, ve NKMC yonteminden dogru sekilde elde edilen (a/b)'ye esittir.
Yansitict bolgesindeki ndtron yogunlugunun degisimi ise Sekil 8.43'de gosterilmistir;
lT fCT

gorildiigi gibi denge durumunda yansitict bolgesinin nétron yogunlugu (—A X %)'ya

esittir.

0.1 T
—— TNRKM
—— INRKM

0.05

-0.05 |

01 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
ts]

Sekil 8.42. a = 0.1 ve b = 1071 icin NKMC yénteminden elde edilen reaktivite
zamana gore degisimi.
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Sekil 8.43. Yansitici bolgesindeki nétron yogunlugunun zamanla degisimi

Bu model problemler i¢in, nétron yogunlugunun maksimum degerine ulastigi zaman ve

bu zamana karsilik gelen nétron yogunlugunun degerleri Cizelge 8.18'de verilmistir ve

TMY'den elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir.

Cizelge 8.18. Geri besleme etkisi varken pozitif ramp reaktivite girisi durumunda kor ve

yansitici bolgelerinde ulagilan maksimum nétron yogunlugu.

a,b Sistem | Yontem tzirve(S.  Ne(tzirve) | tzirve(s)  Nr(tzirve)
TMY [4] 1114 2.5690E+11 0.0 0.0
TNRKM | SNRKM 1123  2.59680E+11 0.0 0.0
a = 0.1 NKM 1115  2.57023E+11 0.0 0.0
b=10"11 TMY 1.058 2.3310E+11 1.062 1.8470E+12
INRKM | SNRKM 1.067 2.40210E+11 1.071 1.90850E+12
NKM 1.059  2.37458E+11 1.064 1.84170E+12
T™MY 1.201 3.0470E+13 0.0 0.0
a =01 TNRKM | SNRKM 1.213  3.09620E+13 0.0 0.0
b=10"13 NKM 1.200  3.04554E+13 0.0 0.0
TMY 1.136 2.7430E+13 1.140 2.1700E+14
INRKM SNRKM 1.147  2.83380E+13 1.151 2.24860E+14
NKM 1135  2.72546E+13 1.140 2.15754E+14

TNRKM ve INRKM igin her bir éncii grubunun goreceli yogunlugunun zamana gore
degisimi NKMC'den elde edilerek sirasiyla Sekil 8.44 (a) ve (b)'de ¢izilmistir. Her iki

modelde de zamana baglh degisimler benzer gibi goriinse de, her dncu grubu igin TNRKM

ve INRKM'deki maksimum degerler birbirinden farklidir. Onciilerin denge durumuna
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ulagmasi igin gereken zamanin uzun oldugu bilinmektedir. Goreceli 6ncii yogunlugu ise

Cieg _a

denge durumunda G b

degerine ulasmaktadir. Sekillerde gorildiigii gibi, 5 ve 6

onci gruplar1 daha kisa siirede dengeye ulagmaktadir, bu da bu gruplarin diger gruplara

gore daha biiyiik bozulma sabitlerine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Her bir 6nct grubunun yogunlugu zaman araliginin orta noktasina karsi gelecek sekilde
cizilmis olup, 6ncllerin zorla bozunumundan geriye kalan oncilere ek olarak, zaman

araliginda dogan ve zaman araligimin sonunda depolanan 6nculerin etkileri de hesaba

katilmistir.

INRKM igin 6’inc1 6ncii grubunun zamana bagl davranisi SNRKM ve NKMC
yonteminden elde edilerek Sekil 8.45'de ¢izilmistir. Sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu
gorulmektedir.

TNRKM INRKM
[ | | ] 10 L ‘ . ‘ — ] ‘
1010 F ——— 10 S
F\:/—”_//’_é—_ :/r_f,/”;———
107 1 10’1 1
S IS
o o
= —i=1 = —_—i=1
O 4ot =2 O 10t —i=2
i=3 i=3
—i=4 —i=a4
— =5 — =5
i=6 Z i=6
10° : ; : s 10° ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t [s] t[s]

Sekil 8.44. NKMC yonteminden elde edilen her bir 6ncti grubunun goreceli

yogunlugunun zamana gore degisimi (a = 0.1 ve b = 10711).

2.5E+11

2.5E+07

SNRKM
e NKMC

0 é 4 é 8 10
t[s]
Sekil 8.45. 6’1nc1 éncii grubunun zamana bagl davramsi (a = 0.1 ve b = 10713),
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8.4. Analog Olmayan Stokastik Tek Nokta Reaktor Kinetik Modeli

Bu boliimde, tek nokta reaktdr kinetik modeline karsilik gelen tesir kesitler kullanilarak,
harici kaynak varken, analog olmayan bir stokastik tek nokta reaktor kinetik modeli
tiretilmistir. Bu durumda, asagidaki gibi listelenen (i¢c secenek ve onlara karsilik gelen

olasilik vardir.

1- Her zaman araliginda kapali yakalama ve Ortik kagma varyans azaltma teknikleri

uygulanarak sistem fisyona maruz kalir:

Pl _ hV(Zt N Zl)Nc(tm) ; |Alp1) _ (ANC) _ (Nc(tm+1) - Nc(tm)> Zt + Zl

AC Cltmer) = Ctm) |~

2- Her zaman araliginda onciilerin zorla bozunumundan nétronlar yayimlanir:

AN +1
P=-e™cen o ) =(, ) =("))
3- Her zaman araliginda rassal olarak kaynak notronlar dogmaktadir:
AN, +1
p=haw) 5 s =(,)=(%)
Kiguk h zaman araligindaki ortalama degisiklik ve degisiklik varyansi agagidaki gibi
hesaplanir:
12
ENA%)] = D Py [AW) = b A(t) 1% (60)) + h () 10) (841)
=1
12
Var(|aw)] = > P l8W (W] = h B(t) (8.42)
k=1
Y
) v(v2 +5 -3, —-x)
A(tm) = (1—e_)lh)
2 —_—
Vg f h
1
2=(,)
= _(Ho H1
Btm) = (ﬂl Ilz)
-5,-5)° _e—h
sy = "(”sz‘;:;f 2N (t) + S Ct) + ()
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VX r+3g 1—e~h
i = vy (B = 1) Neltm) = 5= Cltm)

v(vazy)® (1-e™)
Uz = ﬁNc(tm) + h C(tm)

Onerilen yontemi test etmek igin, N(0) = 400 ve €(0) = 300 baslangi¢ kosullarina
sahip olan kritik bir niikleer reaktér g6z Oniine alinir. Reaktoriin nétronik ve kinetik

parametreleri Cizelge 8.19'da verilmektedir.

Cizelge 8.19. Baslangigta kritik durumunda olan test probleminin sistem parametreleri

Tr(em™h) T,(cm™) Y (em™1) 2 (ecm™) v(cm/s) v
3/1000 9/2000 3/1000 3/1000 200 2.5
A (s) AG™H B Poo P1
213 0.1 0.05 0.4 0.4

Bu problemde, t=0 s’de, sogurulma tesir kesiti TZO cm™~Y'e azaltilarak sistem reaktivitesi

-1/3 olur. Sistemin gii¢ seviyesini sabit tutmak igin g = 200 (n/s) degerine sahip olan
kaynak terimi sisteme eklenmistir. BOylece zincir tepkimeleri harici ndtron kaynagi
tarafindan siirdiiriilmiis olur [69,70]. Zaman araliklarinin uzunlugu h = 0.01 s alinarak,
SNRKM ve analog olmayan SNRKM ’den elde edilen 5000 denemenin ortalama nétron
yogunlugu ve 6ncii yogunlugu ve onlara karsilik gelen standart sapmalar sirasiyla Sekil
8.46 ve Sekil 8.47°de ¢izilmistir.

Sabit notron kaynagi ve adim reaktivite girisi nedeniyle, belli bir zaman sonra sistemin,
bir ge¢is sonrasi, yeni bir gii¢ seviyesi ile denge durumuna ulasacagi bilinmektedir. Bu
problemde, nétron yogunlugu ve oncii yogunlugunun baslangic kosullart ve denge
durumundaki degerlerinin esit olmasi nedeniyle nétron yogunlugu ve dncii yogunlugunun
ortalama degerleri zamanla degismemektedir. Goriildiigi Uzere, notron yogunlugu ve
oncli yogunluguna karsilik gelen standart sapmalar zamana bagli olup belli bir sure
sonunda ortalama bir degerin etrafinda salinmakta olup asimptotik ortalama degerleri bir

sabit degere yakinsamaktadir.
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Sekil 8.46. Ortalama noétron yogunlugu ve dncii yogunlugu.
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Sekil 8.47. Ortalama notron yogunluguna ve 6ncii yogunluguna karsilik gelen standart

sapmalar.

Zaman araliklarinin uzunlugu h = 1E — 7 s alinarak, stokastik diferansiyel denklemler
icin Monte Carlo (SDDMC) yonteminden elde dilen 2000 denemenin ortalama ndétron
yogunlugu ve oncli yogunlugu ve onlara karsilik gelen standart sapmalar ise Cizelge
8.20°de verilmistir. Goriindiigii gibi, analog olmayan SNRKM ve SDDMC
yontemlerinde ayni olasilik fonksiyonlarinin kullanilmast sonucu elde edilen standart
sapmalarin birbirleriyle ayni egilimi gosterdigi ve asimptotik olarak birbirlerine
yakinsadig1 goriilmiistiir. Bu ¢izelgede verilen degerler elde edilirken baslangic kosulu
olarak kullanilan degerler sabit alinmistir. Baslangi¢c kosulundaki sinir degerlerde rassal
degisken olarak tanimlanirsa elde edilen standart sapma degerlerinin zamana bagl

degisimi farklilik gdsterecek olup, asimptotik sonuglar ayn1 degere yakinsayacaktir.
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Cizelge 8.20. Analog Olmayan SNRKM (AO-SNRKM) ve Monte Carlo yontemlerinin

karsilastirilmast.
t=0.01s t=0.10s t=050s t=1.00s
AO SDDMC AO- SDDMC AO- SDDMC  AO- SDDMC
SNRKM SNRKM SNRKM SNRKM

N(t) 401.99 399.97  401.96 399.98  401.52 399.99  401.04 399.94
oy(t) 0.56055 1.6347  5.0045 5.0134  10.3700 10.0690 12.8310 12.5770
C(t) 300.01 300.01  300.00 299.98  299.98 299.99  300.08 299.99
oc(t) 0.5605 0.5345 1.7329 1.6733  3.7856 3.7462  5.1493 5.1335

Stokastik diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde, baglangi¢ durumuna bagl olarak,
pertiitbasyonun baslangic anindaki ortalama degerde herhangi bir dalgalanma
bulunmamaktadir ve bu nedenle bu zaman noktasina karsilik gelen standart sapma her
zaman sifira esittir. Halbuki, gercek niikleer reaktorlerde, belirli bir dalgalanmaya sahip
ve neredeyse sabit bir gii¢c seviyesinde calisan bir sistem pertiirbe edilmektedir. Bu
nedenle, pertiirbasyon dncesi ilk 50 saniye reaktor kritik durumda ¢alistirilarak ellinci
saniyede sistem pertlrbe edilmistir. Bu durumda, h = 0.01 s alinarak, analog olmayan
SNRKM’den elde edilen 5000 denemenin ortalama ndtron yogunlugu ve dncii yogunlugu
ve onlara karsilik gelen standart sapmalari sirasiyla Sekil 8.48 ve Sekil 8.49°de ¢izilmistir.
Gorlindiigi gibi, t = 0 s’de ve t = 50 s’de pertiirbe edilen sistemlerin nétron yogunlugu
ve oncli yogunlugu standart sapmalari pertiirbasyon sonrasi birka¢ saniye farkli olsalar

bile asimptotik olarak hemen hemen ayn1 degere yakinsamaktadir.

410 e e —_— 310
405 | 1 305 -
e o
£ 5
L Y °
k=8 400 WW‘MMMW g 300 I I s e |
t‘/o =
z (@]
395 295
290

390 S S S SR
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s] t[s]

Sekil 8.48. Ortalama nétron yogunlugu ve 6ncii yogunlugu.
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Sekil 8.49. Ortalama nétron yogunluguna ve 6ncii yogunluguna karsilik gelen standart

sapmalar.

Bu asamada dikkat edilmesi gereken bir konu ise, sistemin dogal davranisinin
modellenmesi igin analog Monte Carlo yonteminin kullanilmasinin gerekliligidir. Bu
nedenle yazilan stokastik modeller sistemin dogal davranisinin benzesiminde

kullanilamayacagi saptanmistir.
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9. TARTISMA VE ONERILER

Sonug olarak, bu tez kapsaminda gelistirilen DMC yontemi kullanilarak, literatiirde
taniml1 referans ¢aligmalardan bazilari analiz edilmis olup, DMC ydnteminin pratik
uygulamalarda dogru ve gilivenilir sonuclar verdigi gosterilmistir. DMC yoOntemi
kullanarak kaynak gidimli sistemlerin zamana bagl analizleri igin Green fonksiyonu
liretim yontemi tanimlanmis olup, literatiirde verilen referans problemler ¢oziilmiis ve
yontemin zamana bagli gecislerin analizinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi de

gosterilmistir.

Bu tez kapsaminda niikleer reaktorlerin zamana bagli davranisinin analizinde kullanilan
standart tek ve iki nokta kinetik denklemleri ile bu denklemlerin stokastik yontemler
kullanilarak ¢6ziimii tartisilmis olup, baz1 zamana bagli ge¢is durumlarinda standart nokta
kinetik denklemlerinin yeterli olmadigi gosterilerek nokta kinetik denklemlerinin yeni bir
yontemle tiiretilmesi yapilmistir. Segilen farkli agirlik fonksiyonlari i¢in, tiiretilmis nokta
reaktor kinetik modelleri tek enerji gruplu yansiticili levha reaktoriiniin zamana bagl
analizi yapilarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar, Ozfonksiyon Acilim Ydntemi
(OAY) ile hesaplanan gercek ndtron yogunlugu ve gii¢ sonuglartyla karsilastirilmistir.
Pertiirbasyondan sonra halen kritik durumda kalan bir sistemde, en uygun agirlik
fonksiyonunun pertiirbasyon sonrasi eklenik aki oldugu goriilmistiir. Pertirbasyondan
sonrasi kritik-listii durumlarda, pertiirbasyon sonrasi veya pertiirbasyon oncesi eklenik

akilarin secilmesi 6nemli bir fark yaratmamaktadir.

Reaktivite geri beslemesinin de bulundugu zamana bagli problemlerin analizinde de
DMC yontemi kullanilarak literatiirde verilen model problemler analiz edilmis ve DMC

yonteminin etkin bir sekilde kullanilabilecegi tartisilmistir.

Nokta kinetik denklemleri stokastik formda da yazilmakta olup, iki nokta kinetik
denklemlerinin stokastik formda tiiretilmesi bu tez kapsaminda yapilmistir. Analog ve
analog olmayan Monte Carlo yontemi kullanildiginda elde edilen denklemlerin
benzesimde nasil kullanilmasi gerektigi tartisilarak, analog olmayan Monte Carlo modeli

icin stokastik nokta kinetik denklemlerinin tiiretilmesi de yapilmistir.

Bu asamada dikkat edilmesi gereken bir konu ise, sistemin dogal davranisinin
modellenmesi i¢in analog Monte Carlo yonteminin kullanilmasinin gerekliligidir. Bu
nedenle yazilan stokastik modeller sistemin dogal davraniginin benzesiminde

kullanilamayacag1 saptanmistir. Stokastik formda yazilan nokta kinetik denklemlerinin
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sistemin dogasindan kaynaklanan ortalama etrafindaki rassal salinimlar1 dogru olarak
tanimlamadig1 gozlenmis olup, analog Monte Carlo yontemleri igin yazilan bir stokastik

denklem seti kullanimi gerekmekte olup, bu alanda ¢alismalar yapilmasi onerilebilir.
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