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OZET

SONLU HACIMLER YONTEMi iLE KOR NOTRONIK ANALIZi

Gokhan PEDIiz

Yuksek Lisans, Nukleer Enerji Miihendisligi
Tez Danigmani: Prof. Dr. Ayhan YILMAZER
Aralik 2021, 107 sayfa

Bu tezde, nukleer reaktdor korlarinin 3 boyutlu nétronik analizleri yapilirken
kullanilabilecek bir kod gelistiriimigtir. Gelistirilen kod, olusturulan girdi
dosyasinda yer alan geometri ve difuzyon parametrelerine gore, iki gruplu
noétron diflizyon esitliklerini sonlu hacimler yéntemini kullanarak ayriklastirir.
Ayriklastiriima sonucunda elde edilen buylk seyrek lineer sistem, gelistirilen
kod tarafindan Krylov Alt Uzay Yontemleri kullanilarak etkin bir sekilde ¢ézulur.
Geligtirilen kodun dogrulanmasi amaciyla, geligtirlen kodda, BEAVRS
kiyaslama problemi modellenmistir. Modellemenin yapilabilmesi igin BEAVRS
korundaki 165 farkli bolgeyi temsil eden iki gruplu nétron difiizyon parametreleri
uretilmigtir. Difuzyon parametreleri Uretilirken; Serpent kodundan elde edilen
etkilesim hizlari, aki ve akim dagilimlari, bir genetik algoritma ve gelistirilen kod
kullaniimistir. Genetik algoritma, iki grup diflzyon katsayilarini ve sacilma
matrisini tahmin etmek icin kullanilmistir. Tim kor igin yapilan modelleme
sonucunda elde edilen sonuglar, BEAVRS ve Serpent sonuglari ile
kargilastinimistir. Elde edilen sonuglarin Serpent sonuglari ile tam bir uyum
icerisinde oldugu, BEAVRS 06l¢gim sonuglariyla da tatmin edici seviyede tutarli

oldugu gorulmastdar.

Anahtar Kelimeler: Notronik, Sonlu Hacimler Yoéntemi, Serpent, Genetik
Algoritma, Krylov Alt Uzay Yontemleri



ABSTRACT

CORE NEUTRONICS ANALYSIS BY FINITE VOLUME METHOD

Gokhan PEDIiz

Master of Science, Department of Nuclear Energy Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ayhan YILMAZER
December 2021, 107 pages

In this thesis, a code that can be used to perform 3 dimensional neutronics
analysis of nuclear reactor cores is developed. The code discretizes two group
neutron diffusion equations using finite volume method for the geometry and
diffusion parameters defined in the input file. The large sparse linear system
obtained after discretization is solved effectively by using Krylov Subspace
Methods. In order to verify the code developed, BEAVRS benchmark problem
was modelled in the code. In order to model the problem, two group neutron
diffusion parameters were generated for 165 different regions. The reaction
rates, flux and current distributions obtained from the Serpent code, a genetic
algorithm and the code developed were used to generate the diffusion
parameters. Task of the genetic algorithm used is to estimate the two group
diffusion coefficients and the scattering matrix. The results obtained after
modelling full core were compared with the results of Serpent code and
BEAVRS benchmark. The results obtained are found to be in complete
agreement with Serpent code results and satisfactorily consistent with the
measured data provided by BEAVRS.

Keywords: Neutronics, Serpent, Finite Volume Method, Genetic Algorithm,

Krylov Subspace Methods
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1. GIRIS

Nukleer reaktorlerin tasarim asamasinda tum kor ndétronik hesaplamalari,
tasarimin temelini olugturur. Notronik hesaplamalarla, kor i¢i yakit yonetiminin
nasil yapilacagl belirlenir. Ayrica, termal hidrolik hesaplamalar da nétronik
hesaplamalardan elde edilen veriler kullanilarak yapilir. Kor igi yakit
yonetiminde, yakit demetlerinin dizilimleri gevrim uzunluklarini (cycle length) ve
reaktor basin¢ kabina etki edecek radyasyon hasari miktarini belirler. Kor igi
yakit yonetiminin verimli olabilmesi igin uzun stren gevrim uzunluklari ve gevrim
boyunca dusuk sizma reaktivitesi hedeflenir. Kor ici yakit yonetimi, ¢ok adimli
notronik hesaplamalar gerektirir. Bu hesaplamalarin  hizli  bir sekilde
yapilabilmesi igin Monte Carlo yontemlerini kullanmak iyi bir segim dedgildir.
Monte Carlo hesaplamalari stokastik oldugu igin tim kor analizlerinde érneklem
blyUkligu cok fazla olmalidir. Bu durum da cok fazla islem gtici gerekliligi

anlamina gelir.

Bir nukleer reaktor korunun noétronik hesaplamalarini analitik yontemlerle
yapmak pek olasi degildir. Bu ylzden, tim kor nétronik icin hesaplamalarinda
Monte Carlo yontemleri kullaniimayacaksa sayisal yontemler kullaniimaldir.
Sonlu hacimler ydntemi akigkanlar mekanigi, 1si1 ve kitle transferi alanlarinda da
yaygin olarak kullaniimaktadir. Birlesik termal hidrolik ve no6tronik
hesaplamalari, 3 boyutlu (3B) notron difuzyon denklemlerinin ¢ézimunde sonlu

hacimler yonetiminin kullanilmasi ile daha hizli yapilabilir.

Bu dusuncelerden yola ¢ikarak bu tezde, nukleer reaktor korlari igcin 3 boyutlu
(3B) noétron akisi dagilimini, etkilesim hizlarini, gli¢c dagilimini ve c¢ogaltma
faktori degerlerini yeterli hassasiyette hesaplayabilen bir kod gelistirilmistir.
Geligtirilen kod, iki gruplu nétron difizyon esitliklerini 3B’de Kartezyen
koordinatlarda sonlu hacimler ydntemiyle ayriklastirir. Ayriklastirma islemi,
geligtirilen koda tanitilan girdi dosyasinda yer alan bilgilere gére otomatik olarak
yapilmaktadir ve elde edilen buyuk seyrek lineer sistem, Arnoldi Yontemi ve
FOM (Krylov Alt Uzay Yoéntemleri) kullanilarak hizli bir sekilde ¢ézulmektedir.
Geligtirilen kod, Sonlu Hacimler Yéntemi Difizyon Kodu olarak adlandiriimistir

ve tez ana metninde “SHY Difuzyon Kodu” ismiyle aniimaktadir.
1



Gelistirilen kod MIT tarafindan yayinlanmis BEAVRS kiyaslama probleminin
notronik analizi yapilarak test edilmistir. Kiyaslama problemini modellemek igin
korda yer alan yakit demetlerini temsil eden konuma bagh iki gruplu ndtron
difuzyon parametreleri uretilmigtir. Konuma bagh difuzyon parametreleri;
Serpent kodundan elde edilen etkilesim hizlari, aki ve kismi akim dagilimi ile bir
genetik algoritma ve gelistirilen SHY Diflizyon Kodu birlikte kullanilarak
uretilmigtir. Kiyaslama problemindeki geometri ve Uretilen parametreler,
geligtirilen kodda girdi olarak kullanilmigtir ve elde edilen sonuglar

karsilasmistir.

Bu tez sekiz bolimden olusmaktadir. Birinci bolumde, tezin amaci ve tezde
yapilanlar hakkinda kisa bir bilgilendirme yer almaktadir. ikinci béliimde, kor igi
nétron dagihmi elde edilirken kullanilan kuramlardan ve sonlu hacimler
yonteminden kisaca bahsedilmektedir. Uglinci bélimde, sonlu hacimler
yontemiyle iki gruplu nétron difizyonunun 3 boyutta nasil modellendigi
aciklanmaktadir. Doérdincli bdlimde, nétron difizyon denkleminin sonlu
hacimler yontemiyle ayriklastiriimasi sonucunda karsilasilan blyuk seyrek
lineer sistemlerin  Krylov Alt Uzay Yontemleri kullanilarak ¢6zumu
aciklanmaktadir. Besinci bolumde, tez kapsaminda geligtirilen SHY Diflzyon
Kodu’nun algoritmasindan ve kisaca kodun girdi yapisindan bahsedilmektedir.
Altinci  bélumde, BEAVRS kiyaslama problemi SHY Diflizyon Kodunda
modellenirken kullanilan yaklagimlardan ve difuzyon parametrelerinin Uretilme
tekniginden bahsedilmektedir. Yedinci bdlumde, BEAVRS tim korunun
geligtirlien SHY Difizyon Kodunda modellenmesiyle elde edilen sonuglar,
uretilen difizyon parametrelerinin incelenmesi ve sonuglar igin yapilan
deg@erlendirmeler yer almaktadir. Sekizinci boélumde, ileride yapilabilecek

calismalar ve Oneriler yer almaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Notron Diflizyon Teorisi

2.1.1. Notron Etkilesim Hizlarinin Hesaplanmasi
Herhangi bir ortam icerisinde; t aninda, r pozisyonu civarinda, dV hacminde, Q

ve Q+dQ yon araligi icerisinde bulunan, E ve E + dE enerji araligindaki
nétronlarin sayisi N(r, Q, E, t)dEAQdV olarak tanimlanabilir. Burada, N(r, Q,E, t)

agisal nétron yogunlugu olarak adlandirilir.

Herhangi bir t aninda, Q yonune dik ve ylzey alani dA olan bir diferansiyel alan
Uzerinde bulunan nétronlar, dt zaman aralidi igerisinde v(E)dt kadar mesafe
kat ederler. Burada, v(E) nétron hizidir. Bu sebeple, bahsi gegen nétronlar, dt
zaman araliginda, dV = v(E)dtdA hacmi igerisinde hareket etmis olurlar ve bu
hacimde N(r,Q E,t)dEdQAV = N(r,Q,E, t)dEdQu(E)dtdA  kadar  ndtron
bulunur. E ve E + dE enerji araliginda bulunan nétronlar, dt zaman araliginda,
n/(r)dv = n/(r)v(E)dtdA kadar j izotopu cekirdegdi ile karsilagirlar. Burada,
n/(r) birim hacim basina j izotopu sayisidir. Séz konusu j izotopu
cekirdeklerinin E enerjili nétronlarla etkilesim olasiliklariyla baglantili toplam

mikroskopik tesir kesitini o-tj(E) ile gosterelim. E civarinda enerjiye sahip

notronlar dV hacmi igerisinde toplam o-tj (E)nf(g)v(E)dtdA kadarlik bir etkilesim
tesir kesit alaniyla karsilagirlar ( j izotopunun c¢ekirdeklerinin birbirlerini
golgelemedikleri varsayilimistir). Notronlarin karsilastigi toplam etkin tesir kesit

nJ (r)ag(E)v(E)dtdA _

m nj([)atj(E)v(E)dt

alaninin kesit alanina boélinmesiyle,
degeri elde edilir. Bu deger bir nétronun v(E)dt kadar yol aldiginda j izotoplari
ile etkilesim yapma olasiligina esittir. Ortamda N gesit izotop varsa, kat edilen
birim mesafe basina noétronlarin  etkilesim yapma olasihgi; Zt(g,E) =

SN (el EwEdr

s = ¥, n/(r)s/(E) olarak tanimlanir ve bu terim toplam

makroskopik tesir kesiti olarak adlandirilir. Her etkilesim c¢esidi icin ayri bir

makroskopik ve mikroskopik tesir kesiti tanimlanabilir.



Tanimlanan makroskopik tesir kesitleri kullanilarak bir hacim elemani
icerisindeki toplam etkilesim sayisi hesaplanabilir. Enerjisi E civarinda olan ()
yonu etrafindaki notronlar dt zaman araliginda, r konumu civarinda bulunan dV
hacminde, toplam  Z.(r, E)u(E)dtN(r, Q E, t)dEAQu(E)dtdA  etkilesim
gerceklestirirler. Buna gore, dV hacmi igerisinde birim zaman basina toplam,

Z(r, E)u(E)N(r, Q E, t)dEdQAV kadar nétron etkilesimi gergeklesir [1].

Asagida tanimlanan nétron akisi yogunlugu ¢(r, E, t)

¢(r.E t) = f v(E)N(1,2,E,t)dQ (2.1)
4T

kullanilarak, r konumu civarinda bulunan dV hacim elemani igerisinde, E

civarinda enerjiye sahip nétronlarin toplam etkilesim hizi (TEH([, E)),

TEH(r,E) = [, £:(r, E)o(E)N(r, 2, E, t)dQdEQV = (2.2)
2(r,E)¢(r,E, t)dEAV

seklinde elde edilir.

2.1.2. Nétron akimi

No6tron akimi, bir ylzeyin birim alanindan birim zamanda geg¢en net nétron
sayisinin hesaplanmasi igin kullanilir. Notron akiminin agisal noétron
yogunluguyla baglantisi kurulabilir. Yizey normal vektorld i olan bir birim
alandan birim zamanda gecgen E civarinda enerjiye sahip nétronlarin net sayisi

olan ]x(r, E, t)dE degeri asagidaki gibi tanimlanir.

Jo(r, E, t)dE = fN(g,Q,E, £)(2.1)d2v(E)dE (2.3)
41

]x(f, E, t)dE’nin degeri negatifse, nétronlarin net akisi -x yonundedir, pozitifse
+x yonundedir. Esgitlik 2.3’teki tanimlama y ve z yonleri igin de tekrarlanabilir.

Sonug olarak net notron akim yogunlugu olarak adlandirilan J(r, E, t) elde edilir.

J(r,E, t), kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi tanimlanir.

J(rEt) = Jo(r B t)i + ], (r, E,t)j + (T E, t)k (2.4)
Net noétron akim yogunlugu ile bir ylzeyin normal vektéri skaler olarak

carpilirsa, o yuzey igin net nétron akimi elde edilir.



J(x,y,2,E) =](x,y,2,E).n (2.5)
Burada, J(x,y,z, E)dE net nétron akimi ve n yuzeyin birim normal vektoruduir.
J(x,y,z,E) degeri pozitifse, net nétron akimi ylzeyin normali ile ayni yondedir;

aksi halde notronlarin net akimi, yuzeyin normali ile zit yondedir.

Sekil 2.1’de gosterilen diferansiyel hacim elemaninin x eksenine dik
yuzeylerinden gergeklesen toplam noétron sizintisi, notron akim yogunlugu

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

dx, " . )
x+ ?x de bulunan yiizeydeki net notron sizintist =

(2.6)
[[(X +dz—x,y,Z,E,t).£] *dz*dy

X — dz—x'de bulunan yizeydeki net nétron sizintist =
[[(x —dz—x,y,z,E,t).—L'] x dz * dy

x eksenine dik ylzeylerden gerceklesen toplam noétron sizintisi Esitlik 2.6 ve

2.7)

Esitlik 2.7 toplanarak asagidaki gibi bulunabilir.

x eksenine dik ylizeylerden gergeklesen toplam nétron sizintist =

d . d . (2.8)
[l(x +7x,y,Z,E,t) .g—[(x —%,y,z,E,t).g] dzdydE
Esitlik 2.8 turev formunda asagidaki gibi yazilabilir:
2 Et) - (x-2y.2E, 0J(x.y,2E,
Il(x+ - V,2,E t)dxl(x =Yz Et) 'él dzdydxdE = M.g’dzdydxdE (2.9)

Esitlik 2.9’daki gibi y ve z eksenlerine dik ylzeylerden gerceklesen sizinti hizlari
da tanimlanabilir. Hacim elemanindan gerceklesen toplam sizinti hizinin hesabi

asagidaki gibidir [1].

Hacim elemanindan gercgeklesen toplam sizintt hizit =
0J(xyzEt) , 0]J(xyzEt) . 0](xyzE!¢) _

(For i+ =+ = k) dzdydxdE = (2.10)

V.J(r,E, t)dzdydxdE

Burada, V. diverjans operatorudur.



dz
forz

dx

+—p
dy

Sekil 2.1. Bir diferansiyel hacim elemani.

2.1.2.1. Fick Yasasi
Fick yasasi, nétron akim yogunlugunun Esitlik 2.1’de tanimlanan nétron akisi
yogunluguyla iligkilendiriimesini saglar. Fick yasasina goére, ndtron akim

yogunlugunu hesaplamak i¢in asagidaki gibi bir yaklasim yapilabilir [1].
J(r.E t) = =D(r, E)V$(r, E, ) (2.11)

Burada, D(r, E) konum ve nétron enerjisine bagh bir difizyon katsayisi, V ise

gradyan operatoridir. Esitlik 2.11, Kartezyen koordinatlarda asagidaki gibi

yazilabilir.

G, 2,E,6) = =D(x,7,2,E) [aqb(xg;z,E,t)i + 6¢(x,ay3,lz,E,t)]_. + 6¢(x,ayz,z,E,t) K] (2.12)
2.1.3. Enerjiye Bagh Notron Diflizyon Esitligi

Sekil 2.1’deki hacim elemani i¢in dt zaman arali§i icerisinde enerjiye bagh bir
notron denge esitligi kurulabilir. Denge esitligini kurmak icin hacim elemanindan
gergeklesen sizinti hizi, Uretim hizi ve kayip hizi esitliklerini elde etmek gerekir.

Notron dengesini kurmak igin gerekli olan esitlikler asagida tanimlanmistir.

dt zaman araliginda ndétron sayisimin degisimi = (2.13)

[z N(r2E t+dt)dD)~(f,, N(r.2Et)dQ) dxdydzdEdt = 1 g(rEL) dVdEd:
dt v(E) at
Notronlarin toplam etkilesim yapma miktart = (2.14)
2(r,E)¢(r,E, t)dEAVdt
Notronlarin hacim elemanindan toplam sizintt miktart = (2.15)

—V.D(r,E)V(r,E, t)dVdEdt



E' enerjili notronlarin sagilma yoluyla E enerjisine sahip olma (2.16)
miktart = ([, Z4(r,E' > E)¢(r, E', t)dE")dVdEdt
Burada, ZS(E,E’ - E) diferansiyel makroskopik sagilma tesir kesiti olarak

tanimlanir.

Notronlarin fisyon yoluyla E enerjisinde dogma miktart

oo

- f z)(j(E)"j(E')ZJ{(E'E')¢(£,E’.t)dE’ dVdEdt (2.17)
Jj

0
Burada, v/(E") E’ enerjili bir nétron j izotopunun gekirdegini fisyona ugrattiginda
fisyon basina yayinlanan ortalama nétron sayisi, y/(E) j izotopu igin enerjiye

gbre normalize edilmis fisyon notron spektrumudur. Zf(g,E’) j izotopu igin

makroskopik fisyon tesir kesiti olarak tanimlanir ve n’ (g)a} (E)’ye esittir.

Dis kaynaktan dogan ndtronlarin saywst = S(r,E, t)dVdEdt (2.18)
Burada, S(r, E, t) dis nétron kaynak yogunlugudur.

Esitik 2.13’ten Esitlik 2.18’'e kadar tanimlanan denklemler kullanilarak
Kartezyen koordinatlarda enerjiye bagh nétron diflizyon denge esitligi asagidaki
gibi kurulabilir [1, 2].

ﬁacp(xgt,zﬁ,t) =7. (D(LE)Z¢(L E, t)) - Zt(LE)d’(L E, t) +
(7 25(r, E' > E)op(r, E', t)dE") + (2.19)

(U Z; X EW ENZL(r,E") ¢(r, E', t)dE") + S(r, E, t)

2.1.4 iki Gruplu Nétron Difiizyon Teorisi

Esitlik 2.19’da tanimlanan enerjiye bagli noétron difuzyon esitligi kullanilarak iki
gruplu nétron difizyon esitlikleri elde edilebilir. Bunun igin enerji gruplari
Uzerinden Esitlik 2.19’un integrali alinir. Bir hafif sulu reaktor igin birinci grup
notronlart hizh nétronlar olarak adlandirilir. ikinci grup nétronlar ise termal
notronlar olarak adlandirilir. Birinci grup igin enerji sinirlarini E,,, . ve E; (Epax =
E > E;) olarak; ikinci grubun enerji sinirlarini ise E; ve 0 (E; = E > 0) olarak
tanimlayabiliriz. iki gruplu nétron diflizyon esitliklerini olusturmak icin éncelikle

gruplar i¢in nétron akilari tanimlanmalidir.



Emax

f ¢(r,E,t)dE = ¢(r,t) (2.20)
Eq
f ¢(r,E, t)dE = ¢, (r,t) (2.21)

0

Burada, ¢4(r,t) birinci grup igin zamana bagh nétron akisi olarak ve ¢,(r,t)
ikinci grup icin zamana baglh nétron akisi olarak adlandirilir. iki gruplu nétron
difizyon esitliklerini elde etmek icin gerekli olan diger terimler asagida

turetilmistir. DifGzyon esitlikleri turetilirken dig kaynak terimi ihmal edilmistir.

[Emax g (r,E)¢(r, E, t)dE

5 g, (2.22)
t1( ) ¢1(£, t)
I, 2 E)¢(r B, t)dE (2.23)
2, (r) = 62 (1, 0)
L1
i= ff v(E) ¢(r, E, t)dE (2.24)
U2 4)2(5 t)
max 1
1 s B dE (2.25)
Lt ¢1(rt)
Emax Emax N 1 i
. (r):fEl dE [, Zs(r,E' > E)p(r, E', t)dE (2.26)
e ¢1(r,t)
Eq Emax I} 1 1
5 ()= JotdE [ Es(n, B > E)¢(r, B, t)dE (2.27)
e ¢1(r,t)
£ ()= [, dE [ Z(r, B > E)¢(r, B, t)dE’ (2.28)
S b2(r,t)
Emax El ! ! !
. (r)=fE1 dE [ Zs(r, E' > E)¢(r, E', t)dE (2.29)
S ¢2(r,t)
Je Z(r, ') (r, E', ) dE" (2.30)

2 (f) = b (L t)



1y 2 (r, BN (r ' t)dE’

X = (2.31)
f2 (f) q-')z(f; t)
(o) = et [ VIENEL (1, E) (1, E', t)dE’ (2.32)
- %7, (r)¢2 (1, 1)
. (r) _ Zj:l fEimax Vj (E’)Zf] (r’ E’)(,b(t, El' t)dE, (233)
B Zf1 (Z)(,bl(t, t)
Zj:l J‘Ifmax X] (E)dE fOEmax Vj (El)zvfl(r' E,)d)(fﬂ El' t)dEr
u(r) = — T (2.34)
Yot Jy " K (EYAE [ vI(ENEL (1, E') (1, B, t)dE
Ey _j Emax _ jrpr ] ' ’ ’
x2(r) = Lz ly A ENE S, ™ v (B2 (1 ) ' L)dE (2.35)

S o1 fy " 2 (B)AE [ vI(ENZL (r, ") (r, ', t)dE’

Bu esitliklerde, g nétron grubu numarasi (g = 1 veya g = 2), I (r) g. grup igin
toplam makroskopik tesir kesiti, i g. grup icin nétron hizinin tersi, ngﬁg,(ﬁ)
makroskopik g. gruptan g’. gruba sacilma tesir kesiti, ng(f) g. grup icin
makroskopik fisyon tesir kesiti, vg(g) g. grup icin fisyon basina dogan nétron
sayisl, Xg(r) fisyon noétronlarinin g. grupta dogma olasiligi olarak tanimlanir.

Esitlik 2.20'den Esitlik 2.35’e kadar tanimlanan terimler kullanilarak birinci grup
icin notron difuzyon esitligi asagidaki gibi yazilir.

v11 a¢2(tr 4 =V. D1(T)\7¢1(7‘ t) Ztl(r)d)l(r t) + 251a1(r)¢1(r t) + (2.36)

T, ()b2(r ) + 2a(1) (V1 ()2, () pa(r,t) +v2 (1) 2, (1) b2 (7, t))

Ikinci grup igin nétron diflizyon esitligi ise asagidaki gibi yazilrr.

v12 6¢2(tr Dy, Dy (r)Ves(r,t) = 2, (r)d2 (1 ) + 25, , (1) 2 (1. t) + (2.37)

T, ()1 (1, t) + x2(1) (V1 ()2, () pa (1, t) +v2(r) 2, (1) b2 (7, t))

Sistemin ¢ogaltma faktériine bakilmak istendiginde, Esitlik 2.36 ve 2.37’den

1 .. .
terimi eklenir.
eff

Boylece kaynak ve kayip terimleri birbirlerini dengeleyebilir [3]. Zamandan

zamana bagimhlik kaldinlir ve fisyon kaynagi teriminin éniine

badimsiz iki gruplu nétron diflizyon esitlikleri agsagdidaki gibidir.



—V.Dy(r)Vy(r) + Za,(r)po(r) + Zs,_, ()1 (r) = 25, (1) 2 (1) =

1= (1006 (0) +v2(D)2 (D2(r)) > 1. Grup (2.38)

~V.Da(r)Vepa(r) + Za, (1) $2(r) + Zs,, (1) 2(r) = Zs,_, () a (1) =
1) 1= (D2 @b (2) +v2(D 2 (D)6 (r)) > 2 Grup

Burada, Zag(t):Etg(f)_z‘gz;’=1zsg_)gr(£) olarak tanimlanir ve g. grup igin

(2.39)

makroskopik yutulma tesir kesiti olarak adlandirilir. k.sr, sistemin gogaltma

faktorudir ve N. nesildeki notron sayisinin (N-1). nesildeki ndtron sayisina orani

olarak tanimlanir.

Fisyonla nétron liretim hizi (2.40)

kopr =
/T~ notron yutulma hizt + noétron kacagt hizi

2.1.5. Noétron Difuizyon Teorisinde Sinir Kosullar
Noétron difizyon teorisinde, bir ylzey ic¢in birim alan basina giren veya ¢ikan
ndtron sayilari, kismi nétron akimlariyla belirlenebilir. Kismi akimlar, Sekil 2.2°’de

gosterildigi gibi bir yluzeyin normaline gore tanimlanir [4] ve asagidaki gibi

tanimlanir.
IHOE %[fl)g () +2/5(z)-n(r)) (2.41)
170 =3[90 ~ 24 (0) 2(0)| 242

Burada, JF(r) Sekil 2.2'deki ylzeyin sol tarafindan sag tarafina gegen
notronlarin birim alan basina sayisini veren kismi notron akimi, jg(g), Sekil
2.2’deki yuzeyin sag tarafindan sol tarafina gegen nétronlarin birim alan basina
sayisini veren kismi nétron akimi olarak tanimlanir. n(r), r konumunda bulunan

s6z konusu yuzey i¢in normal vektorudur.

Kismi akimlar, nétron difizyon denklemini ¢ézmek igin sinir kosulu gorevi
gérirler. Ornegin, Sekil 2.2°'deki yiizeye sag taraftan hi¢c nétron girmiyorsa bu
durum vakum sinir kosulu olarak adlandirilir ve ]g_(t)=0 sinir  kosulu

saglanmalhdir.
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J5 (@)
ey

r=(xvy,2)
— n(r)
Js(®)
Sekil 2.2. Kismi nétron akimlarinin n(r) normal vektorine sahip bir yuzey

uzerinden gosterimi.

2.1.5.1. Albedo Sinir Kosullari
Albedo, bir ylzeyden gecen notronlardan ne kadarinin geri yansidigini oran
olarak ifade eden bir terimdir. Albedo, a semboluyle gosterilir ve konuma bagli

olarak asagidaki gibi tanimlanir [4].

a(r) =2 (r) (2.43)
J*(r)
Notron enerji gruplari arasinda albedo degerleri asagidaki gibi tanimlanabilir.

ag—nq'(f) = %?]Tlf)t) (2.44)
g \L

Burada, ag_)g,(r) r konumundaki s6z konusu yuzeyden g. grup nétronlari olarak
cikip g’. grup notronlari olarak geri yansiyan noétronlarin oranini verir ve g.
gruptan g'. gruba albedo olarak adlandirilir. J,_,;,(r), g. grup nétronlari olarak

yuzeyden cikip g’. grup nétronlari olarak geri yansiyan nétronlar ifade eden

kismi akimdir.

Albedo sinir kosullarinin kullanimi sayesinde, reaktorin reflektor kisimlari igin
ayrica diftizyon denklemlerinin ¢ézilmesine gerek kalmaz. Albedo sinir kosullari

kullanilarak kismi nétron akimlari, sinir bolgelerde asagidaki gibi tanimlanabilir

(2 grup igin).
jl_(f) = al—»l(ﬁ) JT (Z) + a2—>1(f) I (I) (2.45)
Ji(r) = a15(r) JT () + azsz (1) J3 (1) (2.46)
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2.2. Notron Transport Esitligi

Notronlarin bir reaktor icerisindeki dagihiminin elde edilmesi, nukleer reaktor
teorisinin en oOnemli problemidir. Notronlarin reaktdr iginde bir difizyon
surecindeymis gibi davrandiklari teorisi (n6tron difuzyon teorisi), sadece sinirli
bir dogruluga sahiptir. Notronlarin reaktor igindeki davraniglari ¢ok daha
karmasiktir, nétronlar ¢ok farkh ydnlerde sacilmalar yapabilirler. Bu yldzden
notronlarin davraniglarini dogru bir sekilde modelleyen notron transport esitligi

turetilmistir. Notron transport esitligi asagida verilmistir [2].

% +V(E)QLUN(r, Q,E, t) + Z(r, E)w(E)N(r, Q. E, t) =

S A fooo dE'v(ENZ (r,E' > E,Q - Q)N(r,Q,E',t) + (2.47)
(E) 1 1 ’ ’ I I

e [ A [y dEV(ENEr(r, E Ju(EN(r, Q' E', t) + S(r, O E, t)

Burada, S(r,Q,E, t) nétron kaynak yogunlugudur, Z(r,E' - E, Q' - Q) ise gift

diferansiyel sacilma tesir kesitidir. Esitlik 2.47’deki diger terimler nétron diflizyon

teorisi kisminda daha once tanimlanmistir.

Notron transport esitligini U¢ boyutta analitik olarak ¢ézmek mumkan dedgildir.
Notron transport esitliginin ¢ozumune esdeger sonuglar elde etmek igin Monte
Carlo yoéntemleri kullanilabilir. Monte Carlo ydntemi, nétron etkilesimlerinin
stokastik olarak modellenmesini saglar. Bu yontemde parcaciklar tek tek takip

edildigi icin ¢cok islem glcune ve zamana ihtiya¢ duyulur.

2.3. Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi (SHY), diferansiyel hacimler Uzerine uygulanan koruma
yasalarindan yola c¢ikarak, kismi diferansiyel denklemleri ¢dzulebilir cebirsel
denklemlere donustliren sayisal bir yontemdir ve akiskanlar mekanigi, i1sI ve

kitle transferi alanlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir [5].
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3. SONLU HACIMLER YONTEMIYLE iKi GRUPLU NOTRON
DIFUZYONUNUN 3 BOYUTTA MODELLENMESI

3.1. Nétron Difiizyonunu Modellemek igin SHY’nin Uygunlugu

Bir nukleer reaktor korunun nétronik hesaplamalari igin analitik yontemlerin
kullaniimasi pek mumkun degildir. Bu yuzden, tum kor hesaplamalarinda Monte
Carlo yoéntemleri kullaniimayacaksa sayisal ydntemler kullanilabilir. Sayisal
yontemler dogru bir sekilde kullanilirsa Monte Carlo yontemlerinden ¢ok daha
hizli sonuglar verebilir. SHY ile nétron difuzyon denklemlerinin 3 boyutta (3B)
¢ozUmu, birlestiriimis termal hidrolik ve notronik hesaplarin daha kolay

yapilmasini saglayabilir [6].

Bolim 2.1.de aciklandigi gibi, nétron difizyon esitlikleri bir diferansiyel hacim
elemani Uzerinden elde edilir. Diferansiyel hacim elemani, sonsuz kuguklikte
bir hacmi ifade eder ve bir nokta gibi degerlendirilebilir. Nétron difizyonu igin
koruma esitliklerini, diferansiyel bir hacim elemani yerine sonlu bir hacim
uzerinden de yazmamiz mumkundur. Sonlu bir hacim elemani kullandigimizda,
tirev terimleri igin yaklasik ifadeler kullanmamiz gerekecektir; ayrica hacim
elemani igerisindeki kaynak veya yutulma terimleri icin de yaklasik ifadeler
turetmek gerekecektir. Bu sebeple, sonlu hacimler yontemiyle elde edilen
sonuglarin bir miktar hata igermesi beklenir. Bir sonlu hacim elemaninin
boyutlari ne kadar kugultulirse, elde edilen sonuglarin da o kadar az hata

icermesi beklenir.

Sonlu hacimler yontemi ile ayriklastirma 3B’de yapilacaksa ¢ok buyuk lineer
sistemlerin ¢ézimu gerekebilir. Ornegin, iki gruplu nétron difiizyonu, 3B olarak
kartezyen koordinatlarda, x, y ve z vyonlerinde 100’er adet ag noktasi
kullanilarak modellenmek istenirse bir milyon adet hacim elemaninin
tanimlanmasi gerekir. Bu hacim elemanlarinin her biri igin ikigser adet esitlik
yazilmalidir ve iki milyon esgitlige sahip bir lineer sistem elde edilir. Elde edilen
lineer sistemi ¢6zmek kolay degildir. Bunun icin 3B sonlu hacimler yontemi
kullanildidinda uygun lineer sistem ¢6zme tekniklerinin de kullaniimasi

gerekecektir.
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3.2. Sonlu Hacimler Yontemiyle iki Gruplu Notron Difiizyonunun
Modellenmesi

3.2.1. Hacim Elemanlarinin Tanimlanmasi

Bu calismada kullanilan sonlu hacim elemanlari, Kartezyen koordinatlarda
tanimlanmistir. Hacim elemanlarinin boyutlari ve igcerdikleri malzemeler farkli
olabilir. Bu yuzden, hacim elemaninin boyutlarini ve difizyon parametrelerini
ayn ayri ifade edecek indisler kullaniimistir. Sekil 3.1’deki hacim elemaninda i, j
ve k indisleri sirasiyla; x yoéniundeki, y yonindeki ve z yénundeki bir noktayi

temsil eder. Tanimlanan hacim elemanlarinin merkezi, bu i, j, k noktasidir.

° Azi,j,k
[,j, k
< » Axi’j'k
AYi jk
Sekil 3.1. Kartezyen koordinatlarda tanimlanan bir sonlu hacim elemani.

3B’de tanimlanan bir sonlu hacim elemani igin ndétron denge esitlikleri
zamandan bagimsiz olarak yazilmak istendiginde; etkilesim hizlari, hacim
elemaninin  merkezindeki noétron akisi degerine goére yazilabilir. Hacim
elemaninin yuzeylerinden gerceklesen notron sizintisi ise, hacim elemaninin
yuzeylerinde hesaplanan yaklasik net nétron akimlar  kullanilarak
hesaplanabilir. Bunun icin komsu hacim elemanlarindaki akilara ihtiyag vardir.
Merkezi i,j, k’da bulunan bir hacim elemani, komsuluklariyla beraber Sekil

3.2°deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 3.2. Kartezyen koordinatlarda komsuluklariyla beraber i,j,k indisli bir

hacim elemaninin gosterimi.

3.2.2. Ara Yuzeylerde Notron Akisinin ve Notron Akiminin Surekliliginin
Saglanmasi

Hacim elemanlarinin yuzeylerinde, ndétron aki ve akimlari surekli olmalidir.
Komgu hacim elemanlarinin difuzyon katsayilarinin birbirlerinden farkli oldugu
durumlarda bu surekliligin saglanmasi igin Kaynak [7]'de, difuzyon katsayilarinin
yizeylerde interpolasyonu 6énerilmistir. Interpolasyon hata igerme ihtimali
yuksek, kaba bir yaklasim oldugu icin bu c¢alismada interpolasyon ydntemi
tercih edilmemigtir. Bunun yerine, hacim elemanlarinin ara ylzeylerinde bir ara
yuzey notron akisi tanimlanmistir. Tanimlanan ara yuzey notron akilari,
yaklasik turev terimlerinde kullaniimistir. Boylece, ara yuzeylerde hem no6tron

akilari hem de noétron akimlarinin surekli olmasi saglanmistir.

Suarekliligin saglanmasi igin yapilan yaklagsimlar sadece y ekseni Uzerinden
gOsterilecektir. Tum hesaplamalar, x ve z eksenleri igin de ayni sekilde
yapilmistir. Sekil 3.3’te gosterilen hacim elemaninda, g. nétron enerji grubu igin

Lj+2.k indisli ara yuzeyin merkezindeki akiyi ¢9i,j+§, net akimi ise lgi,j+§,k

k )

olarak tanimlayabiliriz.
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Ayij-1k

=

Yijk DVijre AVijiik

L ]
ij—1k ijk

1
i,j_E,k ilj+§Jk

Sekil 3.3. Komsu hacim elemanlarinin ara ylzeylerinin y ekseni Uzerinden

gOsterimi.
No6tron  akiminin i,j+%,k 'daki surekliliginin  saglanmasi i¢in Esitlik 3.1
saglanmalidir.

0, oo
= — E— - = — —_— 31
]gi,j+%,k Dgi,j,k oy |(i,j+%,z) Dgi,j+1,k oy (i,j+%,z)+ (31)

No6tron akisinin sirekli olma kosulu ise tanimlanan ara yuzey nétron akisi

¢zj+lk ile kendiliginden saglanmis olur.
J+3

Esitlik 3.1°de yer alan turevlere sonlu farklar yaklasimlari yapilabilir. ileri ve geri

yonlU sonlu farklar yaklagimlari igin kullanilan esitlikler asagida tanimlanmistir.

0y (¢gi,j+%,k B ¢gi,j,k) (3.2)
oy (iitzz) (Ayl-,,-,k)
2
GIop | (¢gi,j+1,k B ¢gi,j+%,k> (3.3)
dy (i,j+%,z)+ - (A)’i,j+1,k>
2

Esitlik 3.2, geri yonlu sonlu farklar yaklagimi olarak, Esitlik 3.3 ileri yonlt sonlu

farklar yaklasimi olarak adlandirilir.

16



Esitlik 3.1’deki tlrevlere sonlu farklar yaklasimi yapildiginda, nétron akim

sureklilik kosulu asagidaki gibi yazilir.
(d)g Lj+Lk ¢gi,j+%,k>

0 (¢gi,j+%.k B ¢gi,j,k) _ D (3.4)
9ijk (Ayl-, j,k) 9ij+1k (Ayi, j+1,k>
2 2

Esitlik 3.4 kullanilarak i,j+%,k noktasindaki aki (¢>l.j+1k), komsu hacim
J+3

elemanlarinin diftizyon katsayilari ve hacim merkezlerindeki akilar cinsinden

asagidaki gibi yazilabilir.

D D
gi,j+1,k¢gi,j+1,k n gi,j,kd)gi,j,k
Ayijrik Ayijk

(3.5)

¢g;, =

D
9ij+1k
Ayijrik

n Dg i,jk
Ayijk

Benzer yaklagimlar i,j,k merkezli hacim elemaninin diger yuzeylerindeki
akimlar icin de yapilabilir. Merkezi i, j, k olan bir hacim elemaninin tim yanal

yuzeylerinin merkezlerindeki akilar igin egitlikler agagida verilmigtir.

g, -k
¢ i+2ik

¢ ik

g, jlets

D
gi,j—l,kd)gi,j—l,k

Ayij_1k

D ¢
9ijk"9i,jk
+ —2 J

Ayijk

D
9ij-1k
Ayi -1k

D
gi+1,j,k¢gi+1,j,k

n Dg ijk
Ayi ik

Axiyq,jk

D
g i.j,k¢g i.j.k)

Axijk

D
9it1,jk
AXiyq,jk

D
g i—1,j,k¢g i-1,j,k

D
n 9ijk
Axi,j,k

Axi_1,jk

Axijk

D
g i.j,k¢g i.j.k)

D
9i-1,jk
Axi_qjk

D
gi,j,k+1¢g ijk+1

D
n 9ijk
Axi,j,k

AZ;j k1

D [0)
9ijk"9i,jk
+ — J

Azi,j,k

D
9ijk+1
Az

D
n 9i,jk
Az
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D D
( gi,j,k—1¢9i.j,k—1 n gi,j,kd’gi.j,k)

Az; 0 _ Az; ;
By, . 1= l'l’)"‘ ! - Lik (3.10)
Lkl
)2 Iijk-1 | “Iijk
Azijr—q  Azgjg

Esitlik 3.5’ten Esitlik 3.10’'a kadar tanimlanan akilar, hacim elemanlarinin
yuzeylerindeki net notron akimi hesaplarinda kullanilabilir. Bu sayede, aki ve

net notron akiminin sureklilik sarti her zaman saglanmis olacaktir.

3.2.3. Geometri Sinirlarinda No6tron Akisi (Sinir Kosullari)
Bu calismada, geometrinin sinirlarinda bulunan yuzeylerdeki kismi nétron

akimlarini elde etmek Bolim 2.1.5.1’de tanimlanan albedo sinir kosullarinin
kullaniimasi tercih edilmistir. Sekil 3.4’te gosterilen hacim elemaninin i, j +%,k

indisli ylzeyi (+y yoénundeki yuzeyi), bir sinir bolgesinde bulunmaktadir. Bu
yuzey icin kismi akimlari Esitlik 2.45 ve Esitlik 2.46’y1 kullanarak asagidaki gibi

tanimlayabiliriz.

- + +
.1, = .1, ta o1 3.11
i Lj+5k 121 ek )i Ltk AT L )2 Lj+5k ( )
- + +
1 = o1, ta o1 3.12
J2 ik 1—>2i']_+%1k ] b 2—>2i‘j+%'k I2 i+t ( )

Burada, TSP birinci gruptan birinci gruba albedo, a,_,; ikinci gruptan
Jty Lj+zk

1

2

birinci gruba albedo, a,,, , birinci gruptan ikinci gruba albedo, a;_,, ikinci
i,j+5.k iLj+5.k

2

1

2

gruptan ikinci gruba albedo, ]1‘1.].+3k birinci grup icin negatif yonli kismi akim,
J+y

]2_i,j+§,k ikinci grup icin negatif yonla kismi aklm,];i'j%k ikinci grup icin pozitif

yonlt kismi akim ve ]fi'j%k birinci grup igin pozitif yonlu kismi akim olarak

tanimlanir.
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°
i,j,k

Ayijk  AYijk
2 2
Sekil 3.4. +y yonundeki yuzeyi sinirda bulunan hacim elemani ve bu sinir

yuzeydeki kismi nétron akimlarinin temsilen gosterimi.

Esitlik 3.11 ve Esitlik 3.12°de tanimlanan kismi nétron akimlarini Esitlik 2.41 ve
Esitlik 2.42’yi kullanarak asagidaki gibi yazabiliriz.

1 . 1 .
- 1 - 2] . =a - L1 + 2] . +
4 [¢511,]+?k _1in 1k ll 1_)1i,j+%,k 4 [¢Sll']+§’k —1i,j+%,k ]_

(3.13)

1 .
Uy iis +2 _
2ot tyhs [(pszi’f*%f" LR ]-l

1 . 1 .
- 1 - 2] . =a - L1 + 2] . +
4 [¢521,]+E,k —2in 1k ]_l 1_)2i,j+%,k 4 [¢511,]+E,k —1i,j+%,k ]_

2

(3.14)

1 .
a - .1 + 2 .
2_)2i,j+%,k 4 l(pszl.ﬁ;k ]—Zi,j Ly

Burada, J; " i,j +%,k indisli yuzey igin birinci grup nétron akim yogunlugu,
Ny

J2 " i,j +§,k indisli yuzey igin ikinci grup notron akim yogunlugu, j yuzeyin
24k, A

birim normal vektora ve ¢51i,j+§,k ve ¢52i,j+%,k sinir yuzeyin merkezindeki grup
notron akilaridir.

Esitlik 3.13 ve Esitlik 3.14’te yer alan nétron akim yogunlugu terimleri, Esitlik
2.12'de tanimlanan Fick yasasi ile yazilabilir ve tirev terimlerine sonlu farklar

yaklasimlari yapilabilir. Bu yaklagimlarla, sinir yuzeydeki kismi nétron akimlari
icin asagidaki esitlikler elde edilir.
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+ 2D : =«
bs, +2k Lijk AYijk =1 +3k ¢sll}+1k
Z (3.15)
<¢51L]+%,k ¢1”,k> ¢Szlj+%,k ¢211k
2D1i,] k AYijk T 01 etk s, 1k 2D2i1 k AYijk
2 2 2 2
¢sz- 1 b2 k
Lj+5k LJ
d)sz ,j+%,k + 2D21] k Ayijk =12 %'k ¢51”+1 k
2 (3.16)
<¢511j+%,k_¢111 k> (4’521.’]._'_%,]( ¢211 k
2Dy, AYijk + a2 +ok 2 +2k 2D2; ik AYijk
2 2

Esitlik 3.15 ve Esitlik 3.16 kullanilarak i,j + %,k noktasindaki grup nétron akilari;
albedolar, difiizyon katsayilari ve hacim elemani merkezindeki akilar cinsinden
yazilabilir. Sinirda bulunan i, j + %,k noktasindaki grup akilari i¢in elde edilecek

esitlikler ¢ok uzun oldugu icin asagida yer alan degiskenlerin tanimlanmasi

gerekmistir.
2D1.. A1, ..1
my =11+ 2[)1# e e — Q17,1 (3.17)
Ljt3k Ay; ik AYijk Ltk
2 2
2D1- 151, .1
, _ i,jk”1 Ljt+5k 4 2D1i,j,k (3.18)
1i,j+%,k Ayi ik AYijk
2 2
2D,. .« 1
Lk 271 sk
01, = ( AV : (3.19)
Ljt5k yl,j,k
2
2D,.
i,j,k
o, _thik (3.20)
pli,j+%,k ( 2 1i,j+%,k AY; ik 2 1”‘%”‘
2
. ZDZU X 2D2l',]',ka2_’2i, '+1k (3 21)
m = + =2 '
2i,j+%,k Ayi ik Ayijk z 21,}+%.k
2 2
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2D,. .. «a
2, %2-2; 5,1, 2D2i,j,k

>
_ + (3.22)
2i,j+%,k Ay jk AYijk
2 2
2D1i 152, .01
)k i,j+5.k
0, , = 2 (3.23)
Lj+yk AYijk
2
2Dy, ;
_ _ Jk 3.24
pzi,j%k B 051—>2i'j+%’k AYi,j,k al_)zi'ﬁ%'k ( :
2

Esitlik 3.17'den Esitlik 3.24’e kadar tanimlanan degiskenler kullanilarak dort
yeni degisken daha asagidaki gibi tanimlanmistir.

1..1,05. .1, +Nng m,
p Litzk “iLj+zk Ljtsk  Cijsk (3.25)
1.1, — '
L']+E’k ml" 1 mz__ 1 _pl,, 1 pz" 1
Lj+5k Lj+5k Ljt5k Ljtgk
P1..1,Ny. . 1, +0q m,
i,j+5.k “i,j+5k iitle Cii+lk
2 2 Jta Lj+5
v, | = (3.26)
Litgk my My 4 —P1 4 P2 4
Lj+5k Lj+5k Ljt5k Ljtgk
my n, +py. . 1,01, .1
! o1
Ljtgk ij+zk Litgk TLityk
v, | = (3.27)
Lj+5k ml_' 1 2.1 _pl_, 1 pz_' 1
Lj+5k Lj+5k Lj+5k Lj+5.k
mq 0, +py.. 1. N1
il il Sk i j+5k
Ljtsk Ltk Lj+3 Jt3
v, | = (3.28)
Lj+5k m; 2 1 — P14 P2 4
Lj+5k Lj+5k Ljt5k Ljtgk

2

Esitlik 3.25ten 3.28’e kadar tanimlanan degiskenler kullanilarak bir sinirda

bulunan i,j + %,k noktasindaki grup akilari asagidaki gibi yazilir.

¢Sli.j+%,k = Yli‘j+%,k¢1i'j‘k + Yzi,j+%,k¢2i'j'k (329)
¢52i’j+%‘k = Y3i‘j+%,k¢2i‘j'k + Y4i,j+%,k¢1i'j‘k (330)

Bir hacim elemaninin diger yuzeyleri de geometri sinirlarinda olabilir. Hacim
elemaninin alti ylzeyi i¢in de albedo sinir kosullari ayni sekilde kullanilir;
yuzeyden giren kismi notron akimlari, yizeyden c¢ikan kismi notron akimlari

cinsinden yazilir. Hacim elemaninin alti ylzeyi icin de bu iglemlerin gdsteriimesi
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¢ok uzun sureceginden 6turl, sadece bir ylzey Uzerinden 6rnek verilmistir. TUm

yuzeyler icin elde edilecek akilar, Esitlik 3.29 ve Esitlik 3.30 ile ayni formda
olacaktir; sadece indislerde degisiklikler olacaktir. Ornegin, i—%,j,k ‘deki
yuzeyde albedo sinir kosullari uygulanacaksa, Esitlik 3.29 ve 3.30 turetilirken

kullanilan tim i,j + %,k indisleri, i — %,j,k ile degistirilecektir.

3.2.4. Hacim Elemani Yuzeylerinden Gergeklesen Toplam Sizinti Hizinin
Hesaplanmasi

Bir hacim elemani Uzerinde notron dengesinin kurulabilmesi igin hacim
elemaninin ylUzeylerinden giren ve g¢ikan nétronlarin birim zamandaki net
sayisinin bilinmesi gerekir. Bir hacim elemanindan gerceklesen toplam net
notron akisi hizi, literatirde sizintt hizi olarak adlandiriimaktadir. Hacim
elemanindan gergeklesen sizinti hizi, hacim elemanindan birim zamanda ¢ikan
noétron sayisindan hacim elemanina birim zamanda giren nétron sayisinin
cikartilmasiyla elde edilir. Sizinti terimi negatif olursa, hacim elemaninin
icerisine net bir noétron akigi vardir. Sizinti terimini pozitif olursa hacim

elemanindan komsu hacimlere net bir nétron akisi vardir.

Bir hacim elemanindan gerceklesen sizinti hizinin hesaplanmasi i¢in hacim
elemaninin yuzeylerindeki net notron akimi degerleri bilinmelidir. Net noétron
akiminin hesabi i¢in Fick yasasi kullanilir. Esitlik 2.12°de tanimlanan kismi
turevlere sonlu farklar yontemi ile yaklagim yapilarak ve Esitlik 2.5'te tanimlanan
net noétron akimi kullanilarak, hacim elemanlarinin ylzeylerinden gerceklesen
sizintt  hizlari hesaplanabilir. $Sekil 3.5'te gosterilen hacim elemaninin
yuzeylerinden gergeklesen sizinti hizlari agsagidaki esitliklerde tanimlanmigtir.

Ay, , yluzey alamindan g.grup icin gerceklesen net notron sizintist hizi =
ij+=k

i+
9,111k P91k (3.31)
Dy, i T g A%XikBZi

2

Ay, | yluzey alamindan g.grup icin gerceklesen net nétron sizintist hizi =
ij-3k
¢gi.j.k_¢gij—1k (332)
D " YT Ay Az
9i,jk Byijk i,j,k=4%1,),k
2
Ay , yuzey alanindan g. grup icin gerceklesen net notron sizintist hizi =
i,jk+>
: (3.33)

o PPk
ik 7 1 Xi,jkBYi,jk
2
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A"yi,-k_i yiizey alanindan g. grup isin gerceklesen net nétron sizintist hizi =
2

(3.34)

bg; i~ bg. ., 1
D, —L Uy Ay
9i,jk Az ik LikES)k
2

Ay, ,  ylzey alanindan g. grup igin gerceklesen net ndétron sizintist hizi =
i+5.j.k

(3.35)

D bg i+3, j,k_¢g ijk A
- 9ijk bk Yi,jkBZijk
2

Ay, ylzey alamindan g. grup igin gerceklesen net ndétron sizintist hizi =
i—3.jk

(3.36)

bg; i~ Pg. 1.

ijk i-5.J.k

Dgi’j’k Ax; j g Ayl,].kAZl.].k
2

Sekil 3.5’te gosterilen hacim elemanindan gergeklesen toplam sizinti hizi,
Esitlik 3.31'den Esitlik 3.36'ya kadar tanimlanan denklemler toplanarak elde

edilir. Toplam sizinti hizi agagida verilmistir,

¢gi,j+%,k - ¢gi,j,k ¢gi,j,k - ¢gi,j—%,k

SR =D - Ax; ;i Az,
gi,j,k 9 i,jk Ayi,j,k Ayi,j,k Ljk LJk
2 2
(Pgi.j.k% “Poiin Paij T P k-2
- — + — Axy kDY ji
Az Az
i,j,k i,jk (3 37)
Poilin ™ Poiji Poiju ™ Pail A A
+| - + Yi,jkDZijk
Axi,j,k Axi,j,k 21 21
2 2

Burada, SRgijk i,j, k indisli hacim elemanindan g. grup igin gerceklesen notron

sizintt hizidir. Esitlik 3.37’deki ara yuzey nétron akimlari igin ylzeyler i¢
bolgelerdeyse Esitlik 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 kullanilir, yuzeyler sinirlardaysa
Bolium 3.2.3.’te anlatilan yontem kullanilir. Boylece toplam sizinti hizi, hacim

elemanlarinin merkezlerindeki nétron akilari cinsinden yazilabilir.
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IS
Il
| =

1y |
kel
A n=j—1
le'—lk A — -
Tz Yo, 14
2!1 ———- —_
+— . @ n=
n=—j _A”H%W,k Az, = 1
- d L) +i'k
My
n=i [ik3
n=-k
Sekil 3.5. i,j,k indisli bir hacim elemaninin yanal ylzeylerinin gosterimi ve

yanal yuzeylerin birim normal vektorleri.

3.2.5. Hacim Elemani igerisindeki Etkilesim Hizlarinin Hesaplanmasi

Sekil 3.1’de tanimlanan hacim elemaninin igerisinde gerceklesen etkilesim
hizlari Esitlik 2.2°den yola gikarak; hacim elemaninin merkezindeki nétron akisi,
hacim elemanina ait makroskopik tesir kesitleri ve hacim elemaninin hacmi

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

RR = Iy, P A%ij e AYijkAZijke = Zmg, Doy jiVije (3.38)

Mg, ik
Burada,; RRy, " i,j, k indisli bir hacim elemani igerisinde g. grupta gerceklesen
L],
m tipi notron etkilesiminin hizina, Zmie 9- gruptaki m tipi etkilesim icin
makroskopik tesir kesitine, bai hacim elemaninin merkezindeki g. grup nétron

akisina ve V; ; , hacim elemaninin hacmi olan Ax; ; xAy; j xAz; j, degerine esittir.

3.2.6. Bir Sonlu Hacim Elemani igin Nétron Denge Esitligi
Sekil 3.1’deki sonlu hacim elemani i¢in 1. grup nétron dengesi asagidaki gibi

yazilabilir.

SRli'j'k + Zali‘j’kd)li‘j‘kvi,j,k + 251—>21i‘j'k¢1i,j,kvi:j:k - 252—>11i,j'k¢2i,j,kvirjrk = (3 39)
Xiijk ’
Kers

Sekil 3.5’teki sonlu hacim elemani igin 2. grup nétron dengesi asagidaki gibi

(Vl i,j,szl i,j,kd)l ijk Vijk +v2 i,j,szz i)k P2 i,k Vi'j'k)

yazilabilir.
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SRZi,j,k + Zazi,j,k¢2i,j,kvi,j,k + 252—>11i'j'k¢2i,j,kvi’j’k - 251—>21i_j_k¢1i,j,kvi’j;k =
X2ijk
Keff
Esitlik 3.39°’da ve Esitlik 3.40’'ta yer alan sizinti hizlar (SRgijk), komsu hacim

(3.40)

(Vli, j,szu,,;kd’li, ikVijk V2, j,szzi,j,kd’Zi, j,kViJ"k)

elemanlarinin merkezlerindeki akilar cinsinden yazildiginda ¢ok uzun ifadelerle
karsilasiimaktadir. Ek olarak, sizinti hizlari, hacim elemaninin sinirda veya i¢
bolgelerde olmasina gore de degismektedir c¢unklu ara yluzey akilarinin
tanimlamasi degismektedir. Bu ylUzden, sizinti hizi terimleri agik bir bigimde

yazilmamisgtir.

Esitlik 3.39 ve Esitlik 3.40 matris formunda yazilabilir. Bunun igin bu esgitlikleri
daha uygun bir formda asagidaki gibi yazabiliriz.

Sekil 3.1’deki sonlu hacim elemani icin 1. grup nétron dengesi:

ali.j.k¢1i+1,j,k + bli,j,k¢1i,j+1.k + Cli,j,k¢1i.j.k+1 + dli,}',k(pli—l,j,k +

e1;jkPrij_ap T flijk¢1ijk 1 H 9P T P2 = (3.41)
1
keff( l]k¢1l]k L]k¢21}k

Sekil 3.1’deki sonlu hacim elemani icin 2. grup nétron dengesi:

A2k P2ivn i T 020k P2ijurne T 20 P2ijian T D2y jaP2irju +

€2 jkP2i -1 T fzijk¢2ijk—1 Y92 1P2i 0t M2y jkPriji = (3.42)
1

@( LjacPrijie T Pozy i P2

Esitlik 3.41 ve Esitlik 3.42’de g. grup igin tanimlanan Ag, iy bgi,j,k’ Cyjnr dgi,j,k'

€ e fgi,j,k’ 9gijx hgi,j,k’ Pg'li,j,k ve Pg'zi,j,k terimleri her hacim elemani igin

farkhdir. Bu terimlerin Esitlik 3.41 ve Esitlik 3.42’de yazilma amaci, elde edilen
esitliklerin genel formunu gdstermektir. Esitlik 3.41 ve Esitlik 3.42, ndtron
difizyon parametreleri kullanilarak yazilmak istendiginde ¢ok uzun ve karmasik

ifadelerle karsilagiimaktadir.

3.3. Sonlu Hacimler Yontemiyle Elde Edilen N6tron Difiizyon Esitliklerinin
Matris Formunda Gosterimi

Bir nétron diflzyon problemi igcin N tane hacim elemani tanimlandiginda; N tane
birinci grup noétron akisi, N tane de ikinci grup nétron akisi tanimlanmalidir. Her
hacim elemani igin Esitlik 3.41 ve Esitlik 3.42’deki formda cebirsel esitlikler

yazilir. Toplam, 2N adet esitlik elde edilir. Bu egitliklerde bilinmeyenler;
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¢ogaltma faktora (k.f¢), 1. grup akilari ve 2. grup akilaridir. Elde edilen 2N adet

esitlik, matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.

¢1l , [H 2] ﬂl (3.43)

b2 kerr|For Fao|[92

Burada, 4, g. grup igin sogrulma ve sizinti hizlariyla ilgili katsayilari barindiran

ﬂ 52—>1

Sl—>2

NxN boyutlu bir matris, S,_,; nétronlarin ikinci gruptan birinci gruba saciima

hizlariyla ilgili terimleri barindiran bir NxN boyutlu matris, S, nétronlarin birinci

gruptan ikinci gruba sacgiilma hizlariyla ilgili terimleri barindiran bir NxN boyutlu

matris, gb g. grup icin aki dagilimini iceren N boyutlu bir sttun vektor, Fgg g.

grupta gerceklesen fisyon etkilesimlerinden dogan g. grup notronlariyla ilgili
katsayilari barindiran bir NxN boyutlu matristir. Esitlik 3.43 asagidaki formda

tekrar yazilabilir.

1
X¢p = Yo (3.44)
= kesp=—
A1 52—>1 ¢1 F11 F12
Burada, X , veY = olarak tanimlanmistir.
S A |27 ¢zl L=Fy Fn ?

3 boyutlu nétron difuzyon problemlerinde kargilagilan X ve Y matrisleri genelde
buyuk seyrek matrislerdir. Blyuk ve seyrek X matrisinin temsilen gdsterimi Sekil
3.6’da, bluylk ve seyrek Y matrisinin temsilen gdsterimi ise Sekil 3.7°'de yer

almaktadir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’deki matris gdsterimleri, gercek bir 3B ndtron
difizyon problemi modellenirken elde edilen matrislerin gérinimlerinin
kUgultilmesiyle elde edilmigtir. Matris gdsterimlerindeki bosluklar, sifirlari temsil
etmektedir. Esitlik 3.44’te karsilasilan lineer sistem problemi, genellestiriimis
seyrek matris 6zdeger problemi olarak adlandirilir ve Bolum 4’te ¢6zum yontemi
aciklanacaktir.
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K:
N~ "  2Nx2N
Sekil 3.6. X matrisi ile ayni formda olan bir seyrek matrisin gosterimi.
- ™
g =
. ” “2Nx2N
Sekil 3.7. Y matrisi ile ayni formda olan bir seyrek matrisin gosterimi.

3.4. Hacim Elemanlarinin Yuzeylerindeki Kismi Akimlarin Hesaplanmasi

Esitlik 3.44 c¢ozllerek sistemdeki aki dagilimi elde edildikten sonra, hacim
elemanlarinin ylzeylerindeki kismi akimlar hesaplanabilir. Bunun icin esitlik
2.41 ve 2.42'ye sonlu farklar formundaki turevlerle yaklagsim yapilabilir. Her

yuzey icgin elde edilen esitlikler ayni formda oldugu igin hesaplamalar tek bir
yuzey Uzerinden gosterilecektir. Sekil 3.4’te yer alan i,j + %,k yuzeyi icin kismi
akimlar agsagidaki gibi elde edilebilir.

oD (¢gi,j+%,k B ¢gi,j,k)

g... 1, == o1 .
Jg Ljitzk 4 g Litzk 9i,jk Ay ik
2

(3.45)

27



.01 — -
1 <¢g l,]+§,k ¢g L,jk > (346)

+
o1, ==lpg. 1, — 2Dy
]g Lji+zk 4 ¢gl,]+§'k 9ijk Ayi,j,k
2

Bu esitliklerdeki ara yuzey akilari (¢9ij+lk)’ Bolum 3.2’de bahsedildigi gibi

komsu hacim elemanlarinin merkezlerindeki akilar cinsinden ifade edilebilir.
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4. SEYREK LIiNEER SISTEMIN ¢OzUMU

Bir nUkleer reaktor korunu sayisal yontemler kullanarak u¢ boyutlu (3B) olarak
modellemek, blyuk seyrek matrislerin (sparse matrix) ¢ozUmunu gerektirebilir.
Seyrek matrisler, girdilerinin ¢ogu sifir olan matrislerdir [8]. Bu calismada
kargilagilan lineer sistemler, blylk seyrek matrislerden olusur ve s6z konusu

lineer sistemler Esitlik 4.1°deki gibi temsil edilebilir.

X6=319 43
Bu esitlik asagidaki gibi bir 6zdegder problemine dénusturulebilir.

XY =1 (4.2)
Burada, 1 é‘lg matrisinin en blyuk 6zdegeridir ve sistemin gogaltma faktorine
(kesy) esittir. X ve Y matrisleri, nGtron kayip ve kaynak terimlerini iceren blyik
seyrek matrislerdir. ¢ vektora, X~1Y matrisinin en blyilk 6zdegerine karsilik

gelen 6zvektordir ve sistemin konuma goére aki dagilimina esittir.

Esitlik 4.1’deki gibi 6zdeger problemlerine, genellestiriimis 6zdeger problemleri
denir [9]. Buylk seyrek matris genellestiriimis 6zdeger problemlerinin 6zdeger-
Ozvektor ciftlerinin bulunmasi karmasik olabilir ¢inkt bu tir problemler buylk
seyrek matrislerin terslerinin bulunmasini gerektirebilir. Bu tur problemlerin
¢cozlilmesi igin siradan iteratif yontemlerin kullanilmasi islem glcl ve zaman
acisindan verimsiz olabilir. Literaturde, bu tlr bayuk seyrek matris problemleri
icin genellikle Krylov Alt Uzay Yontemlerinin kullaniimasi tavsiye edilmektedir
[8,9].

Bu calismada karsilasilan buyuk seyrek lineer sistemlerin en buyuk 6zdeger -

Ozvektor ciftlerini hesaplayabilmek icin Arnoldi Ydntemi; X matrisinin tersini

hesaplayabilmek icin Tam Diklestirme Yontemi (Full Orthogonalization Method
(FOM)) kullanilmigtir. Kullanilan iki yontem de Krylov Alt Uzay Yontemleri

ailesine mensuptur.
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4.1. Krylov Alt Uzay Yontemleri
Bir Krylov serisi; x,Ax, A%x,..A’"1x vektorlerinden olugur. Burada A, NxN
boyutlu bir seyrek matristir ve x N boyutlu bir baglangi¢ vektoradur. Bir Krylov

alt uzayi, Krylov serisini olusturan x, Ax, A%x, ... A’~1x vektorlerinin tim lineer

kombinasyonlarina denir. Boyutu j olan bir Krylov alt uzayi (K;(4, x)), bir lineer
germe (span) ile asagidaki gibi gosterilebilir [8].
Kj(A,x) = span{x, Ax, Ax, ..., A" x} (4.3)

Bu gosterim, asagidaki gibi bir polinom ifadesine donusturebilir.

K; (é, g) =ax+aAx +a; A*x+ .+ aj_léj_lg (4.4)
P (é) =a tad+a, A+ ..+ aj_léf‘l (4.5)
ki (4x)=P(8)x (46)

Bu esgitliklerde, P(é) matris igin polinom gosterimi, a,, degerleri de polinom
katsayilarini ifade eder. Eger A’nin 6zvektorleri lineer olarak birbirlerinden
bagimsizlarsa x, A'nin 6zvektorlerinin bir lineer kombinasyonu olarak agagida
gosterildigi gibi yazilabilir.

X =C1vy + Uy + ot Cyvy 4.7)
Burada, vy, v,, ..., vy vektorleri A matrisinin ozvektorleri ve ¢y, ¢, ..., cy degerleri

katsayilardir.

Esitlik 4.6 ve Esitlik 4.7'nin beraber kullanimi, Krylov alt uzayinin A’nin
O0zdegerleri ve 6zvektorleri cinsinden asagidaki gibi gosterilebilmesine olanak
sadlar.

K; (é 5) = q, (clﬁ +eUy + ot ch_N) + -+ aj_léj‘l(clﬁ + Uy + (4.8)
o+ eyvy) = 1 P(A)vy + ¢;P(A)v; + c3P(A3)vs + -+ + enP(Ay)vn

Burada, A4,4,, ... ,4y deg@erleri A matrisinin V1, Vg, ., Uy Ozvektorlerine karsilik

gelen 6zdegerleridir.
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Esitlik 4.8'deki P(4,)’in mutlak degeri P(1,),P(43),...,P(1y) ‘den yeterince
blylkse K; (A, 5) A’'nin bir 6zvektdru olan ﬁ’e yaklasimdir. Bu durum, 4, diger

O0zdegerlerden blyuklUk olarak ayrildiginda meydana gelir [8].

Bir Krylov alt uzayinin baz vektorleri (x, Ax, A%x, ... A’~1x) bazi dizenlemelerden

sonra iyilestirilebilir. Bir Krylov serisini olusturmak icin baglangi¢ vektoru olarak

X,

u; = Hi secip Krylov serisini agagidaki gibi olusturabiliriz.
hzﬂﬁ = éﬂ - h11ﬂ
haauz = éﬂ — hizuy — hp3Uy

J

iy jUje1 = Ay — Z hijw

i=1
j+1
Au; = z hijw (4.9)
i=1
Bu durumda, Krylov alt uzayinin baz vektorleri Uy, Uy, o, U olur. Esitlik 4.9’daki

h; ; katsayilari ileride tanimlanacaktir.

Bundan sonraki boélimlerde matrislerin boyutlarini gdstermek igin indisler

kullanilacaktir. Ornegin Ay,y Matrisi NxN boyutlu bir matrisi temsil eder.

Boyutu k olan, iyilestiriimis baz vektorlerinden olugan bir Krylov alt uzayini (

K (éNxN,g) = span {ﬂ,%,%, ﬂ}) olusturan baz vektorleri kullanilarak bir

Unyr = [u1 Up Us oo U] . matrisi  olusturulabilir. Ay,y matrisi ile  Uyyk
Ju— —_—— — —_— X —_—

matrisinin ¢arpimi sonucunda asagidaki esitlik elde edilir.

AnxanUnsxk = Uk Hiee + Pica 16 Wicr s e (4.10)
Burada, gkxk bir Gist Hessenberg matrisidir. Ust Hessenberg matrisleri; girdileri,
i >j+1icgin sifira esit olan matrislerdir [10]. gkxk’nln girdileri, Esitlik 4.9da
tanimlanan h; ; degerleridir ve i satir numarasini, j situn numarasini gosterir. i

vektori son elemani hari¢ tum elemanlart 0 olan k boyutlu bir satir birim

vektoruddur.
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Esitlik 4.10’da tanimlanan H,.,,;, matrisinin bir 6zdeger-6zvektor cifti A ve z olsun.
Bu durumda, Hy,,z = Az'dir. Esitlik 4.10 ve A, z kullanilarak A,y matrisinin

O0zdeger-0zvektor ciftlerine bir yaklasim yapilabilir.

AnxnUnxkZ = Unzk HixreZ + Rievr e Uk ez (4.11)

esitliginin oklidyen normu alinirsa agagidaki esitlik elde edilir.

Genelde, ||u,<+1 = 1dir. Esitlik 4.11 duzenlenerek, elde edilen vektor

= |hk+1,k| |Zk,1| (4.12)

“éNxNngkZ - Angk §|
Burada, z; ; z vektorinlin k. satir elemanidir. Eger, Esitlik 4.12’nin sag tarafi

yaklasik olarak sifira esitse A ve Uyyz, Anxny Matrisinin bir 6zdeger-6zvektor

ciftine iyi bir yaklagimdir. Buradan yola ¢ikarak, bir Krylov alt uzayinin,
matrislerin 6zdegerleri ve 6zvektorlerine iyi yaklasimlar igerebilecegi goralur. Bir
Krylov alt uzayi, ayrica, lineer sistemlerin ¢ozumleri igin de iyi yaklasimlar

barindirabilir.

4.1.1. Arnoldi Yontemi

Arnoldi Yontemi, bir Krylov alt uzayi igcin ortonormal baz olusturmaya yarar.
Bunun icin Gram-Schmidth diklestirme yéntemini kullanir [11]. Ortonormal baz,
birbirinden farkli baz vektorlerinin skaler ¢arpimlarinin sifira esit oldugunu ve
her baz vektdrinin normunun bire esit oldugunu belirten bir terimdir. Arnoldi
Yontemi ayni zamanda, Arnoldi iterasyonu olarak da adlandinlir. Asagida

Arnoldi iterasyonu igin algoritma verilmigtir. Bu algoritma ile bir A matrisi i¢in dik

bazli ve k boyutlu bir Krylov alt uzay olusturulabilir.

Algoritma 4.1 Arnoldi lterasyonu [11]

1. Bir baglangi¢ vektora ( x ) tanimlanir.

2. Bu vektoér normalize edilir > u; =

x
— x|
3.j=1,2,..,kigin,

Ujr1 = Ay

3.1.i=1,2,..,jigcin,

hij = Ay - u;
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Ujp1 = Ujyq — hyju; — Gram Schmidt Diklegtirmesi

hj+1,j =

]

Eger h;,,; = 0ise donglyl erken bitir

Ujt1

U; - =
j+1

Ry,

Algoritma 4.1 ile elde edilen u; vektorleri ve h; ; degerleri ise Esitlik 4.9'u saglar.

4.1.1.1. Arnoldi Yontemiyle En Biiyiik Ozdegere ve Ozvektériine Yaklagim
Yapilmasi

Esitlik 4.11'de yer alan Hj,; ve Uy, matrisleri, k adimh bir Arnoldi iterasyonu
sonrasi elde edilebilir. Hy,, 'min girdileri, Algoritma 4.1'de tanimlanan h;;

degerleridir. Hy,,'nin en buyuk 6zdegeri (1), ve karsilik gelen 6zvektoru (z)

power yontemi [12] kullanilarak elde edilebilir. Power ydnteminin uygulanigi
Kaynak [12]'de bulunabilir.

Esitlik 4.12'de yer alan |hy;q x| |z 1| degeri ihmal edilebilecek kadar kiglkse ve

v = Uy,.z Olarak tanimlanirsa, Ay,y matrisinin en buyuk 6zdegeri ve buna

karsilik gelen 6zvektorlu asagidaki gibi yaklasik olarak elde edilebilir.
Anxny = AV (4.13)

Burada 4 ve v sirasiyla, Ay,y matrisinin en blyuk 6zdegerine ve buna karsilik

gelen 6zvektoriune yaklagimlardir.

Eger |his1k| |z11| degeri ihmal edilebilecek kadar kiigiik degilse, Krylov alt
uzayinin boyutu artirilabilir. ikinci bir segenek olarak, Arnoldi iterasyonu tekrar

baglatilabilir ve Uy vektorl, baslangi¢ vektoru olarak segilir.

4.1.2. Tam Diklegtirme Yontemi (FOM)
Ax=f

(4.14)

Esitlik 4.14’te tanimlanan lineer sistemde, A matrisinin boyutlari gok buyukse x

vektorinu elde etmek icin Jacobi, Gauss-Seidel gibi siradan iteratif yontemlerin

kullanilmasi ¢ok islem gucl ve zaman gerektirebilir. Bu gibi durumlarda, Krylov
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Alt Uzay Yontemleri, x vektorini bulmak igin kullanilabilir. Bu galismada, bu

amacla, FOM kullaniimigtir. FOM, hizli sonuglar veren bir yontemdir. FOM’da, A

matrisi i¢cin Arnoldi iterasyonu kullanilarak bir ortonormal Krylov alt uzayi
olusturulur ve bu Krylov alt uzayi igerisinde ¢ozum aranir. Arnoldi iterasyonu igin

baslangig¢ vektoru olarak bir artik (residual) vektor r, segilir.

Esitlik 4.14’G ¢6zmek amaciyla olusturulan FOM algoritmasi asagida verilmistir.

Algoritma 4.2 Tam Diklestirme Yéntemi (FOM) [13]

1. Bir baslangig¢ vektoru (ﬂ) tanimla

2. 19=f —Anwv %o

To

3. B=|lnll, =3

4. Algoritma 4.1’i 3. adimindan itibaren uygula (k adimli Arnoldi iterasyonu)

S. X =X+ Unxie Yi (4.15)
6. 1 = f — AnanXi (artik vektor) (4.16)

7. Eger ||r|| degeri yeterince kigiikse algoritmay! bitir, kliclk degilse Xo =

xy olarak tanimla ve 2. adima geri git.

Esitik 4.15'te yer alan y, vektéri tam diklestirme ydnteminin en &6nemli
bilesenidir. x;’nin gercek ¢ozum vektorl olan x’e iyi bir yaklagim olabilmesi igin

ortonormal baz vektorlerinin  lineer kombinasyonunu dogru bir sekilde

olusturmak gerekir. Bu katsayilar y, vektoru icinde bulunmaktadir. y;, vektérini

dogru bir sekilde olusturabilmek igin Esitlik 4.16 asagidaki gibi duzenlenebilir.

Tie = To + Ansew Xo = Awan (%o + Unwie Yie) = To = AU Vi (4.17)
Esitlik 4.17°deki Ay, Unxr Matrisi Esitlik 4.10’da tanimlandigi gibi yazilirsa,
Ty =To — [ngk Hyexre + iy 1,6 Uk i]Xk (4.18)

FOM’'daki amag, artik vektoriin normunun olabildigince kiglk olmasidir. Bunun
icin Esgitlik 4.18’in oklidyen normu agagidaki gibi yazilir.

-

Esitlik 4.19'da yer alan hy, 1 w44 e terimi ihmal edilirse,

(4.19)

T
|7"_0 - [Qka Hicxie + Pt 1,k Uiera e_k] Xk||
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(4.20)

|r_0_ngk gkxk Xk| = Hngk Bﬁ_ngk gkxk Xk|

~
~

e
Burada, e k boyutlu [1,0,0, ...,0]7 vektoriine esittir. Uy, matrisi bir ortonormal
matris oldugu icin Esgitlik 4.20'deki normun degerini etkilemez. ||r_k|| yaklasik

olarak asagidaki gibi yazilabilir.

||r_k|| ~ ||Be_1— Hpxr Xk|| (4.21)

||r_k||z0 Kosulunun saglanmasi isteniyorsa, esitlik 4.21’den yola c¢ikarak

gkxk Vi = Bey olmalidir. Sonug olarak Vi asagidaki gibi tanimlanir.

Vi = BHih e (4.22)

Genelde, k « N olacag! icin Hy,;'nin tersini almak zor degildir. Elde edilen y,
vektorl, Esitlik 4.15’te kullanilarak yaklasik ¢ézim vektoru Xy elde edilir.
Yaklasik ¢ozimin artik vektdér normu; Esitlik 4.22’de tanimlanan y,, Esitlik

4.19’da yerine konuldugunda asagidaki gibi elde edilir [14].

— T
|T_k = ||Qka B ey — Uyxk Be; — Rie+ 1,k U ekyk|

(4.23)

- T —
= ||hk+1,k Uk+1 e_ka| = hk+1,k|yk,1|

Burada, yy 1 v, vektorinlin son satir elemanidir.

4.2. Genellestirilmis Ozdeger Probleminin Coziimii icin Arnoldi Yontemi ve
Tam Diklestirme Yonteminin Birlikte Kullaniimasi

Bu calismada 2 gruplu nétron difGzyon esitliklerinin SHY ile ayriklastiriimasi
sonucu elde edilen buylk seyrek genellestiriimis 6zdeger problemleri, Arnoldi
Yontemi ve FOM beraber kullanilarak ¢ézilmektedir. Tezde karsilasilan lineer
sistemler, her zaman Esitlik 4.2 formundadir. Nétron aki dagiliminin ve

cogaltma faktoriiniin elde edilebilmesi icin Esitlik 4.2’de yer alan X 'Y matrisinin

en buyuk Ozdegerinin ve buna karsilik gelen Ozvektorinun bulunmasi

gerekmektedir. Bu amagla, A = X~'Y olarak tanimlanir ve A’nin en buyik

O0zdegeri ve buna Kkarsilik gelen 06zvektord, Arnoldi Yontemi kullanilarak

hesaplanir. Algoritma 4.1’de gorilebilecegi gibi Arnoldi iterasyonu igin, Au; =
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X‘1Xuj olarak tanimlanan matris vektor carpimina ihtiya¢c vardir. X matrisi,

seyrek ve blUyuk oldugu igin tersinin hesaplanmasi zahmetlidir. X matrisinin

tersini hesaplamak yerine, Arnoldi iterasyonunun her adiminda, X uj,; = Y u;

lineer sistemi, FOM kullanilarak ¢oziilir ve u;,., = X~'Y u; = Au; elde edilir,

Boylece, X matrisinin tersini almaya gerek kalmaz. Arnoldi iterasyonu

sonucunda elde edilen ortonormal ve Ust Hessenberg matrisler, Bolim

4.1.1.1°de anlatildigi gibi kullanilarak X~'Y’nin en blyilk 6zdegeri ve buna

karsilik gelen 6zvektoru elde edilir.

4.3. Buyuk Seyrek Matrislerin Depolanmasi

Blyuk seyrek matrisler, ¢cogunlukla sifirlardan olugsmaktadirlar. Bu matrislerin
boyutlari ¢ok blylk oldugu icin bilgisayarlarin gecici hafizalarinda (ram)
depolanmalari sorun teskil eder. Bu matrislerde bulunan sifirlarin matris-vektor
carpimi iglemlerine dahil edilmelerine gerek yoktur c¢unkl sifirlar, vektor
elemanlariyla ¢arpilsalar da sonug degismez. Buradan yola g¢ikarak, matrislerde
bulunan sifirlarin bilgisayar hafizasinda tutulmasina gerek olmadidi sonucuna
varilmigtir. Bu amacla, bir matrisle ilgili bilgileri tutan U¢ adet vektor
kullanilmigtir. Birinci vektor sifir olmayan matris elemanlarini, ikinci vektor bu
matris elemanlarinin satir numaralarini, Uglnci vektor ise bu matris
elemanlarinin situn numaralarini igerir. Matris-vektdér carpimi igin bu Ug¢
vektordeki bilgiler yeterlidir.  Kullanilan bu yontem sayesinde, hem matris-
vektor carpimi icin gerekli olan iglem suresi kisaltiimistir hem de gegici

depolama gereksinimi buyuk olgide azaltiimigtir.
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5. SONLU HACIMLER YONTEMi NOTRON DiFUZYON
KODUNUN GELISTIRILMESI

Bu tezde, iki gruplu notron difuzyon problemlerini Kartezyen koordinatlarda
sonlu hacimler yontemi kullanarak 3B’de ¢ozebilen bir kod gelistiriimigstir.
Gelistirilen kod, MATLAB programlama dilinde yazilmistir. Bu kod, tezin kalan
kisminda SHY Difuzyon Kodu ismiyle anilacaktir. Geligtirilen kod, olusturulan
girdi dosyasinda tanimlanan geometri ve diflizyon parametrelerine gore, Bolum
3’'te anlatilan sonlu hacimler yéntemini kullanarak iki gruplu nétron difiizyon
esitliklerini ayriklastirir. Ayriklastirma sonucu ortaya ¢ikan cebirsel esitlikler, bir
genellestiriimis 6zdeger problemi meydana getirir. Geligtirilen kod, bu 6zdegder
problemini, Bolum 4’te bahsedildigi gibi FOM ve Arnoldi Yontemlerini beraber

kullanarak ¢ozer.

Gelistirilen kod ¢ikti olarak, sistemin ¢ogaltma faktorina; hacim elemanlari igin
iki grupta pozisyona bagl aki dagilimini; hacim elemanlari i¢in yutulma, gruptan
gruba sacilima, fisyon etkilesimi ile noétron Uretimi hizlarini; her hacim
elemaninda Uretilen gucl; hacim elemanlarinin  hacimlerini, ytzeylerinin
alanlarini, merkezlerinin koordinatlarini ve yuzeylerin koordinatlarini; hacim

elemanlarinin ylazeylerindeki kismi nétron akimi dagilimini verir.

Geligtirilen SHY Difuzyon Kodunun girdilerde ve ciktilarda kullandidi birimler
asagida verilmistir,

Uzunluklar: cm

Hacim: cm?3

Alan: cm?

Notron akisi: cm™2s71

Etkilesim hizlari: cm™3s71

Gug: W

Notron akimi: cm™2s™1

Makroskopik tesir kesitleri: cm™?!

Difizyon katsayilari: cm
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5.1. Geligtirilen Kodun Algoritmasi
Gelistirilen kodun algoritmasi, ayrintilardan kaginilarak ve olabildigince agik bir

bigcimde Algoritma 5.1’de verilmistir.

Algoritma 5.1 Gelistirilen SHY Difiizyon Kodunun algoritmasi

1. Girdi dosyasini oku, girdi dosyasina gore hacim elemanlarini olugtur
(hacim elemanlarinin hacimleri, boyutlari, koordinatlari) ve hepsine bir indis
ver.

2. Hacim elemanlarinin her yuzeyini i¢ bolgelerde olmalari veya sinirlara
komsu olmalari agisindan belirle. Bir ylzey sinirdaysa, gerekli albedo sinir
kosulunu o ylzey igin kaydet.

3. Her hacim elemani i¢in bulundugu bodlgedeki diflizyon parametrelerini,
hacim elemaninin indisine gore kaydet.

4. Her hacim elemani igin Esitlik 3.41 ve Esitlik 3.42’de yer alan katsayilari
hesapla.

5. Esitlik 3.44’teki X ve Y matrislerinin elemanlarini temsil edecek 6 adet

vektor olustur. Bu vektorler, matrislerdeki sifir olmayan elemanlari ve bu
elemanlarin lineer sistemde hangi satir ve sdtunlarda bulunduklar
bilgilerini tutar.

6. Elde edilen genellestiriimis seyrek Ozdeger problemini
()_(‘1Z£=/1£) Bolim 4’te anlatildigi gibi FOM ve Arnoldi Yontemini

beraber kullanarak ¢6z. Seyrek matris-vektdr carpimlari i¢in matrislerde
sadece sifir olmayan elemanlari kullan. Bunun bilgisi igin 5. adimda
tanimlanan 6 adet vektoru kullan.

7. Elde edilen en blyuk 6zdegeri, sistemin c¢ogaltma faktori olarak; buna
karsilik gelen Ozvektoru, sistemdeki aki dagihmi olarak kabul et ve aki
dagilimini, hacim elemanlarinin indislerine gore kaydet.

8. Aki dagilimini, girdi dosyasinda belirlenen normalizasyon koguluna gore
normalize et.

9. Normalize edilmis akilari kullanarak, Bolim 3.2.2‘de bahsedilen
yaklagimlarla, ara yuzey notron akilarini hesapla. Bu ara yuzey akilarini,
esitlik 3.43 ve 3.44’te kullanarak hacim elemanlarinin yizeylerindeki kismi

noétron akimlarini elde et.
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10. Aki dagilimini ve gerekli parametreleri kullanarak etkilesim hizlarini ve

gu¢ dagilimini hesapla.

5.2. Girdi Dosyasindaki Tanimlamalar

Gelistirilen SHY Diflizyon Kodu igin girdi dosyasi, MATLAB programlama diline
uygun bir bi¢cimde olusturulur. Girdi dosyasinin uzantisi “.m”dir. Geligtirilen
kodun girdi dosyasina; problemin geometrisi, farkli bolgeler icin iki grup difizyon
parametreleri, albedo sinir kosullari ve her bolge igin ag noktasi sayisi girilir.
Gelistirilen kodda kullanilan hacim elemanlari, dikdértgen prizma seklinde
oldugu igin girdi doyasinda tanimlanan geometri, dikdortgen prizma
parcalarindan olusacaktir. Girdi dosyasinin yapisinin anlagiimasi amaciyla,

Sekil 5.1°de bir girdi dosyasi 6rnegi aciklamalariyla birlikte paylasiimistir.
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= NA, sistemdeki yakit demeti sayisidir. Bu tasanmda 5 gesit assembly bulunmaktadir

’ # Nz, yakit demetlerinde z ekseninde bulunan bdlge sayisidir, Bu da 7 ek 4 bilge bul
Tems e N, % ekseninde bulunan farkl yakit demeti sayisi
Hymsy * Ny, y ekseninde bulunan farkh yakit demeti sayis:
lemms L * Ny, y ekseninde bulunan farkh yakit demeti sayisi
Mom # Nbc, toplam farkh albedo simr kogulu sayisi
normalizationsl; i faktdri, 2 ise aki, toplam fisyonla Gretilen ndtron sayisim
Apover_normel; i irdlisi li i i i
fissionneutron_ncrme ,-ﬁ“'nn-"m“ ! eder 00 Kodun koordinat diizlemi
o o =Y -
T 4400 . z
‘\rx ekseninde yakit demetlerinin siralanig, her say farkh bir yakit demetini temsil eder| »Y
0 girilmesi, orada yakit demeti tamimsiz bilge sdiyler. M 0,00
vx *
y_cegion=(l0,20,20,20,20,20,20,20,20)F = yek iyakit de ferinin sirasiylayx isinin ilk sk son i kadar cm cinsinden geniglikleri
x_region=( . #20,20,100; L i yakit ini ylay isinin ilk son satinna kadar cm cinsinden geniglikleri
x_reglonm[20,2€0,80,200 > vaket doin 2 S -
Abe
* 1 numarali sinir kogulu, vektar ici sirasiyla [or; -y, 00 0, @7 o0.02]
# 2 numaral siner kegulu, vektsr igi sirasiyla [er; oy, 6y g, @0.80 ]
L isininy ini son k da bult yakit inin son hacim l',j'+§,k\rﬁzlen'ne
: albedo sir kog .
bl bu yiizey 0 saysio bilgelere sinir kogulu a1 anlamindad
11}
yoemins(
* yx matrisinin y ek in baglangig kisminda bul yakit d inin ilk hacim el I ij= %,k\rﬁ!lering
uygulanacak albedo simir kosullannin numaralar.
be2 bu yiizeylerde kullamimakta. 0 sayisi o bilgelere sinir kogulu uygul yacaganl. dadir,
sbemaz=] :
. * yx matrisinin x ekseninin en son k da bul yakitd lerinin son hacim nini + %,j.k yizlerine uygulanacak
albedo sinir kosullanimin numaralar. be2 bu yiizeylerde kullanilmakta. 0 sayisi o blgelere simir kogulu uygul yacagianl dad
I}
sbemine|
—» yxmatrisinin x ini d yakit demetlerinin ilk hacim el larmm i — 3.j,k yi ak
albedo sinir kogullarimin lan. bel bu ylizeylerde kullaniimakta. 0 sayisi o blgelere simir kogulu uygul yacagianl dadr,
zbcmin=(
""" - P - i | - ST
» ¥ matrisinin z ekseninin en alt kisminda hacim mn i, j,k - Eyuzlenne uygulanacak albedo sinir kogullarinin
numaralar. bel bu ylizeylerde kullaniimakta. 0 sayisi o bilgelere sinir kogulu uygul yacagi anl dad
zhemine |
: , Yxmatrisinin z ekseninin en dst kisminda hacimel i,j,k + 3 yuzlerine uygulanacak albedo simir kogullarinin
; numaralan. bel bu yiizeylerde kullamiimakta. 0 sayisi o bilgelere simir kosulu uygul aganl. fad
mlw(o,0.00,1.5,0.02,0,0.135,0.08,0.4,1,0,1,11; » Mal 1, vektir el lan mal. yi temsil eden difiizyon parametreleridir. Prametreler sirasiyla,
mim(0,0.01,1.5,0.02,0,0.135, OO [VEq. Eay D1 By w2, By a1 VEg By Do Xas X2, V1 V2]
mP=(0,0.01,1.5,0.02,0,0.135,0.13,0.4,1,0,1, :;..____*MalzemEI
=g . Malzeme 3
* Malzeme 4
mE=(0,0,2,0.08,0,0,
s ~ Malzeme 5

)
aMalzemelerin 1. yakit demeti tipine doldurulug sirasi. Siralama alttan tste dogrudur (z=0'dan +2'ye dogiru)

Apalzemelerin 2, yakit demeti tipine doldurulug sirasi
Analzemelerin 3. yakit demeti tipine doldurulug sirasi
a Malzemelerin 4, yakit demeti tipine doldurulug sirasi

Malzemelerin 5. yakit demeti tipine doldurulus sirasi

“*x eksenindeki her yakit demetinin kag aff noktasiicerecegi (yx matrisindeki satirlara kargilik gelir). Ornegin ilk satirdakiyakit
demetleri x ekseninde 4 ag noktas), son satirdaki yakit demetleri x ekseninde 2 ag noktasi igerir,

y eksenindeki her yakit demetinin kag ag noktasi igerecegi (yx matrisindeki siitunlarina karsilik gelir). Ornegin ilk siitundaki

Y yakit demetleri y ekseninde 2 ag noktas, son siitundaki yakit demetleri y ekseninde 4 ag noktasi igerir.

z eksenindeki her blgenin kag afi noktasiicerecegi (z_1, z_2,... gibi yakit

demetlerindeki z ekseni yoniindeki bolgelere karsilik gelir). Grmegin en alt bélgede (1.

bdlge) z ekseninde 2 aji noktasi, 2. bdlgede z ekseninde 12 a§ noktasi vardir.,

N

Sekil 5.1. Geligtirilen SHY Diflizyon Kodu igin hazirlanan bir girdi dosyasi

ornegdi ve girdilerin agiklamalari.
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6. BEAVRS KORUNUN SHY DIFUZYON KODUNDA
MODELLENMESI

SHY Difizyon Kodu gelistirilirken kullanilan yontem ve yaklagsimlarin
dogrulanmasi gerekmektedir. Gelistirilen SHY Diflzyon Kodu, ¢ok bélgeli 3B
modellerindeki tutarliligi temel alinarak dogrulanacaktir. Bu amacla, ¢ok detayl
bir model olan BEAVRS kiyaslama probleminin [15] HZP durumunun (sifir gug¢

durumu) noétronik analizi SHY Difuzyon Kodu ile gergeklestiriimistir.

BEAVRS kiyaslama probleminde tanimlanan kor yapisi (BEAVRS koru),
oldukca detayl ve heterojen bir modeldir. iki gruplu nétron diflizyon esitlikleri ile
bu korun modellenebilmesi icin konuma badli diflzyon parametrelerinin
uretiimesi gerekmektedir. Bu amagla, 165 farkl bolge (11 farkli yakit demetinin
her birindeki 15 eksenel bdlge) igin iki gruplu nétron diflizyon parametreleri

uretilmistir.

BEAVRS korunu temsil edecek diflzyon parametrelerinin Gretiimesi icin
Transporta Esdeger Difuzyon Modeli (T.E.D.M.) [16] kullanilmigtir. T.E.D.M’'de
notron difzyon denklemi ve nétron transport denklemi ¢ézimlerinin birbirlerine
esdeger olmasini saglayacak difizyon parametrelerinin Uretilmesi amaclanir.
Difizyon denklemi ve transport denklemi ¢éztmlerinin denkligini saglayabilmek
icin difzyon katsayilarini ve sagilma matrisini tahmin eden bir optimizasyon

teknigi kullanilir.

Bu calismada, difuzyon katsayilarini ve sagilma matrisini tahmin etmek igin
optimizasyon teknigi olarak bir genetik algoritma kullaniimistir. Tez kapsaminda
geligtirilen diflizyon kodu, diflizyon parametrelerinin Gretiimesinde de buylk role
sahiptir. CUnklU olusturulan genetik algoritmada uygunluk fonksiyonu olarak
geligtirilen difuzyon kodu kullaniimistir. Noétron transport denklemi ¢ézima
olarak ise Serpent kodundan elde edilen aki ve kismi akim dagihmliari

kullaniimigtir.

BEAVRS korunun SHY Difuzyon Kodunda nétronik analizinin yapilabilmesi igin
sinir kogullarina ihtiya¢ vardir. Bu amagla, kor sinirlarinda albedo sinir kosullari
kullaniimigtir. Albedo sinir kosullarinin kullaniimasi sayesinde kordaki reflektor
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bdlgesinin modellenmesine gerek kalmamis; islem glciunden tasarruf edilmistir.
Albedo degerleri, Serpent kodundan elde edilen kismi akilar kullanilarak

hesaplanmistir.

No6tron difizyon esitliklerinde (n,2n) notron etkilesimleri genelde ihmal
edilmektedir. Daha gercekgi bir analiz amacglaniyorsa bu etkilesimler de
hesaplamalara katiimahdir. Bu amacla, BEAVRS koru modellenirken (n,2n)
etkilesimleri géz 6nune alinmistir ve iki gruplu nétron difGzyon esitliklerine

(n, 2n) etkilesimleri dahil edilmigtir.

6.1. BEAVRS Kiyaslama Problemi

Nukleer reaktorlerin notronik analizlerinin yapilmasi igin kullanilan kodlarin ve
yontemlerin dogrulanabilmesi igin karsilagtirma problemlerine ihtiyag duyulur.
BEAVRS karsilastirma problemi, isletmede olan 4 dongultu bir Westinghouse
reaktorandn tim kor tasarimiyla ilgili son derecede ayrintili bilgiler igerir ve
isletme aninda olgulen verileri, kor analizi yontemlerinin dogrulanabilmesi igin
paylasir [15]. BEAVRS Kkarsilastirma probleminin iddiasi, su ana kadar
literatirde yer alan hafif sulu reaktor kiyaslama problemleri i¢erisinde en detayl

ve gercekci model olmasidir.

BEAVRS korunun x-y duzlemindeki (radyal) kesit alani Sekil 6.1’de, korun x-z
(eksenel) duzleminden kesit alani Sekil 6.2’de gosterilmigtir. Korun kesit alani

gorintilerine bakildiginda ne kadar detayh bir model oldugu gorilebilir.
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Sekil 6.1. Radyal yapilari ve yakit demeti zenginlestirmelerini gdsteren
BEAVRS korunun radyal kesit alani (1. Cevrim) (Siyah renk
paslanmaz celigi, koyu gri renk karbon alagimh celigi, acik mavi
renk hafif suyu; kirmizi, sari ve koyu mavi renkler sirasiyla %1,6,

%2,4 ve %3,1 oraninda zenginlestiriimis yakitlari belirtmektedir

l!!!JM!!!JL!!!'LL!“,!"!'M!!!!!“!ﬂ!'!!!!mg!gm!uul
TR

Sekil 6.2. BEAVRS korunun eksenel (x-z) kesit alani goruntusu, aralama

1zgaralar (spacer grid) koyu renk ile vurgulanmistir [15].
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BEAVRS korunda, kor i¢i dedektorler igeren 58 adet yakit demeti vardir. Bu
dedektorler U-235 fisyon odalaridir. Bu 58 yakit demetinden elde edilen
Olcimler kiyaslama probleminin dokimaninda yer almaktadir. Kor igi
dedektorlerin  yerlestirildigi  yakit demetlerinin  konumlari  Sekil 6.3'te

gosterilmigtir. BEAVRS koruyla ilgili daha detayli bilgi Kaynak [15]'te bulunabilir.

Sekil 6.3. BEAVRS korunda bulunan kor i¢i dedektorlerin konumlari [15].

6.2. iki Gruplu Nétron Difiizyon Parametrelerinin Uretilmesi

Notron diflizyon teorisi, nétronlarin bir ortamdaki etkilesimlerini kolay bir sekilde
modelleyebilmek igin bir yaklagimdir ve bu yaklasimdan elde edilen sonuglar,
kullanilan difizyon parametrelerinin kalitesine baghdir. Notron difizyon
esitlikleri ile elde edilen ¢dzimlerin, nétron transport denklemi ¢ézimlerine denk
olmasi igin diftizyon parametreleri optimize edilebilir. Bu denkligi saglayabilmek
icin bu ¢alismada difizyon parametreleri, Transport Esdeger Diflizyon Modeli
(T.E.D.M.) kullanilarak Gretilmistir.

T.E.D.M.’de bir Monte Carlo kodu kullanilarak farkli bdélgeler igin konumsal
noétron aki dagihmi ve bdlge sinirlarindaki kismi akimlar elde edilir. T.E.D.M’de

amag, nétron difizyon denkleminin analitik ¢ézUmunin Monte Carlo koduyla
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elde edilen transport denklemi ¢ézimune denk olmasini saglamaktir. Bunun igin
iki gruplu nétron difizyon esitlikleri, modellenen geometri igin analitik olarak
¢ozulur. Difizyon katsayilari ve sagilma matrisi, notron difizyon esgitliklerinin
analitik ¢6ziUmunde bilinmeyen parametrelerdir. Bilinmeyen bu parametreler,
difizyon ve transport ¢dézlmleri arasindaki farki en aza indirmek amaciyla bir

optimizasyon teknigi kullanilarak tahmin edilir.

Bu calismada, bilinmeyen diflizyon parametrelerinin tahmini ve optimizasyonu
icin bir genetik algoritma kullaniimigti. BEAVRS koru igin diflizyon
parametreleri Uretilirken karsilagilan geometrilerde, nétron difizyon esgitliklerinin
analitik olarak ¢o6zilmesi pek mumkun degildir. Bu sebepten otura, bu
calismada, difizyon parametrelerinin tahmini ve optimizasyonu sirecinde,
analitik ¢cézimler yerine, tez kapsaminda gelistirilen SHY Difizyon Kodundan
elde edilen ¢gdzumler kullaniimistir. N6tron transport denklemi ¢ézimu olarak,

bir Monte Carlo kodu olan Serpent 2.1.30 kullaniimigtir.

6.2.1. Difiizyon Parametrelerini Uretmek Amaciyla Serpent Kodunda Yakit
Demetlerinin Modellenmesi

BEAVRS koru oldukga heterojen bir yapidadir. Diflizyon parametreleri
uretilirken bu heterojenite gbz onune alinmalidir. Yapilan denemeler
sonucunda, bu heterojeniteyi saglayabilmek igin her yakit demetinin ayri ayri
modellenmesi gerektigi ve yakit demetlerinin eksenel yonde (z yonunde) 15
bdlgeye ayrilmasi gerektigi gortilmustir. Yakit demetlerinin sadece aktif yakit
bolgelerinde diflizyon katsayilari uUretilmistir. Her yakit demeti igin diflizyon
parametrelerinin Uretildigi 15 bolgenin koordinatlari ve bdlge numaralar Sekil
6.4te yer almaktadir. Toplam 11 farkli yakit demeti igin iki gruplu nétron

difizyon parametreleri Gretilmistir.
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Bdlge Numarasi T 1T I T - T T T Koordinat
: : ‘ z = 365,76000 cm
5 L L | L z=342,03109 cm
14 z=327,97700 cm
13 1 - - : : - z = 322,26200 cm
12
44 , : l z = 275,78000 cm
LX . . ! z = 270,06500 cm
10
9 . : . ] . z =223,58300 cm
z =217,86800 cm
8
= z=171,38600 cm
T . g - - - : z=165,67100 cm
6
= =119,18900 cm
5 I : % ! . = 113147400 cm
4
2 z =66,99200 cm
= . : - z=61,27700 cm
2
1 o JS I S I echohes o z=3,77270 cm
-------- S 2= 8,00000 &m

Sekil 6.4. Yakit demetleri icin difizyon parametrelerinin Uretildigi 15 bolgenin
koordinatlari ve bdlge numaralar (yakit demeti rb Uzerinden,

gorintl Serpent ile elde edilmistir).

Yakit demetleri i¢in difUzyon parametreleri Uretilirken kor i¢i dedektorler inmal
edilmistir. Kor ici dedektorler, korun 1/8lik simetrisini bozmaktadir ve ihmal
edilmeleri, bu calisma kapsaminda buylk hatalara neden olmaz. Kor igi
dedektorlerin ihmal edilmesi sayesinde, kor 1/8 simetriye sahip olmus; 11 farkli
yakit demeti icin Uretilen difuzyon parametreleri tim koru modellemek igin

yeterli olmustur.

iki gruplu diflizyon parametreleri (iretilen yakit demetlerinin isimlendirmeleri ve

kor igerisindeki pozisyonlari Sekil 6.5'te gdsterilmistir.
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Sekil 6.5. DifGzyon parametreleri Uretilen yakit demetlerinin BEAVRS koru
icerisindeki konumlari, yakit demetlerinin isimlendirmeleri (mavi
yazilar) ve kor yanal sinirlari igin Uretilen albedo degerlerinin
numaralandirmalari (Siyah noktalar, yanabilir yutuculari (burnable

absorber) temsil etmektedir).

Difizyon parametrelerinin dogru bir spektrumda Uretilmesi ¢ok dnemlidir. Korun
ic bolgelerinde yer alan yakit demetleri Serpent kodunda modellenirken yakit
demetlerinin radyal (x ve y) yoOnlerinde yansima sinir kosulu kullaniimistir.
Yansima sinir kosulunun kullanilma sebebi, isletim sirasinda korun ig¢
bolgelerinde bulunan yakit demetlerindeki notron spektrumunun, radyal yonde
sonsuz yakit demeti spektrumuna yakin olmasinin beklenmesidir. Yakit
demetlerinin eksenel yondeki (z yonl) sinirlarinda ise vakum sinir kosulu

kullaniimigtir.
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Korun gevresinde bulunan yakit demetlerinin nétron spektrumunun degismesi
beklenir. Bu amagla, kor c¢evresinde bulunan yakit demetleri igin diflizyon
parametreleri Uretilirken yanal reflektor bolgesi de geometriye dahil edilmigtir.
Tez icin sonuglar elde edilirken en basta bu yaklasim yapilmamistir; sonug
olarak da tum kor modellemelerinde yuksek hata oranlariyla karsilagiimistir.
Yanal reflektor bdlgesinin diflizyon parametreleri Uretilirken hesaba katilmasi,

kargilagilan yuksek hata oranlarini buylk oranda dugsurmustur.

BEAVRS korunda yer alan yakit demetlerinden bir tanesi, simetrik olmayan bir
sekle sahiptir. Bu yakit demeti 15 adet yanabilir yutucu icermektedir. Tezdeki
calismalar sirasinda, bu yakit demetinin tek bir bolge gibi modellenmesinin
yuksek hata oranlarina sebep oldugu gozlemlenmigtir. Bu ylzden, bu yakit
demeti, dort farkli bolge ile temsil edilmistir. Bu yakit demetini temsil etmek igin
uc bolgede yakit demeti b20’nin difzyon parametreleri, diger bdlgede ise yakit
demeti b’'nin difizyon parametreleri kullaniimistir; bdylece 15 yanabilir yutucu
sayisi modellemede korunmustur. Yapilan bu yaklasim, Sekil 6.5'in sag Ust

kisminda gosterilmistir.

Difizyon parametrelerini elde etmek icin Serpent kodunda modellenen yakit

demetlerinin geometrileri Sekil 6.6.’da gosterilmistir.
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Xy

L3

%3,1zenginlik

Yakit demeti b

Yakit demeti b20

X-Z

X-Z

%1,6 zenginlik
Yakit demetir

Xy - X-Z

%3,1 zenginlik
Yakit demeti b12

Xy Xz

%1,6 zenginlik
Yakit demetirb

%2,4 zenginlik
Yakit demeti w12

XY XZ

!
!
%3,1 zenginlik
Yakit demeti b16

XY Xz

%1,6 zenginlik
Yakit demeti rew

Xy Xz

%2,4 zenginlik
Yakit demeti w16

Xy XZ Xy Xz

%2,4 zenginlik %3,1 zenginlik

Yakit demeti wew Yakit demeti bew

Sekil 6.6. Serpent kodunda modellenen yakit demetlerinin kesit alani

goruntuleri ve U-235 agisindan zenginlikleri.

Serpent kodunda gercgeklestirilen yakit demeti modellemeleri sonucunda, her
yakit demetinde belirlenen 15 bdlge igin yakalama hizi, fisyon hizi, fisyon nétron
aretimi hizi, (n,2n) etkilesimi hizi, ortalama aki, bodlge sinirlarindaki kismi
akimlar ve konuma bagh aki dagilimi iki nétron grubu icin elde edilmistir. Birinci
nétron grubunun enerji araligi 0.625 x 107 MeV — 20 MeV ve ikinci notron
grubunun enerji arah§r 1071 MeV — 0.625 * 10~ MeV olarak belirlenmigtir.
Elde edilen bu degerler, Bolim 6.2.2°de ve Bolum 6.2.3’te anlatilan yontemler
kullanilarak iki grup difUzyon parametrelerinin dretilmesi igin kullaniimigtir.
Toplam 165 farkl bdlgeyi temsil eden iki gruplu nétron difuzyon parametreleri

uretilmistir ve bu parametreler Ek. 1’de bulunabilir.

6.2.2. Makroskopik Tesir Kesitlerinin Uretilmesi
Bu calismada; makroskopik gruptan gruba sagilma tesir kesitleri (sagilma
matrisi) digindaki makroskopik tesir kesitleri, Serpent kodundan elde edilen

etkilesim hizlari ve akilar kullanilarak elde edilmistir. Serpent kodu, cm3 basina
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etkilesim hizlarini elde etmek i¢in carpisma tahmin edicilerle buldugu nétron aki
yogunlugunu kullanir ve etkilesim hizlarinin hacim ve enerji Uzerinden integralini
alir [17]. Serpent kodunun etkilesim hizlarini hesaplamak icin kullandigi esitlik

asagida verilmistir.

Egmin

1 Egmax
Rpg,i=7f f F(r, E)p(r, E)d*rdE (6.1)
lVi
Burada; Rr,; c¢m® basina i. bdlgede gerceklesen F tipi etkilesim hizi, V;
etkilesim hizlarinin hesaplandigi bolgenin hacmi, E, ~ve E, . siraslyla g.
notron enerji grubunun maksimum ve minimum enerji sinirlaridir. F(g,E)

Etkilesim hizinin hesaplanmasi icin kullanici tarafindan tanimlanan bir tepki

fonksiyonudur.

Herhangi bir i. bdlge icin ortalama nétron akisi asagidaki gibi tanimlanir ve bu

aki Serpent tarafindan hesaplanabilir.

1 Egmax
by = Vl‘;f f ¢(r,E)d>rdE (6.2)

Egmin

Burada, ¢, ; i. bélgede g. grup igin ortalama notron akisidir.

Farkli bolgeler icin makroskopik tesir kesitleri, Esitlik 6.1 ve Esitlik 6.2

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

1
Tih e 2o E)o(n E)d*rdE g

Ly [P g(r,E)arrag P
i "t “9min

(6.3)

Y. .=
Fg,i

Burada, g, 9- 9rup icin i. bolgeyi temsil eden F tipi makroskopik tesir kesitidir.

Fisyon basina uretilen nétron sayisi ise Esitlik 6.3’e benzer sekilde asagidaki

gibi hesaplanir.

1
Vifvi ;ZZ:X v(r,E)Sf(r,E)p(r, E)d?*rdE g
Vg,i = =

L (6.4)
1 E, max R i
Vifvi nggmin % (r, E)p(r, E)d3rdE f.0.0

Burada, v,; i. bolgede g. grup igin fisyon basina Gretilen ortalama nGtron

sayisidir.
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i ve Y

Herhangi bir bolge igin sagiima matrisi (2, ; s,..,i), oerpent kodundan
elde edilen etkilesim hizlariyla hesaplanamaz. Bu nedenle, sagilma matrisi, bir
genetik algoritma kullanilarak tahmin edilmigtir. Sacgilma matrisi genetik
algoritma ile elde edilirken X, ; degerlerinin ihmal edilebilecegi gortimustir ve
bu degerler sifir olarak kabul edilmigtir. Bolgeler icin makroskopik 1. gruptan 2.

gruba sagiima tesir kesiti (25, ;) ihmal edilemez.

6.2.3. Genetik Algoritma Kullanilarak Difiizyon Katsayilari ve Sagiima
Matrisinin Tahmini

BEAVRS korunda yer alan yakit demetlerine ait farkli bolgelerdeki diflizyon
katsayilari ve sagilma matrislerinin tahmini edilmesi igin bir genetik algoritma
kullanilmigtir. Genetik algoritmanin kullaniima nedeni, yakit demetleri igin
Serpent kodundan elde edilen aki ve akim dagilimlarinin basit bir sekle sahip
olmamasi ve her yakit demetindeki 15 bolge icin ayni anda diflizyon katsayilari
ve sacllma matrisinin tahmin edilmesinin gerekliligidir. Genetik algoritma, bu tir
¢ok degiskenli ve manuel olarak ¢dzim aranamayacak problemler igin iyi bir
optimizasyon yontemidir. Kullanilan genetik algoritmanin anlagilabilmesi igin
oncelikle genetik algoritma konseptinden kisaca bahsedilmelidir. Daha sonra

gelistirilen algoritma acgiklanacaktir.

6.2.3.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritma, evrim teorisinden ilham alan populasyon temelli bir
optimizasyon yontemidir. Genetik algoritmada; her bir ¢6zim Onerisi bir bireyi
(kromozomu), bireyleri olusturan her bir parametre bir geni, bireyler ise bir
toplulugu meydana getirir. Dogada, iyi genlere sahip bireylerin ¢iftlesme ve
hayatini devam ettirme olasiliklari daha yuksektir; bu dogal secilim olarak
adlandirilir. Genetik algoritma dogal secilimden ilham alarak toplulukta bulunan
her bir bireyi bir uygunluk fonksiyonu ile test eder ve test sonucunda her bir
bireye uygunluk puani verir. Puanlama sonucunda yuksek uygunluk puanina
sahip bireylerin hayatta kalma ve c¢aprazlama (giftlesme) olasiiginin yiksek

olmasini saglar. Boylece en optimum ¢6zUmu elde etmeyi amaglar [18].

Bu calismada genetik algoritma uygulanirken; ebeveynlerin segilmesi igin

siralama yontemi (rank selection), genlerin kodlanmasi igin ikili kodlama
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yontemi (binary encoding), ¢gaprazlama igin ise tek noktali ydéntemin kullaniimasi
tercih edilmigtir. Siralama yonteminin tercih edilme nedeni, uygunluk fonksiyonu

ciktilarinin negatif degerlere sahip olmasidir.

6.2.3.1.1. Siralama Yontemi (Rank Selection)

Siralama ydénteminde topluluk icerisindeki bireyler, uygunluk puanlarina goére
siralanirlar. Siralamasi yuksek olanlarin c¢aprazlama igin segilme ihtimalinin
daha fazla olmasi saglanir. Bunun igin her bir bireye, bireyin siralamasina gore
bir secilme olasiligl atanir. Bu olasilik asagidaki gibi belirlenir.

6.5
TtOtl‘ = 2{\’:1 ri,j ( )

ri,j (66)

Lj - rtot;
Burada; rtot; i'ninci nesildeki bireylerin siralamalarinin toplami, r; ; topluluk
igindeki j'ninci bireyin i. nesildeki tersten siralamasi ve P; ; j'ninci bireyin i'ninci

nesildeki secilme olasiligidir [19].

6.2.3.1.2. ikili Kodlama (Binary Encoding)

Bu kodlama biciminde genler ikili sayi sistemi ile temsil edilir ve her bir bit (1
veya 0) ¢d6zUmuUn karakteristigini etkiler. Kromozomlari olusan sayi dizileri
cozimlenerek gercek degerlere donuasturilir ve bu degerler uygunluk
fonksiyonunda kullanilir. Bu kodlama bigiminde ¢ok noktali caprazlama yapmak

mumkindir [20]. Ikili kodlama bigimi temsilen Sekil 6.7°de gdsterilmistir.

Gen

100101100101 10— Kromozom 1
01000100011011}—Kromozom 2

Sekil 6.7. ikili kodlama bigiminin temsilen gésterimi.

6.2.3.1.3. Tek Noktali Caprazlama

Yeni nesillerin olusturulabilmesi i¢in segilen kromozomlarin ¢aprazlanmasi
gerekir. Tezde kullanilan tek noktali ¢caprazlamada, ebeveyn olarak secilen
bireylerin genlerinin rastgele secilen bir noktadan sonraki ve onceki dizileri yer

degistirilir [18]. Secilen ebeveynler arasinda ¢aprazlamanin olup olmayacagi da
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belirlenen bir olasiliga gore belirlenir. Caprazlama islemi igin bir érnek Sekil

6.8'de gosterilmistir.

6.2.3.1.4. Mutasyon

Caprazlama islemi sonucunda meydana gelen ¢ocuk genlerinde belirlenen bir
olasilikla mutasyon gergeklesmesi saglanir. Mutasyon olasiligi genelde dusuk
tutulur. ikili kodlamada mutasyona ugrayan gen 1 ise 0’a, 0 ise 1’e donistirGlir.
Mutasyon islemi gesitliligin devam ettirilmesi icin dnemlidir [18]. Mutasyon iglemi

icin bir 6rnek Sekil 6.8’de gosterilmigtir.

¢aprazlama noktasi

100110110010110}—>Ebeveyn 1
01000100011011 —>Ebeveyn 2

¢aprazlama

4

1001010001101 1 }—> Yeni Birey (Cocuk)

mutasyon
Ly
lﬂllb 10001 lOYeni Birey (Cocuk)

Sekil 6.8. Genetik algoritmada kullanilan gaprazlama ve mutasyon iglemleri

icin bir ornek.

6.2.3.2. Difiizyon Katsayilari ve Sagilma Matrisinin Tahmini i¢in Kullanilan
Genetik Algoritma

Yakit demetleri igin difUzyon parametreleri Uretilirken, gelistirilen SHY Difizyon
Kodu ile elde edilen sonuglarin Serpent kodunun verdigi sonuglara denk olmasi
amaclanmistir. Bu denkligi saglayabilmek icin yakit demetlerindeki farkli
bdlgeler icin difizyon katsayilari ve sacilma matrisi bir genetik algoritma
kullanilarak tahmin edilmistir. 15 bolgeden olusan yakit demetlerini temsil eden
bireyler, bu bdlgeleri temsil eden iki grup difizyon katsayilari ve makroskopik
gruptan gruba sacilma tesir kesitlerinden meydana gelir. Topluluk ise N

bireyden olusur.
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Topluluktaki bireylerin puanlanmasi igin bir uygunluk testi gereklidir. Bu amacgla,
geligtirilen diflizyon kodu, bir uygunluk fonksiyonu (fitness function) haline
getirilmigtir. Geligtirilen difuzyon kodundan elde edilen iki grup aki dagilimi,
akim dagilmi ve g¢ogaltma faktorunun Serpent sonuglariyla arasindaki farka
goére bireylere birer uygunluk puani verilir. Daha sonra, toplulugu olusturan
bireyler, uygunluk puanlarina goére siralanirlar. Yiksek uygunluk puanina sahip
bireylerin ¢aprazlama igin segilme ihtimali yUkseltilir. Ebeveynlerin
¢caprazlanmasi sonucunda yeni bireyler (cocuklari) dogar. Cocuklar ve topluluk
icerisinden en ylksek uygunluk puanina sahip N bireyin yagsamasina izin verilir
ve yasatilan bireyler kullanilarak yeni nesil olusturulur. Buradaki amag, her bir
nesilde daha iyi sonuglar veren difizyon parametrelerinin elde edilmesidir.
Difuzyon katsayilari ve sagilma matrisinin tahmini i¢in tezde kullanilan genetik

algoritmanin akis diyagrami Sekil 6.9'da gosterilmistir.
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Rastgele diflizyon katsayilari ve rastgele sagilma matrisi ile N
kromozomlu bir baslangig toplulugu olustur.

v

Diflizyon katsayilarini ve sagilma matrisini gelistirilen SHY
difiizyon kodunda dene- uygunluk puanlarini belirle

v

Bireylerin uygunluk puan siralamalarina gére her kromozoma
bir segilme olasiligi tanimla D a—

v

Secilme olasiliklarina gére ebeveyn havuzu olustur

v

Ebeveynleri caprazla (¢caprazlama olasiligina gore) - cocuk
kromozomlari olustur

v

Cocuk kromozomlarin genlerini dustik bir olasilikla
mutasyona ugrat

v

Cocuk kromozomlari gelistirilen SHY diflizyon kodunda dene -
uygunluk puanlarini belirle

Difuzyon ¢6zimi ve
transport ¢o6zimu

arasindaki fark
yeterince azaldi

Evet

Cocuklar ve gegerli topluluk icerisinden en iyi N tanesini yasat
ve yeni nesili olustur

Diflizyon katsayilari ve sagilma matrisi elde edildi

\ 4

Sekil 6.9. DifGzyon katsayilari ve sagilma matrisinin tahmini icin kullanilan

genetik algoritmanin akis diyagrami.
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6.3. Albedo Sinir Kosullarinin Uretilmesi

SHY Difizyon Kodunda BEAVRS koru modellenirken sinir kosulu olarak
albedolar kullaniimistir. Albedolar, korun aktif yakit bélgesinin eksenel ve radyal
sinirlari igin Uretilmistir. Albedo deg@erlerini Gretmek i¢in Serpent kodundan elde
edilen kismi akimlar kullaniimigtir. Albedo degerleri elde edilirken yakit
bolgesine geri yansiyan kismi akimlarin tutturulmasi esastir. Kismi akimlari
tutturabilmek igin sadece grup ici albedo dederlerinin kullaniimasi yeterlidir.
Albedo degerleri Esitlik 6.7 kullanilarak elde edilmigtir.

I (6.7)
Sg-g _]Sdls
g

Burada,; Asyy S yuzeyi igin grup g’den grup g’ye albedo, ]Sf; s yuzeyi igin aktif
yakit bolgesinin icine dogru olan kismi notron akimi ve ]S;”$ s yuzeyinden aktif

yakit bolgesinin disina dogru olan kismi ndtron akimidir.

BEAVRS korunun aktif yakit bdlgesinin radyal sinirlari igin Uretilen albedo
degerlerinin Uretildigi bolgeler ve numaralandirmalari Sekil 6.5’te gosterilmistir.
Kor geometrisi 3 boyutlu oldugu igin, radyal sinirlarda albedo sinir kosullari
uretilirken, yakit demetlerinden yakit demetlerine gergeklesen noétron akisi da
g6z o©Onlne ahnmaldir. Bu amagla, korun cevresinde yer alan %3,1
zenginlestirme oranina sahip yakit demetinin malzemeleri bir karisim haline
getirilerek BEAVRS kor modelinin 1/4’lik kismina doldurulmustur ve Serpent
kodunda modellenmistir. Serpent kodunda yapilan modelleme Sekil 6.10°da
gosteriimektedir. Yapilan modelleme sonucunda, yan yuzeylerdeki kismi
akimlar elde edilmigtir. Bu kismi akimlar Esitlik 6.7°de kullanilarak radyal sinirlar

icin albedo degerleri hesaplanmistir.

Yakit demetlerinin eksenel yondeki sinirlari i¢in albedo degerleri, Bolum
6.2.1'de bahsedilen modellemeler sonucunda elde edilen kismi nétron akimlari
kullanilarak hesaplanmistir. Eksenel yondeki albedo degerleri, aktif yakit
bdlgesinin en alt ve en Ust ylzeyleri igin Uretilmistir. Aktif yakit bélgesinin en alt
ve Ust ylzeylerinin koordinatlari Sekil 6.4’te gosterilen yakit demeti modelindeki
z=0 cm ve z=365,76 cm’dir.
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Sekil 6.10. BEAVRS koru aktif yakit boélgesinin radyal sinirlari igin albedo
degerleri Uretilirken Serpent kodunda kullanilan geometrinin x-y
kesit alani goéruntist (Koyu yesil renk %3,1 zenginlestirmeye
sahip yakit demeti karisimini, gri renk paslanmaz geligi, acik yesil

renk suyu, agik mavi renk karbon alagimli geligi temsil eder).

6.4. (n,2n) Etkilesimlerinin Hesaplamalara Katilmasi

Bu calismanin ilk asamalarinda nétron difuzyon esitliklerinde (n,2n) etkilesimleri
ihmal edilmis, sonug olarak da nétron difizyon ¢ézUmunun transport ¢6zUmu ile
yeterince ortismedigi gézlemlenmigtir. Bunun Uzerine, (n,2n) etkilesimleri iki
gruplu noétron diflzyon esitliklerine eklenmistir ve (n,2n) etkilesimleri igin
makroskopik tesir kesitleri Uretilmistir. (n,2n) etkilesimleri noétron difizyon
esitliklerine eklendiginde, diflizyon ve transport ¢6zUmleri ortismeye

baglamigtir.

(n, 2n) etkilesimleri sadece birinci grupta meydana gelmektedir ve etkilesim

sonucunda dogan noétronlar tekrar birinci grupta yer almaktadir. Bu sebeple,
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(n, 2n) etkilesimleri sadece birinci grup noétron difizyon esitliginde degisiklige
yol agar. (n, 2n) etkilesiminin hesaplamalara katildigi durumda, birinci grup igin

nétron diflizyon esitligi asagidaki gibi olur.

7.0 (1) (r.t) = (54,(r) + Z¢,(r) + Znan(r)) ba(r ) +
225 (1)1 (r,t) — 25, (1) s (1. 8) + 25, (r) 2 (1) + (6.8)

20 (1 ()25, (D (1,8) + 72 (D)5, (D)1, 1)) = 0
Burada; X, ,, (n,2n) etkilesimleri igin makroskopik tesir kesiti, X, ise ikincil
notron Uretimlerine neden olmayan makroskopik yakalama tesir kesiti olarak

tanimlanir.

Esitlik 6.8’den yola ¢ikarak bir makroskopik azaltilmis yutulma tesir kesiti [21]
tanimlanabilir.

/ 6.9
2o, =2 + 2 —2non (6.9)

Burada, X, makroskopik azaltilmig yutulma tesir kesitidir. X, , iki gruplu nétron
difizyon esitliklerinde kullanildiginda birinci grup igin difizyon esitligi asagidaki

gibi olur.

V.Di(r)Ve:(r. t) — 24, (r)d1 (1. £) — £, (1) b (rt) + 25, (r) 2 (1 ) +

%&r}) ("1 (r)2r, (1)1 (1, 1) + vo(r) 2, () P2 (T, t)) —0 (6.10)

BEAVRS koru, SHY Difizyon Kodunda modellenirken Esitlik 6.10'daki gibi X,

yerine X, kullaniimistir.

58



7. SONUGLAR VE TARTISMA

7.1. Uretilen Difiizyon Parametrelerinin incelenmesi

7.1.1. Yakit Demetleri Bazinda Elde Edilen Cozumler

BEAVRS korundaki yakit demetleri igin difzyon parametreleri Uretilirken amacg,
yakit demeti bazinda difizyon denklemi ile elde edilen ¢ézimlerin Serpent kodu
sonuglarina denk olmasini saglamaktir. Bu amaca ulasilip ulasiimadigini
gormek icin Uretilen difuzyon parametreleri kullanilarak yakit demetleri bazinda
elde edilen aki dagilimlari, Serpent kodu ile karsilastirmali olarak Sekil 7.1’den
Sekil 7.11’e kadar gdsterilmistir. Akilar cizdirilirken, birinci grup icin aki
dagihmlar maksimum aki 1’e esit olacak sekilde; ikinci grup aki dagilimlari
maksimum aki 0,9’a esit olacak sekilde normalize edilmistir. Uretilen difiizyon
parametreleri kullanilarak elde edilen ¢ogaltma faktori sonuglari ise Serpent

kodu ile karsilastirmali olarak Cizelge 7.1°de bulunabilir.

1 T T = -

Yakit Demeti b12 igin Aki Dagilimi
T T

P ~ T T
P ~ Serpent 1. Grup

’ ~ = = =SHY Diftzyon 1. Grup
ook 4 , — Serpent 2, Grup
= = =SHY Difizyon 2. Grup

L L 1 L ' L
o0 50 100 150 200 250 300 350 400
z (cm)

Sekil 7.1. Yakit demeti b12 icin Uretilen difizyon parametreleri kullanilarak
elde edilen 1. grup ve 2. grup aki dagiliminin Serpent sonuglariyla
karsilastirimasi (Difizyon ¢ézUmlerini elde etmek igin geligtirilen
SHY Difuzyon Kodu kullaniimigtir).
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1 T T T, T

Yakit Demeti b16 igin Aki Dagilimi
- T

T
’ N Serpent 1. Grup

’ ~ = = =SHY Difizyon 1. Grup

0.9 N — Serpent 2. Grup

= = =SHY Difizyon 2. Grup

0.8
0.7

TN 06F

01

0 50 100 150 200 250 300 350 400
z (cm)

Sekil 7.2. Yakit demeti b16 icin Uretilen difizyon parametreleri kullanilarak
elde edilen 1. grup ve 2. grup aki dagiliminin Serpent sonuglariyla
karsilastiriimasi (Difuzyon ¢dztimlerini elde etmek igin gelistirilen
SHY Difuzyon Kodu kullaniimigtir).

Yakit Demeti b20 igin Aki Dagilimi
1 T T T =T T
L ~
’ 5
, b

0.9 / Ay

Serpent 1. Grup
= = = SHY Difizyon 1. Grup
— Serpent 2. Grup
= = = SHY Difizyon 2. Grup

b
A Y

0.8
0.7

TN 06F

01

0 50 100 150 z?gom) 250 300 350 400

Sekil 7.3. Yakit demeti b20 igin Uretilen difizyon parametreleri kullanilarak
elde edilen 1. grup ve 2. grup aki dagiliminin Serpent sonuglariyla
kargilagtiriimasi (Difuzyon ¢ézumlerini elde etmek igin geligtirilen
SHY Difizyon Kodu kullaniimigtir).
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Sekil 7.4.

Sekil 7.5,

)

¢ {cm'E‘s'

Yakit Demeti rcw igin Aki Dagilimi
T T

=

1 T T

)

Serpent 1. Grup
= = = SHY Difizyon 1. Grup
— Serpent 2. Grup
= = = SHY Difizyon 2. Grup

0 50 100 150 z?gom) 250 300 350 400
Yakit demeti rcw igin dretilen difUzyon parametreleri kullanilarak
elde edilen 1. grup ve 2. grup aki dagiliminin Serpent sonuglariyla
karsilastiriimasi (Difuzyon ¢éztimlerini elde etmek igin gelistirilen
SHY Difuzyon Kodu kullaniimigtir).

, Yakit Demeti r icin Aki Dagilimi
T T T P - —— - T

T T

Serpent 1. Grup
= = =SHY Difizyon 1. Grup
— Serpent 2. Grup
= = =SHY Difizyon 2. Grup

0.9

08

0.7

06

o
2]

0.3

0.2

01

0 50 100 150 z?gom) 250 300 350 400
Yakit demeti r icin Uretilen difizyon parametreleri kullanilarak elde
edilen 1. grup ve 2. grup aki dagihminin Serpent sonuglariyla
karsilastirimasi (Difizyon ¢ézUmlerini elde etmek igin gelistirilen
SHY Difizyon Kodu kullaniimigtir).
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Yakit Demeti w12 igin Aki Dagilimi
1 T T L - T T T
- .
Serpent 1. Grup
= = = SHY Difizyon 1. Grup
— Serpent 2. Grup
= = = SHY Difizyon 2. Grup

0.9 ’ h

0.8
0.7

TN 06

0.1

0 1 ) 1 ) 1 1 )
0 50 100 150 200 250 300 350 400

z (ecm)

Sekil 7.6. Yakit demeti w12 icin Uretilen difuzyon parametreleri kullanilarak
elde edilen 1. grup ve 2. grup aki dagiliminin Serpent sonuglariyla
karsilastiriimasi (Difuzyon ¢éztimlerini elde etmek igin gelistirilen
SHY Difuzyon Kodu kullaniimigtir).

Yakit Demeti w16 igin Aki Dagilimi
_— .

Serpent 1. Grup
= = = SHY Difizyon 1. Grup
— Serpent 2. Grup
= = = SHY Difizyon 2. Grup

0.9 s ~

0.8
0.7

TN 06F

0 50 100 150 z?gom) 250 300 350 400

Sekil 7.7. Yakit demeti w12 igin Uretilen difizyon parametreleri kullanilarak
elde edilen 1. grup ve 2. grup aki dagiliminin Serpent sonuglariyla
karsilastirimasi (Difizyon ¢ozUmlerini elde etmek igin gelistirilen
SHY Difizyon Kodu kullaniimigtir).
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Yakit Demeti rb igin Aki Dagilimi
T T

1 T T T =
-
” ~

Serpent 1. Grup
= = = SHY Difizyon 1. Grup
— Serpent 2. Grup
= = = SHY Difizyon 2. Grup

0.9 , p

0.7

01

0 50 100 150 200 250 300 350 400
z (cm)

Sekil 7.8. Yakit demeti rb icin Uretilen difizyon parametreleri kullanilarak
elde edilen 1. grup ve 2. grup aki dagiliminin Serpent sonuglariyla
karsilastiriimasi (Difuzyon ¢éztimlerini elde etmek igin gelistirilen
SHY Difuzyon Kodu kullaniimigtir).

Yakit Demeti wew igin Aki Dagiimi

1 T T T ———— T T T

Serpent 1. Grup
= = = SHY Difizyon 1. Grup
— Serpent 2. Grup
= = = SHY Difizyon 2. Grup

0.7

01

0 50 100 150 z?gom) 250 300 350 400

Sekil 7.9. Yakit demeti wcw igin Uretilen diflizyon parametreleri kullanilarak
elde edilen 1. grup ve 2. grup aki dagiliminin Serpent sonuglariyla
kargilagtiriimasi (Difuzyon ¢oézumlerini elde etmek igin geligtirilen
SHY Difizyon Kodu kullaniimigtir).
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Sekil 7.10.

Sekil 7.11.

Yakit Demeti b igin Aki Dagihimi
T T

—

1 T T

T T

Serpent 1. Grup
= = = SHY Difizyon 1. Grup
— Serpent 2. Grup
= = = SHY Difizyon 2. Grup

0.8
0.7

TN 06F

0 50 100 150 z?gom) 250 300 350 400
Yakit demeti b igin Uretilen difizyon parametreleri kullanilarak elde
edilen 1. grup ve 2. grup aki dagiliminin Serpent sonugclariyla
karsilastiriimasi (Difuzyon ¢dztimlerini elde etmek igin gelistirilen
SHY Difuzyon Kodu kullaniimigtir).

Yakit Demeti bew igin Aki Dagilimi
T

—_—— T T T

1 T T

Serpent 1. Grup
= = = SHY Difizyon 1. Grup
— Serpent 2. Grup
= = = SHY Difizyon 2. Grup

0 50 100 150 z?gom) 250 300 350 400
Yakit demeti bcw igin Uretilen difizyon parametreleri kullanilarak
elde edilen 1. grup ve 2. grup aki dagiliminin Serpent sonuglariyla
karsilastirimasi (Difizyon ¢ozUmlerini elde etmek igin gelistirilen
SHY Difizyon Kodu kullaniimigtir).
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Cizelge 7.1. Yakit demetleri icin Uretilen difizyon parametreleri kullanilarak
elde edilen c¢ogaltma faktorlerinin Serpent kodu sonuglariyla
kargilagtiriimasi (Difuzyon ¢ézumlerini elde etmek igin geligtirilen
SHY Difuzyon Kodu kullaniimistir).

Yakat kerr (SHY kesr (Serpent) Goreli Hata
Demeti Difiizy on) ( kosr(Serpent) — k,¢(SHY Diff. )|>
kos7(Serpent) |

b12 1,09517 1,0951340,000040 | %0,00365

b16 1,05777 1,05777+0,000045 | %0,00000

b20 1,02207 1,02209+0,000045 | %0,00196

bew 1,04307 1,04318+0,000052 | %0,01054

b 1,04137 1,04122+0,000050 | %0,01441

rb 0,98955 0,98955+0,000033 | %0,00000

rcw 0,99007 0,99008+0,000031 | %0,00101

r 0,99005 0,99000+0,000034 | %0,00505

wl2 1,00848 1,00845+0,000043 | %0,00297

w16 0,97016 0,97001+0,000046 | %0,01546

WCw 1,13173 1,13172+0,000031 | %0,00088

7.1.2. Tartigma ve Yorum

Yakit demetleri bazinda elde edilen difizyon ¢ozumleri (Sekil 7.1’den Sekil
7.11’e kadar gosterilen aki dagilimlari ve Cizelge 7.1°deki ¢ogaltma faktorleri),
hedeflendigi gibi Serpent kodu ¢déztimleriyle blyuk bir uyum icerisindedir. Yakit
demetlerindeki ikinci grup aki dagihmlarina bakildiginda, dagihimlarin tek bir
bolge icin uretilen difizyon parametreleriyle elde edilemeyecegi aciktir. Her
yakit demeti igin tanimlanan 15 bolge, aki dagilimlarini tutturabilmek i¢in ancak
yeterli olmustur. Aki dagilimlarina bakildiginda; genetik algoritmanin difiizyon
katsayilarini ve sagilma matrisini bolge bolge tahmin etmekte oldukga basarili
oldugu sdylenebilir. Aki dagilimi ve g¢ogaltma faktorlerinin tutturulmasinda bir
baska oOnemli nokta, (n,2n) etkilesimlerinin hesaba katilmasidir. (n,2n)
etkilesimlerinin hesaba katilmasi sayesinde Serpent kodu ile uyumlu sonuglar
elde edilebilmistir; diger turll, birinci grup aki dagilimlar ve ¢ogaltma faktorleri

Serpent kodu sonuglarina yeterince yakinsamamaktadir.
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7.2. BEAVRS Koru Notronik Analizi

BEAVRS korundaki yakit demetleri igin Uretilen difizyon parametreleri;
geligtirilien SHY Diflizyon Kodunda, BEAVRS korununun birinci ¢evrim HZP
durumunu modellemek igin kullaniimistir. Modelleme ile elde edilen sonuglar,
BEAVRS kiyaslama problemi dokimaninda yer alan sonuglarla
kargilastinimistir. BEAVRS kiyaslama problemi dokiimaninda gig¢ dagilimi ile
ilgili bir veri bulunmamaktadir. Bu ytizden, BEAVRS tim koru Serpent kodunda
modellenmistir ve tum kor gug¢ dagilimi elde edilmigtir. Elde edilen gu¢ dagilimi,

geligtirilen SHY Difuzyon Kodunun verdigi sonuglarla karsilastiriimistir.

7.2.1. Kor i¢i Dedektér Sonuglarinin Karsilastiriimasi

BEAVRS karsilastirma problemi, 4 cevrimli bir Westinghouse reaktéri HZP
durumundayken kor i¢i detektorlerle Olculmius gercek dedektor sinyallerini
paylasmaktadir. Bu kor ici dedektorler, U-235 iceren fisyon odalaridir. Gergek
kor ici dedektor dlgumleriyle, gelistirilen SHY Difizyon Kodundan elde edilen
sonuglari karsilastirabilmek amaciyla; gelistirilen koddan elde edilen aki
dagihmlar ve yakit demetleri igin Serpent kodunda uretilen mikroskopik U-235
fisyon tesir kesitleri kullaniimistir. Herhangi bir i'ninci yakit demetinin j'ninci
eksenel boélgesi icin dedektor sinyali asagidaki gibi hesaplanmistir.

(Dedektor Sinyali); ; = fv- (0}{235([)(]51(1) + 0}21235([)(1)2(1)) d3r (7.1)

ij

Burada, V; ; i'ninci yakit demetinin j'ninci eksenel bolgesinin hacmidir. Esitlik
7.3'te mikroskopik tesir kesitlerinin kullanilma nedeni, tim yakit demetleri igin

Olgumlerin ayni dedektor kullanilarak alindiginin varsayilmasidir.

7.2.1. Eksenel Dedektor Olgiimleri

Geligtirilen SHY Difizyon Kodu kullanilarak eksenel yonde elde edilen dedektor
sinyalleri, BEAVRS dlgumleriyle karsilastirmali olarak Sekil 7.12’de yer
almaktadir. Dedektor sinyalleri, BEAVRS dokumaninda yer alan sonuglarla
tutarli olmak amaciyla, aktif yakit bolgesinde tanimlanan esit aralikl 61 bolge
icin elde edilmistir. Her yakit demeti icin sinyaller, eksenel yondeki sinyallerin
toplami 1’e esit olacak sekilde normalize edilmistir. Sonuglari SHY Diflizyon
Kodu ile elde etmek i¢cin 150x150x155 ag noktasi kullaniimistir. 150x150x155

ag noktasi, toplam 3,4875 = 10° adet hacim elemanina karsilik gelir. Elde edilen
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dedektdr sinyalleri ek olarak Serpent kodu sonugclariyla da karsilastiriimistir. Bu

karsilastirma Sekil 7.13’te yer almaktadir.

0.03

0.025

0.02

0.015

Dedektdr Sinyali

0.01

0.005

Sekil 7.12.

T T T T T T
mmmm SHY Difiizyon
m BEAVRS 7

0 10 20 30 40 50 60 70
Olgiim Noktas: (Ustten Alta)

SHY Difuzyon Kodu kullanilarak eksenel yonde elde edilen
dedektor sinyallerinin - dagihmi  ve BEAVRS sonuglariyla
karsilastirimasi  (Olgtimler, aktif yakit bélgesinin  en Ust
noktasindan en alt noktasina dogru alinmistir ve kor ici
dedektorler iceren 58 yakit demetini kapsar. Normalize edilmis

sinyaller Ust Uste cizdirilmistir).
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0.02

0015

Dedektor Sinyali

¥ SHY Difizyon
SERPENT

0.005
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z (cm)

Sekil 7.13.  SHY Difuzyon Kodu kullanilarak tim kordaki yakit demetleri icin
eksenel yonde elde edilen dedektor sinyallerinin Serpent kodu

sonuglariyla karsilastiriimasi (Normalize edilmis sinyaller Gst Uste

cizdirilmistir).

7.2.2. Radyal Dedektor Olgiimleri

SHY Difizyon Kodu ciktilari kullanilarak elde edilen radyal dedektor olgimu
sonuglari, farkh ag noktasi sayilari icin BEAVRS olcumleriyle karsilastirmali
olarak Sekil 7.14, Sekil 7.15 ve Sekil 7.16'da yer almaktadir. Karsilastirmada
kullanilan BEAVRS radyal dedektor olgumleri, dizeltilmis (tilt corrected)
Olcimlerdir. Radyal dedektor olgimlerini elde etmek igin yakit demetlerindeki
eksenel olgumler toplanmistir. Yakit demetleri bazinda elde edilen dedektor
Olcumleri, kor i¢i ortalama dedektor dlgimuU bire esit olacak sekilde normalize

edilmistir.

Karsilagtirmalarda yer alan sapma hesabi Esitlik 7.2 kullanilarak, kok ortalama
kare hatasi (RMSE) Esitlik 7.3 kullanilarak hesaplanmigtir.

Sapma = (Olgiilen) — (Hesaplanan) 72)

Olgiilen

N B N
RMSEz\/ 7=1L(Olgiilen) — (Hesaplanan)] (7.3)
N
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Ag Noktasi Sayisi = 150x150x155

0,7453 [1,1094 09131 [1,1941 |0,8901 |[1,2743 |0,7439
0,7790 [1,0650 |0,9400 |1,1470 |0,9350 |1,2640 |0,7780
%+4,33 | %-4,17 |%+2,86 |%-4,10 |%+4,81 |%-081 |%+4,39

1,0609 |0,8831 |1,1980 |0,9410 |1,2233 |0,8260 |0,7889
1,0110 |0,8970 |1,1430 [0,9740 |1,1680 |0,8730 |0,8150
%-4,94 | %+1,55 |%-4,81 |%+3,39 |%474 |%+538 |%+3,21

1,1911 | 0,9585 1,2516 | 0,9275 1,2714 | 0,6927
1,1380 |0,9680 1,2120 | 0,9840 1,2420 |0,7280
%-4,67 | %+0,98 |%-3,27 | %+5,74 |%-2,37 | %+4,85

1,3081 1,3891 0,5736
1,2490 1,3070 0,5840
%-4,73 %-6,28 %+1,79

1,3754 |1,1009 |0,9378
1,3430 |1,1960 |0,9580 RMSE = 0.0447
%241 |%+7,96 |%+2,11

0,9202 0,6986 SHY Difiizyon
0,8520 0,7020 BEAVRS
%-8,01 %+0,49 % Sapma

Sekil 7.14.  Geligtirilen SHY Difuzyon Kodunda 150x150x155 ag noktasi
sayisi kullanilarak elde edilen radyal dedektor olgumlerinin

BEAVRS ol¢umleriyle kargilastiriimasi.

Ag Noktasi Sayisi = 75x75x100

0,7370 1,1086 | 0,9048 1,1949 |0,8825 1,2804 |0,7426
0,7790 1,0650 | 0,9400 1,1470 [ 0,9350 1,2640 | 0,7780
%+5,40 | %-4,09 | %+3,75 | %-4,17 | %+5,62 |%-1,30 | %+4,55

1,0602 |0,8747 |1,1980 |0,9336 |1,2270 |0,8193 |0,7908
1,0110 |0,8970 |1,1430 [0,9740 |1,1680 |0,8730 |0,8150
%-4,87 | %+2,48 |%-4,81 |%+4,15 |%505 |%+6,15 |%+2,97

1,1910 |0,9510 1,2547 |0,9209 1,2788 | 0,6919
1,1380 | 0,9680 1,2120 | 0,9840 1,2420 |0,7280
%-4,65 | %+1,75 |%-3,52 | %+6,41 |%-2,96 | %+4,95

1,3119 1,3977 0,5759
1,2490 1,3070 0,5840
%-5,04 %-6,94 %+1,39

1,3821 |1,1012 |0,9430
1,3430 |1,1960 |0,9580 RMSE = 0.0478
%-2,91 | %+7,92 | %+1,56 '

0,9221 0,7034 SHY Difiizyon
0,8520 0,7020 BEAVRS
%-8,23 %-0,20 % Sapma

Sekil 7.15.  Geligtirilen SHY Diflizyon Kodunda 75x75x100 ag noktasi sayisi
kullanilarak elde edilen radyal dedektor olgimlerinin BEAVRS
Olcumleriyle kargilastiriimasi.
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Ag Noktasi Sayisi = 15x15x60

0,7224 1,1047 |0,8904 1,1945 0,8702 1,2897 | 0,7424
0,7790 1,0650 | 0,9400 1,1470 | 0,9350 1,2640 | 0,7780
%+7,27 | %-3,73 | %+5,28 | %-4,14 | %+6,93 | %-2,04 | %+4,58

1,0564 |0,8601 |1,1958 |0,9212 |1,2318 |0,8098 |0,7959
1,0110 |0,8970 |1,1430 [0,9740 |1,1680 |0,8730 |0,8150
%-4,49 | %+4,12 |%-4,62 |%+542 |%547 |%+724 |%+2,34

1,1885 0,9382 1,2583 0,9107 1,2906 | 0,6924
1,1380 | 0,9680 1,2120 | 0,9840 1,2420 |0,7280
%-4,44 | %+3,08 |%-3,82 | %+7,45 |%-3,91 |%+4,89

1,3165 1,4112 0,5812
1,2490 1,3070 0,5840
%-5,40 %-7,97 %+0,47

1,3942 |1,1028 |0,9543
1,3430 |1,1960 |0,9580 RMSE = 0,0530
%-3,81 |%+7,80 |%+0,39

0,9274 0,7135 SHY Diflizyon
0,8520 0,7020 BEAVRS
%-8,85 %-1,64 % Sapma

Sekil 7.16.  Geligtirilen SHY Diflzyon Kodunda 15x15x60 ag noktasi sayisi
kullanilarak elde edilen radyal dedektér oOlgimlerinin BEAVRS

Olgumleriyle karsilastiriimasi.

7.2.3. Kor Gug Dagilimi

BEAVRS karsilastirma problemi, radyal guc¢ dagilimiyla ilgili bir veri
sunmamaktadir. Bu nedenle, BEAVRS tum kor gli¢ dagilimi, Serpent kodu
kullanilarak elde edilmigtir. SHY Difuzyon Kodu kullanilarak farkli ag noktasi
sayllari icin elde edilen tim kor radyal glg¢ dagihimi, Serpent sonuglariyla
karsilastirmali olarak Sekil 7.17, Sekil 7.18 ve Sekil 7.19’da yer almaktadir.
Herhangi bir i. yakit demeti icin gug¢ asagidaki gibi hesaplanmigtir.

fvi (Zfl(f)d’l(f) + Zfz(ﬁ)(l)z(f)) d3r
fvi d3r

Beore (Zfl(l)‘bl(r) + Efz(r)sz(r)) dsr
fV d3r

core

(7.4)

(Gig); =

Burada, V,,. tim korun hacmi, V; i’ninci yakit demetinin hacmidir.
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Ag Noktasi Sayisi = 150x150x155

0,7105 |0,8076 |[0,8126 |0,9815 0,8747 | 0,9645 0,9350 1,0037
0,7109 |0,8097 0,8138 |0,9807 0,8777 |0,9687 0,9378 |0,9942
%+0,06 | %+0,25 | %+0,15 |%-0,09 |%+0,34 |%+0,43 | %+0,29 | %-0,96

0,7771 |0,9492 |0,8773 |1,0115 |0,8968 |1,1419 |1,0528
0,7764 |0,9482 |0,8764 |1,0128 |[0,9022 |1,1291 |1,0527
%-0,09 |%-0,11 |%-0,10 |%+0,13 |%+0,60 |%-1,13 |%-0,01

0,8724 |1,0304 |0,9167 |1,0051 |0,9328 |0,9347
0,8734 |1,0300 |0,9177 |1,0114 |0,9384 |0,9294
%+0,12 | %-0,04 |%+0,11 |%+0,63 |%+0,559 |9%-0,57

0,9581 |1,0992 |[1,0183 |1,1734 |0,7656
0,9572 |1,0984 |1,0240 |1,1801 |0,7729
%-0,10 |%-0,07 |%+0,56 |%+0,56 |%+0,94

1,4509 |1,1966 |1,2507
1,4383 [1,1908 |1,2586 RMSE = 0.0060
%088 |%-0,48 |%+0,63

1,2635 0,9323 SHY Diflizyon
1,2406 0,9288 SERPENT
%-1.85 %-0,37 % Sapma

Sekil 7.17.  Geligtirilen SHY Difizyon Kodu ile 150x150x155 agd noktasi sayisi
icin elde edilen radyal gt¢ dagihiminin Serpent kodu sonuglariyla

kargilastiriimasi.

Ag Noktasi Sayisi = 75x75x100

0,7105 |0,79%6 |(0,8125 |0,9738 0,8757 |0,9575 0,9398 1,0030
0,7109 |0,8097 0,8138 |0,9807 0,8777 |0,9687 0,9378 |0,9942
%+0,06 | %+1,24 | %+0,17 | %+0,71 | %+0,22 | %+1,15 | %-0,22 | %-0,89

0,7770 |0,9414 |0,8777 |1,0048 |0,8998 |1,1342 |1,0563
0,7764 |0,9482 |0,8764 |1,0128 |[0,9022 |1,1291 |1,0527
%-0,07 |%+0,72 |%-0,15 |%+0,79 |%+0,26 |%-0,46 |%-0,34

0,8728 |1,0236 |0,9195 |0,9993 |0,9385 |0,9346
0,8734 |1,0300 |09177 |1,0114 |0,9384 |0,9294
%+0,07 |%+0,62 |%-0,20 |%+1,20 |%-0,02 |9%0,56

09614 |1,0947 |1,0250 |1,1712 |0,7693
0,9572 |1,0984 |1,0240 |1,1801 |0,7729
%-0,45 |%+0,33 |%-0,10 |%+0,76 |%+0,46

1,4589 [1,1982 |1,2588
1,4383 [1,1908 |1,2586 RMISE = 0.0075
%-1,44 | %062 |%-0,02

1,2674 0,9395 SHY Diflizyon
1,2406 0,9288 SERPENT
%-2,16 %-1,14 % Sapma

Sekil 7.18.  Geligtirilen SHY Diflzyon Kodu ile 75x75x100 ag noktasi sayisi
icin elde edilen radyal gu¢ dagiiminin Serpent kodu sonuglariyla
kargilagtiriimasi.
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Ag Noktasi Sayisi = 15x15x60

0,7081 0,7851 0,8100 |0,9597 0,8757 | 0,9457 0,9468 1,0038
0,7109 |0,8097 0,8138 |0,9807 0,8777 0,9687 0,9378 |0,9942
%+0,40 | %+3,04 | %+0,48 | %+2,14 |%+0,22 | %+2,38 | %-0,96 | %-0,97

0,7774 |0,9270 |0,8765 |0,9929 |0,9036 |1,1229 |1,0640
0,7764 |0,9482 |0,8764 |1,0128 |0,9022 |1,1291 |1,0527
%-0,25 |%+2,24 |%-0,01 |%+1,96 |%0,16 |%+055 |%-1,08

0,8713 1,0113 0,9225 0,9897 0,9473 0,9364
0,8734 1,0300 0,9177 1,0114 [0,9384 |0,9294
%+0,24 | %+1,82 |%-0,52 |%+2.15 |[%-0,95 |%-0,75

0,9651 |1,0872 |1,0352 |1,1695 |0,7772
0,9572 |1,0984 |1,0240 |1,1801 |0,7729
%-0,83 | %+1,02 |%-1,09 |%+0,89 |%-0,56

1,4728 |1,2013 |1,2750
1,4383 |1,1908 |1,2586 RMSE = 0.0151
%240 |%088 |%131

1,2761 0,9538 SHY Diflizyon
1,2406 0,9288 SERPENT
%-2,86 %-2,69 % Sapma

Sekil 7.19.  Geligtirilen SHY Difuzyon Kodu ile 15x15x60 ag noktasi sayisi i¢in
elde edilen radyal gug¢ dagilminin Serpent kodu sonuglariyla

kargilastiriimasi.

7.2.4. Gogaltma Faktoru

BEAVRS korunun gelistirilen SHY Difizyon Kodu ile modellenmesi sonucunda
elde edilen g¢ogaltma faktori degeri Cizelge 7.2'de yer almaktadir. BEAVRS
koru kritik oldugu igin elde edilen g¢ogaltma faktorinin 1’e esit olmasi
beklenmektedir. SHY Diflizyon Kodu ile c¢ogaltma faktori hesaplanirken
150x150x155 ag noktasi sayisi kullaniimistir.

Cizelge 7.2. Geligtirilen SHY Difuzyon Kodu ile edilen c¢ogaltma faktoru

degerinin BEAVRS korunun ¢ogaltma faktortyle karsilastirmasi.

kess (SHY Difizyon) kesr (BEAVRS) Hata

0,99900 1,00000 %0,1

7.2.5. Tartigma ve Yorum

Sekil 7.12, Sekil 7.14, Sekil 7.15 ve Sekil 7.16 incelendiginde, gelistirilen SHY
Difuzyon Kodu ile elde edilen eksenel ve radyal dedektor sinyallerinin BEAVRS
koru olgumleriyle tutarli fakat bir miktar fark icerdigi gorulebilir. Literatirde yer
alan galigmalar incelendiginde de BEAVRS dlgtimleriyle birebir ayni sonuglarin
elde edilemedigi ve bazi yakit demetlerinde %10 civarinda hatalarla
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karsilagildigi gorulmektedir [22, 23, 24]. BEAVRS kiyaslama probleminde yer
alan olgumler, yuksek belirsizliklere sahiptir ve duzeltmelere tabi tutulmustur. Bu
sebeplerden o&turd, herhangi bir kod kullanilarak BEAVRS sonuglariyla
tamamen ayni sonuglarin elde edilmesi pek mumkian goérinmemektedir.
BEAVRS verileriyle karsilastirma vyapilirken tutarli sonuglar elde etmek,
kullanilan yontemlerin dogrulanmasi agisindan tatmin edici olmalidir. Bu agidan
bakildiginda, SHY Difuzyon Kodu ile elde edilen sonuglarin, tezde kullanilan;
sonlu hacimler yontemi, Krylov Alt Uzay Yontemleri ve difuzyon parametresi
uretim tekniklerini dogrulayacak seviyede BEAVRS odlgumleriyle tutarli oldugu

soylenebilir.

BEAVRS koru icin SHY Difuzyon Kodu ile elde edilen g¢ogaltma faktori
0,999’dur ve %0,1 hata icermektedir. Bu hata, yakit demetleri i¢in difiizyon
parametreleri Uretilirken onlenemeyen kiguk hatalarin bir araya gelmesinden,
kor c¢evresi icin Uretilen albedo deg@erlerinin bir yaklasim ile elde edilmis
olmasindan ve sayisal yontemdeki kirpma hatasindan (truncation error)

kaynaklaniyor olabilir.

SHY Difuzyon Kodu sonuglarindaki hata; hem BEAVRS olgcumleri ile yapilan
karsilastirmalarda hem de Serpent kodu sonuglari ile yapilan karsilastirmalarda,
beklenildigi gibi, ag noktasi sayisi arttikca dusmektedir. Bunun sebebi, sonlu
hacimler yonteminin turevlere yaklasimlar icermesidir. Hacim elemanlarinin
boyutlari kigulttldikge turevlerdeki kirpoma hatalari dismektedir ve bu, nimerik
¢ozUmlerin analitik ¢ozumlere yaklagmasini saglamaktadir. Hacim elemani
sayisinin arttirilmasinin bir dezavantaji vardir bu da islem suresini uzatmasidir.
Bu yuzden iglem slresi ve hatalarin azaltiimasi agisindan makul sayida ag

noktasi sayisi kullaniimahdir.

Sekil 7.13 incelendiginde SHY Difuzyon Kodu ile elde edilen eksenel dedektor
Olgimlerinin Serpent kodu sonuglariyla buyudk bir uyum igerisinde oldugu
gorilebilir. Bu uyum neticesinde, Uretilen diflzyon parametrelerinin dogru
yaklasimlarla dretildigi ve amaclandigi gibi transporta esdeger ¢ozumler elde
etmeyi sagladigi sonucuna varilabilir.  Sekil 7.17, Sekil 7.18 ve Sekil 7.19
incelendiginde, geligtirilen SHY Difizyon Kodu ile elde edilen radyal gug¢

dagihminin Serpent kodu sonuglariyla buyuk bir tutarlilikla ortustugu ve
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hatalarin gogunun %71’in altinda oldugu gorulebilir. Sadece iki nétron grubunun
kullanilip, bu kadar dusik hata oranlariyla karsilasiimasi, kullanilan yoéntemlerin
basarisini gostermektedir. En yuksek hata oraniyla asimetrik yakit demetinde
kargilagiimaktadir ve bu deger %2 civarindadir. Bu yakit demeti 4 pargaya
bdélinerek modellenmigstir; fakat pargca sayisinin artiriimasi daha iyi sonuglar

elde edilmesini saglayabilir.
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8. GELECEKTE YAPILABILECEK GCALISMALAR VE ONERILER

Geligtirilen SHY Difuzyon Kodu, hacim elemanlarindaki fisyon hizlarini
hesaplayabilmektedir. Bu bilginin kullanimi, kiigik zaman araliklari igerisindeki
yanma oranlarinin (burnup) hesaplanmasinda kullanilabilir. Eger yakit demetleri
bazinda yanma oranina bagli difizyon parametreleri Uretilirse, her yanma adimi
sonrasi difzyon parametreleri degistirilerek uzun sureli bir yanma sonucundaki
guc dagihmi elde edilebilir. SHY Difuzyon Kodu gelecekte, yanma oranlarinin
hesaplanmasinda kullanilabilecek hale getirilebilir. Yanma orani hesaplarinin
SHY Diflizyon Koduna entegre edilmesi sayesinde, Monte Carlo kodlarina
nazaran c¢ok daha hizh ve az iglem glcu gerektiren 3B yanma orani

modellemeleri yapilabilir.

Gelecekte, SHY Difuzyon Kodunun farkl koordinat sistemlerinde de modelleme
yapilmasini saglayacak hale getirilmesi hedeflenmektedir. Ornegin VVER
reaktorleri altigen yakit demeti tipine sahiptir. Altigen yakit demetlerinden

olusan bir korun SHY Diflizyon Kodunda modellenebilmesi 6nemlidir.

SHY Difuzyon Kodu MATLAB programlama dilinde yazilmistir fakat bu dil bazi
programlama dillerine gére yavas bir dildir. Ornegin C++ programlama dili,
MATLAB programlama diline gére ¢ok daha hizli sonuglar vermektedir [25].
SHY Difizyon Kodunun performansinin arttirilabilmesi amaciyla, ileride, C++
programla dili ile tekrar yazilmasi hedeflenmektedir. Ek olarak, gelistirilen koda

paralel hesaplama yapabilme kabiliyetinin de getiriimesi hedeflenmektedir.

Tezde kullanilan sonlu hacimler yonteminde, etkilesim hizlarinin hesaplanmasi
icin hacim elemanlarinin merkezlerindeki akilar kullaniimaktadir. Bu yaklagimi
gelistirmek icin hacim elemanlarinin yuzeylerindeki akilar da etkilesim hizlarinin
hesaplanmasinda kullanilabilir. Bu sayede ayni hacim elemani sayisi ile elde

edilen ¢gozumlerde iyilestirme saglanabilir.
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EKLER

EK 1 — Yakit Demetleri igin Uretilen Difiizyon Parametreleri

Cizelge E1.1. Yakit demeti r igin dretilen 1. grup ndtron difuzyon
parametreleri.

Bolge

Numarasi | /1 (em™) D, (em) Zg, (em™) Vi Z, , (em™)
1 1,6963E-03 | 1,4667E+00 | 8,4330E-03 | 2,5991E+00 | 2,0725E-02
2 1,6785E-03 | 1,4259E+00 | 7,9434E-03 | 2,6000E+00 | 1,9633E-02
3 1,6534E-03 | 1,4667E+00 | 7,8720E-03 | 2,5974E+00 | 1,7569E-02
4 1,6785E-03 | 1,4259E+00 | 7,9528E-03 | 2,5997E+00 | 1,9624E-02
5 1,6550E-03 | 1,4667E+00 | 7,8801E-03 | 2,5974E+00 | 1,7394E-02
6 1,6785E-03 | 1,4259E+00 | 7,9506E-03 | 2,5997E+00 | 1,9609E-02
7 1,6535E-03 | 1,4667E+00 | 7,8788E-03 | 2,5976E+00 | 1,7427E-02
8 1,6791E-03 | 1,4259E+00 | 7,9539E-03 | 2,5997E+00 | 1,9690E-02
9 1,6539E-03 | 1,4667E+00 | 7,8745E-03 | 2,5978E+00 | 1,7545E-02
10 1,6787E-03 | 1,4259E+00 | 7,9512E-03 | 2,5997E+00 | 1,9666E-02
11 1,6545E-03 | 1,4667E+00 | 7,8700E-03 | 2,5974E+00 | 1,7487E-02
12 1,6791E-03 | 1,4259E+00 | 7,9512E-03 | 2,5997E+00 | 1,9655E-02
13 1,6557E-03 | 1,4667E+00 | 7,8902E-03 | 2,5974E+00 | 1,7419E-02
14 1,6764E-03 | 1,4259E+00 | 7,9569E-03 | 2,5993E+00 | 1,9590E-02
15 1,6829E-03 | 1,4259E+00 | 7,9447E-03 | 2,6012E+00 | 1,9727E-02
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Cizelge E1.2.

Yakit demeti

parametreleri.

r icin dretilen 2. grup noétron diflzyon

Bodlge

Numarasi | 2f2 (em™) D, (cm) Z,, (cm™) v, Z;, ., (em™)
1 2,9639E-02 | 2,5784E-01 | 7,0608E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
2 2,9315E-02 | 3,2745E-01 | 6,0897E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
3 2,9178E-02 | 3,8725E-01 | 5,9086E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
4 2,9320E-02 | 3,2745E-01 | 6,0901E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
5 2,9197E-02 | 3,8725E-01 | 5,9119E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
6 2,9318E-02 | 3,2745E-01 | 6,0897E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
7 2,9175E-02 | 3,8725E-01 | 5,9091E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
8 2,9315E-02 | 3,2745E-01 | 6,0892E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
9 2,9175E-02 | 3,8725E-01 | 5,9084E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
10 2,9317E-02 | 3,2745E-01 | 6,0898E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
11 2,9176E-02 | 3,8725E-01 | 5,9088E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
12 2,9318E-02 | 3,2745E-01 | 6,0897E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
13 2,9166E-02 | 3,8725E-01 | 5,9074E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
14 2,9283E-02 | 3,2745E-01 | 6,0843E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
15 2,9446E-02 | 3,2745E-01 | 6,1116E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
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Cizelge E1.3.

parametreleri.

Yakit demeti b12 igin Uretilen 1. grup nétron difizyon

Bolge

Numaras: Zp (em™) D, (cm) Z,, (em™) v Z;, , (em™)
1 2,4814E-03 | 1,5827E+00 | 9,3589E-03 | 2,5514E+00 | 1,7098E-02
2 2,4530E-03 | 1,5043E+00 | 9,3653E-03 | 2,5505E+00 | 1,7942E-02
3 2,4205E-03 | 1,4275E+00 | 9,2819E-03 | 2,5486E+00 | 1,5782E-02
4 2,4528E-03 | 1,5043E+00 | 9,3699E-03 | 2,5503E+00 | 1,7910E-02
5 2,4174E-03 | 1,4275E+00 | 9,2766E-03 | 2,5488E+00 | 1,5877E-02
6 2,4538E-03 | 1,5043E+00 | 9,3726E-03 | 2,5502E+00 | 1,7942E-02
7 2,4181E-03 | 1,4275E+00 | 9,2786E-03 | 2,5487E+00 | 1,5798E-02
8 2,4537E-03 | 1,5043E+00 | 9,3742E-03 | 2,5503E+00 | 1,7884E-02
9 2,4177E-03 | 1,4275E+00 | 9,2871E-03 | 2,5488E+00 | 1,5864E-02
10 2,4534E-03 | 1,5043E+00 | 9,3721E-03 | 2,5503E+00 | 1,7919E-02
11 2,4170E-03 | 1,4275E+00 | 9,2752E-03 | 2,5488E+00 | 1,5866E-02
12 2,4533E-03 | 1,5043E+00 | 9,3679E-03 | 2,5504E+00 | 1,7942E-02
13 2,4174E-03 | 1,4275E+00 | 9,2737E-03 | 2,5488E+00 | 1,5882E-02
14 2,4545E-03 | 1,5043E+00 | 9,3825E-03 | 2,5498E+00 | 1,7937E-02
15 2,4585E-03 | 1,5043E+00 | 9,3405E-03 | 2,5523E+00 | 1,7890E-02
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Cizelge E1.4.

parametreleri.

Yakit demeti b12 igin Uretilen 2. grup ndétron difizyon

Bolge

Numaras: Zp, (em™) D, (cm) Z,, (cm™) vy Z;, ., (em™)
1 5,2587E-02 | 2,2157E-01 | 9,7035E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
2 5,1554E-02 | 2,7255E-01 | 9,4733E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
3 5,1095E-02 | 3,0098E-01 | 9,2521E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
4 5,1558E-02 | 2,7255E-01 | 9,4728E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
5 5,1094E-02 | 3,0098E-01 | 9,2527E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
6 5,1526E-02 | 2,7255E-01 | 9,4689E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
7 5,1111E-02 | 3,0098E-01 | 9,2548E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
8 5,1542E-02 | 2,7255E-01 | 9,4706E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
9 5,1097E-02 | 3,0098E-01 | 9,2539E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
10 5,1558E-02 | 2,7255E-01 | 9,4726E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
11 5,1211E-02 | 3,0098E-01 | 9,2658E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
12 5,1543E-02 | 2,7255E-01 | 9,4696E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
13 5,1119E-02 | 3,0098E-01 | 9,2562E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
14 5,1542E-02 | 2,7255E-01 | 9,4713E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
15 5,1868E-02 | 2,7255E-01 | 9,4917E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
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Cizelge E1.5.

parametreleri.

Yakit demeti b igin Uretilen 1. grup nétron difizyon

Bolge

Numaras: Zp (em™) D, (cm) Z,, (em™) v Z;, , (em™)
1 2,4765E-03 | 1,3992E+00 | 9,3103E-03 | 2,5516E+00 | 1,8051E-02
2 2,4471E-03 | 1,4792E+00 | 8,8345E-03 | 2,5531E+00 | 1,8561E-02
3 2,4112E-03 | 1,2110E+00 | 8,7466E-03 | 2,5514E+00 | 1,6398E-02
4 2,4475E-03 | 1,4792E+00 | 8,8371E-03 | 2,5530E+00 | 1,8508E-02
5 2,4138E-03 | 1,2110E+00 | 8,7621E-03 | 2,5512E+00 | 1,6215E-02
6 2,4468E-03 | 1,4792E+00 | 8,8348E-03 | 2,5530E+00 | 1,8542E-02
7 2,4127E-03 | 1,2110E+00 | 8,7598E-03 | 2,5514E+00 | 1,6196E-02
8 2,4469E-03 | 1,4792E+00 | 8,8335E-03 | 2,5529E+00 | 1,8566E-02
9 2,4121E-03 | 1,2110E+00 | 8,7602E-03 | 2,5514E+00 | 1,6195E-02
10 2,4458E-03 | 1,4792E+00 | 8,8340E-03 | 2,5531E+00 | 1,8561E-02
11 2,4154E-03 | 1,2110E+00 | 8,7598E-03 | 2,5512E+00 | 1,6178E-02
12 2,4458E-03 | 1,4792E+00 | 8,8326E-03 | 2,5530E+00 | 1,8569E-02
13 2,4124E-03 | 1,2110E+00 | 8,7630E-03 | 2,5516E+00 | 1,6308E-02
14 2,4451E-03 | 1,4792E+00 | 8,8300E-03 | 2,5529E+00 | 1,8629E-02
15 2,4510E-03 | 1,4792E+00 | 8,8242E-03 | 2,5543E+00 | 1,8177E-02

82




Cizelge E1.6.

parametreleri.

Yakit demeti b igin Uretilen 2. grup nétron diflzyon

Bolge

Numaras: Zp, (em™) D, (cm) Z,, (cm™) vy Z;, ., (em™)
1 5,2571E-02 | 2,1471E-01 | 9,6121E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
2 5,1363E-02 | 3,8922E-01 | 8,5569E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
3 5,0981E-02 | 4,4902E-01 | 8,3479E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
4 5,1346E-02 | 3,8922E-01 | 8,5547E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
5 5,0983E-02 | 4,4902E-01 | 8,3472E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
6 5,1354E-02 | 3,8922E-01 | 8,5556E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
7 5,1000E-02 | 4,4902E-01 | 8,3501E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
8 5,1357E-02 | 3,8922E-01 | 8,5562E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
9 5,1009E-02 | 4,4902E-01 | 8,3505E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
10 5,1360E-02 | 3,8922E-01 | 8,5562E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
11 5,0977E-02 | 4,4902E-01 | 8,3473E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
12 5,1361E-02 | 3,8922E-01 | 8,5567E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
13 5,0998E-02 | 4,4902E-01 | 8,3499E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
14 5,1366E-02 | 3,8922E-01 | 8,5557E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
15 5,1659E-02 | 3,8922E-01 | 8,5998E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
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Cizelge E1.7.

parametreleri.

Yakit demeti bcw igin Gretilen 1. grup noétron difizyon

Bolge

Numaras: Zp (em™) D, (cm) Z,, (em™) v Z;, , (em™)
1 2,4807E-03 | 1,3976E+00 | 9,3316E-03 | 2,5515E+00 | 1,7908E-02
2 2,4474E-03 | 1,4949E+00 | 8,8358E-03 | 2,5530E+00 | 1,8632E-02
3 2,4135E-03 | 1,3631E+00 | 8,7732E-03 | 2,5513E+00 | 1,6571E-02
4 2,4472E-03 | 1,4949E+00 | 8,8373E-03 | 2,5528E+00 | 1,8599E-02
5 2,4162E-03 | 1,3631E+00 | 8,7715E-03 | 2,5511E+00 | 1,6357E-02
6 2,4471E-03 | 1,4949E+00 | 8,8411E-03 | 2,5528E+00 | 1,8611E-02
7 2,4158E-03 | 1,3631E+00 | 8,7721E-03 | 2,5511E+00 | 1,6326E-02
8 2,4464E-03 | 1,4949E+00 | 8,8404E-03 | 2,5528E+00 | 1,8642E-02
9 2,4154E-03 | 1,3631E+00 | 8,7648E-03 | 2,5512E+00 | 1,6356E-02
10 2,4481E-03 | 1,4949E+00 | 8,8419E-03 | 2,5528E+00 | 1,8629E-02
11 2,4152E-03 | 1,3631E+00 | 8,7637E-03 | 2,5510E+00 | 1,6375E-02
12 2,4472E-03 | 1,4949E+00 | 8,8386E-03 | 2,5529E+00 | 1,8645E-02
13 2,4108E-03 | 1,3631E+00 | 8,7571E-03 | 2,5512E+00 | 1,6421E-02
14 2,4467E-03 | 1,4949E+00 | 8,8528E-03 | 2,5525E+00 | 1,8650E-02
15 2,4523E-03 | 1,4949E+00 | 8,8636E-03 | 2,5535E+00 | 1,8207E-02
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Cizelge E1.8.

parametreleri.

Yakit demeti bcw igin Uretilen 2. grup ndétron difiizyon

Bolge

Numaras: Zp, (em™) D, (cm) Z,, (cm™) vy Z;, ., (em™)
1 5,2400E-02 | 2,2353E-01 | 9,5967E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
2 5,1384E-02 | 3,7353E-01 | 8,5594E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
3 5,0937E-02 | 4,4118E-01 | 8,3420E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
4 5,1352E-02 | 3,7353E-01 | 8,5549E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
5 5,1033E-02 | 4,4118E-01 | 8,3546E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
6 5,1346E-02 | 3,7353E-01 | 8,5543E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
7 5,0976E-02 | 4,4118E-01 | 8,3463E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
8 5,1349E-02 | 3,7353E-01 | 8,5548E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
9 5,1009E-02 | 4,4118E-01 | 8,3508E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
10 5,1346E-02 | 3,7353E-01 | 8,5541E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
11 5,0986E-02 | 4,4118E-01 | 8,3487E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
12 5,1355E-02 | 3,7353E-01 | 8,5554E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
13 5,1030E-02 | 4,4118E-01 | 8,3523E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
14 5,1330E-02 | 3,7353E-01 | 8,5517E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
15 5,1459E-02 | 3,7353E-01 | 8,5845E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
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Cizelge E1.9.

parametreleri.

Yakit demeti rcw igin Uretilen 1. grup noétron diflizyon

Bolge

Numaras: Zp (em™) D, (cm) Z,, (em™) v Z;, , (em™)
1 1,6870E-03 | 1,3945E+00 | 8,3984E-03 | 2,5990E+00 | 2,0271E-02
2 1,6803E-03 | 1,3929E+00 | 7,9488E-03 | 2,6001E+00 | 1,9698E-02
3 1,6539E-03 | 1,3443E+00 | 7,8817E-03 | 2,5979E+00 | 1,7401E-02
4 1,6786E-03 | 1,3929E+00 | 7,9498E-03 | 2,5998E+00 | 1,9642E-02
5 1,6545E-03 | 1,3443E+00 | 7,8691E-03 | 2,5979E+00 | 1,7444E-02
6 1,6786E-03 | 1,3929E+00 | 7,9503E-03 | 2,5997E+00 | 1,9681E-02
7 1,6532E-03 | 1,3443E+00 | 7,8831E-03 | 2,5975E+00 | 1,7385E-02
8 1,6789E-03 | 1,3929E+00 | 7,9494E-03 | 2,5997E+00 | 1,9633E-02
9 1,6534E-03 | 1,3443E+00 | 7,8697E-03 | 2,5973E+00 | 1,7376E-02
10 1,6788E-03 | 1,3929E+00 | 7,9499E-03 | 2,5997E+00 | 1,9626E-02
11 1,6529E-03 | 1,3443E+00 | 7,8764E-03 | 2,5979E+00 | 1,7368E-02
12 1,6790E-03 | 1,3929E+00 | 7,9505E-03 | 2,5997E+00 | 1,9608E-02
13 1,6560E-03 | 1,3443E+00 | 7,8803E-03 | 2,5981E+00 | 1,7451E-02
14 1,6774E-03 | 1,3929E+00 | 7,9596E-03 | 2,5992E+00 | 1,9661E-02
15 1,6846E-03 | 1,3929E+00 | 7,9591E-03 | 2,6005E+00 | 1,9749E-02
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Cizelge E1.10.

parametreleri.

Yakit demeti rcw igin Uretilen 2. grup ndétron difizyon

Bolge

Numaras: Zp, (em™) D, (cm) Z,, (cm™) vy Z;, ., (em™)
1 2,9580E-02 | 3,9020E-01 | 7,0531E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
2 2,9335E-02 | 3,7255E-01 | 6,0930E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
3 2,9190E-02 | 4,1471E-01 | 5,9111E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
4 2,9326E-02 | 3,7255E-01 | 6,0915E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
5 2,9182E-02 | 4,1471E-01 | 5,9096E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
6 2,9330E-02 | 3,7255E-01 | 6,0920E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
7 2,9172E-02 | 4,1471E-01 | 5,9078E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
8 2,9326E-02 | 3,7255E-01 | 6,0916E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
9 2,9192E-02 | 4,1471E-01 | 5,9115E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
10 2,9327E-02 | 3,7255E-01 | 6,0917E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
11 2,9205E-02 | 4,1471E-01 | 5,9137E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
12 2,9332E-02 | 3,7255E-01 | 6,0922E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
13 2,9187E-02 | 4,1471E-01 | 5,9105E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
14 2,9306E-02 | 3,7255E-01 | 6,0875E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
15 2,9355E-02 | 3,7255E-01 | 6,1092E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
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Cizelge E1.11.

parametreleri.

Yakit demeti w16 igin Uretilen 1. grup nétron difizyon

Bolge

Numaras: Zp (em™) D, (cm) Z,, (em™) v Z;, , (em™)
1 2,1057E-03 | 1,4055E+00 | 8,8904E-03 | 2,5691E+00 | 1,8118E-02
2 2,0850E-03 | 1,4761E+00 | 9,0397E-03 | 2,5680E+00 | 1,7985E-02
3 2,0523E-03 | 1,4855E+00 | 8,9618E-03 | 2,5661E+00 | 1,5972E-02
4 2,0848E-03 | 1,4761E+00 | 9,0472E-03 | 2,5678E+00 | 1,7958E-02
5 2,0511E-03 | 1,4855E+00 | 8,9476E-03 | 2,5663E+00 | 1,5885E-02
6 2,0842E-03 | 1,4761E+00 | 9,0441E-03 | 2,5679E+00 | 1,7935E-02
7 2,0522E-03 | 1,4855E+00 | 8,9482E-03 | 2,5660E+00 | 1,5872E-02
8 2,0842E-03 | 1,4761E+00 | 9,0409E-03 | 2,5678E+00 | 1,7944E-02
9 2,0526E-03 | 1,4855E+00 | 8,9526E-03 | 2,5660E+00 | 1,5830E-02
10 2,0847E-03 | 1,4761E+00 | 9,0451E-03 | 2,5678E+00 | 1,7923E-02
11 2,0520E-03 | 1,4855E+00 | 8,9510E-03 | 2,5659E+00 | 1,5913E-02
12 2,0843E-03 | 1,4761E+00 | 9,0439E-03 | 2,5679E+00 | 1,7949E-02
13 2,0524E-03 | 1,4855E+00 | 8,9534E-03 | 2,5657E+00 | 1,5822E-02
14 2,0850E-03 | 1,4761E+00 | 9,0570E-03 | 2,5670E+00 | 1,7862E-02
15 2,0892E-03 | 1,4761E+00 | 9,0096E-03 | 2,5699E+00 | 1,8002E-02
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Cizelge E1.12.

parametreleri.

Yakit demeti w16 igin Uretilen 2. grup nétron difizyon

Bolge

Numaras: Zp, (em™) D, (cm) Z,, (cm™) vy Z;, ., (em™)
1 4,2129E-02 | 3,4216E-01 | 8,5521E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
2 4,1455E-02 | 2,3529E-01 | 8,6576E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
3 4,1154E-02 | 2,6863E-01 | 8,4620E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
4 4,1465E-02 | 2,3529E-01 | 8,6567E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
5 4,1114E-02 | 2,6863E-01 | 8,4515E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
6 4,1466E-02 | 2,3529E-01 | 8,6585E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
7 4,1138E-02 | 2,6863E-01 | 8,4545E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
8 4,1465E-02 | 2,3529E-01 | 8,6576E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
9 4,1154E-02 | 2,6863E-01 | 8,4584E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
10 4,1475E-02 | 2,3529E-01 | 8,6584E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
11 4,1175E-02 | 2,6863E-01 | 8,4614E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
12 4,1470E-02 | 2,3529E-01 | 8,6586E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
13 4,1128E-02 | 2,6863E-01 | 8,4514E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
14 4,1393E-02 | 2,3529E-01 | 8,6475E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
15 4,1728E-02 | 2,3529E-01 | 8,6565E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00

89




Cizelge E1.13.

parametreleri.

Yakit demeti b16 igin Uretilen 1. grup ndétron diflizyon

Bolge

Numaras: Zp (em™) D (cm) Z,, (em™) vy Z;, , (em™)
1 2,4664E-03 | 1,5514E+00 | 9,3830E-03 | 2,5516E+00 | 1,8078E-02
2 2,4477E-03 | 1,4541E+00 | 9,4986E-03 | 2,5503E+00 | 1,7624E-02
3 2,4107E-03 | 1,3835E+00 | 9,4048E-03 | 2,5484E+00 | 1,5549E-02
4 2,4479E-03 | 1,4541E+00 | 9,5045E-03 | 2,5501E+00 | 1,7532E-02
5 2,4128E-03 | 1,3835E+00 | 9,4113E-03 | 2,5484E+00 | 1,5495E-02
6 2,4483E-03 | 1,4541E+00 | 9,5032E-03 | 2,5501E+00 | 1,7574E-02
7 2,4116E-03 | 1,3835E+00 | 9,4045E-03 | 2,5483E+00 | 1,5507E-02
8 2,4483E-03 | 1,4541E+00 | 9,5082E-03 | 2,5501E+00 | 1,7575E-02
9 2,4106E-03 | 1,3835E+00 | 9,4021E-03 | 2,5484E+00 | 1,5511E-02
10 2,4478E-03 | 1,4541E+00 | 9,5008E-03 | 2,5501E+00 | 1,7596E-02
11 2,4122E-03 | 1,3835E+00 | 9,4050E-03 | 2,5487E+00 | 1,5571E-02
12 2,4473E-03 | 1,4541E+00 | 9,5070E-03 | 2,5500E+00 | 1,7585E-02
13 2,4119E-03 | 1,3835E+00 | 9,4036E-03 | 2,5487E+00 | 1,5499E-02
14 2,4457E-03 | 1,4541E+00 | 9,5021E-03 | 2,5497E+00 | 1,7461E-02
15 2,4519E-03 | 1,4541E+00 | 9,4746E-03 | 2,5518E+00 | 1,7620E-02
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Cizelge E1.14.

parametreleri.

Yakit demeti b16 igin Uretilen 2. grup ndétron difizyon

Bolge

Numaras: Zp, (em™) D, (cm) Z,, (cm™) vy Z;, ., (em™)
1 5,2605E-02 | 2,6373E-01 | 9,7246E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
2 5,1549E-02 | 2,4902E-01 | 9,8004E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
3 5,1105E-02 | 2,7451E-01 | 9,5857E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
4 5,1521E-02 | 2,4902E-01 | 9,7942E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
5 5,1064E-02 | 2,7451E-01 | 9,5783E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
6 5,1542E-02 | 2,4902E-01 | 9,7978E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
7 5,1114E-02 | 2,7451E-01 | 9,5842E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
8 5,1540E-02 | 2,4902E-01 | 9,7981E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
9 5,1078E-02 | 2,7451E-01 | 9,5822E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
10 5,1539E-02 | 2,4902E-01 | 9,7982E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
11 5,1069E-02 | 2,7451E-01 | 9,5756E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
12 5,1534E-02 | 2,4902E-01 | 9,7963E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
13 5,1059E-02 | 2,7451E-01 | 9,5750E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
14 5,1494E-02 | 2,4902E-01 | 9,7900E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
15 5,1856E-02 | 2,4902E-01 | 9,8093E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
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Cizelge E1.15.

parametreleri.

Yakit demeti w12 igin Uretilen 1. grup nétron difizyon

Bolge

Numaras: Zp (em™) D, (cm) Z,, (em™) v Z;, , (em™)
1 2,1084E-03 | 1,4180E+00 | 8,9168E-03 | 2,5677E+00 | 1,7902E-02
2 2,0899E-03 | 1,5059E+00 | 8,9038E-03 | 2,5684E+00 | 1,8239E-02
3 2,0554E-03 | 1,4369E+00 | 8,8152E-03 | 2,5661E+00 | 1,6294E-02
4 2,0896E-03 | 1,5059E+00 | 8,9085E-03 | 2,5680E+00 | 1,8278E-02
5 2,0577E-03 | 1,4369E+00 | 8,8208E-03 | 2,5665E+00 | 1,6196E-02
6 2,0898E-03 | 1,5059E+00 | 8,9083E-03 | 2,5681E+00 | 1,8286E-02
7 2,0571E-03 | 1,4369E+00 | 8,8189E-03 | 2,5663E+00 | 1,6180E-02
8 2,0895E-03 | 1,5059E+00 | 8,9093E-03 | 2,5682E+00 | 1,8235E-02
9 2,0569E-03 | 1,4369E+00 | 8,8138E-03 | 2,5662E+00 | 1,6163E-02
10 2,0893E-03 | 1,5059E+00 | 8,9076E-03 | 2,5681E+00 | 1,8258E-02
11 2,0592E-03 | 1,4369E+00 | 8,8252E-03 | 2,5662E+00 | 1,6270E-02
12 2,0898E-03 | 1,5059E+00 | 8,9078E-03 | 2,5681E+00 | 1,8244E-02
13 2,0595E-03 | 1,4369E+00 | 8,8185E-03 | 2,5661E+00 | 1,6194E-02
14 2,0890E-03 | 1,5059E+00 | 8,9177E-03 | 2,5675E+00 | 1,8165E-02
15 2,0955E-03 | 1,5059E+00 | 8,8802E-03 | 2,5698E+00 | 1,8309E-02
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Cizelge E1.16.

parametreleri.

Yakit demeti w12 igin Uretilen 2. grup nétron difizyon

Bolge

Numaras: Zp, (em™) D, (cm) Z,, (cm™) vy Z;, ., (em™)
1 4,2041E-02 | 2,3922E-01 | 8,5163E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
2 4,1500E-02 | 2,6275E-01 | 8,3373E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
3 4,1215E-02 | 3,0588E-01 | 8,1389E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
4 4,1487E-02 | 2,6275E-01 | 8,3350E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
5 4,1186E-02 | 3,0588E-01 | 8,1365E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
6 4,1489E-02 | 2,6275E-01 | 8,3362E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
7 4,1193E-02 | 3,0588E-01 | 8,1355E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
8 4,1489E-02 | 2,6275E-01 | 8,3349E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
9 4,1164E-02 | 3,0588E-01 | 8,1339E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
10 4,1492E-02 | 2,6275E-01 | 8,3356E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
11 4,1176E-02 | 3,0588E-01 | 8,1354E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
12 4,1494E-02 | 2,6275E-01 | 8,3358E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
13 4,1200E-02 | 3,0588E-01 | 8,1372E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
14 4,1459E-02 | 2,6275E-01 | 8,3295E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
15 4,1700E-02 | 2,6275E-01 | 8,3391E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
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Cizelge E1.17.

parametreleri.

Yakit demeti wcw igin Uretilen 1. grup nétron difizyon

Bolge

Numaras: Zp (em™) D, (cm) Z,, (em™) v Z;, , (em™)
1 2,1334E-03 | 1,4698E+00 | 8,9618E-03 | 2,5690E+00 | 1,8490E-02
2 2,1045E-03 | 1,4165E+00 | 8,4940E-03 | 2,5693E+00 | 1,9250E-02
3 2,0727E-03 | 1,4243E+00 | 8,4093E-03 | 2,5671E+00 | 1,6980E-02
4 2,1038E-03 | 1,4165E+00 | 8,4966E-03 | 2,5688E+00 | 1,9220E-02
5 2,0739E-03 | 1,4243E+00 | 8,4180E-03 | 2,5669E+00 | 1,7080E-02
6 2,1039E-03 | 1,4165E+00 | 8,4986E-03 | 2,5688E+00 | 1,9219E-02
7 2,0773E-03 | 1,4243E+00 | 8,4246E-03 | 2,5668E+00 | 1,6934E-02
8 2,1043E-03 | 1,4165E+00 | 8,4963E-03 | 2,5688E+00 | 1,9236E-02
9 2,0740E-03 | 1,4243E+00 | 8,4192E-03 | 2,5669E+00 | 1,6975E-02
10 2,1044E-03 | 1,4165E+00 | 8,4954E-03 | 2,5688E+00 | 1,9222E-02
11 2,0735E-03 | 1,4243E+00 | 8,4148E-03 | 2,5670E+00 | 1,6966E-02
12 2,1042E-03 | 1,4165E+00 | 8,4968E-03 | 2,5689E+00 | 1,9309E-02
13 2,0765E-03 | 1,4243E+00 | 8,4327E-03 | 2,5673E+00 | 1,6980E-02
14 2,1049E-03 | 1,4165E+00 | 8,5045E-03 | 2,5683E+00 | 1,9393E-02
15 2,1093E-03 | 1,4165E+00 | 8,5086E-03 | 2,5699E+00 | 1,9206E-02
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Cizelge E1.18.

parametreleri.

Yakit demeti wcw igin Uretilen 2. grup nétron difizyon

Bolge

Numaras: Zp, (em™) D, (cm) Z,, (cm™) vy Z;, ., (em™)
1 4,2201E-02 | 2,0294E-01 | 8,4600E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
2 4,1480E-02 | 3,8824E-01 | 7,4499E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
3 4,1200E-02 | 3,7843E-01 | 7,2513E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
4 4,1496E-02 | 3,8824E-01 | 7,4518E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
5 4,1255E-02 | 3,7843E-01 | 7,2584E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
6 4,1494E-02 | 3,8824E-01 | 7,4513E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
7 4,1235E-02 | 3,7843E-01 | 7,2556E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
8 4,1493E-02 | 3,8824E-01 | 7,4517E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
9 4,1210E-02 | 3,7843E-01 | 7,2519E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
10 4,1498E-02 | 3,8824E-01 | 7,4523E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
11 4,1278E-02 | 3,7843E-01 | 7,2613E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
12 4,1510E-02 | 3,8824E-01 | 7,4537E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
13 4,1242E-02 | 3,7843E-01 | 7,2562E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
14 4,1479E-02 | 3,8824E-01 | 7,4490E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
15 4,1562E-02 | 3,8824E-01 | 7,4759E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
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Cizelge E1.19.

Yakit demeti rb

parametreleri.

igin Uretilen 1. grup ndétron diftizyon

Bolge

Numaras: Zp (em™) D, (cm) Z,, (em™) v Z;, , (em™)
1 1,6928E-03 | 1,3490E+00 | 8,4369E-03 | 2,5985E+00 | 1,9388E-02
2 1,6789E-03 | 1,4525E+00 | 7,9458E-03 | 2,6000E+00 | 1,9666E-02
3 1,6525E-03 | 1,5200E+00 | 7,8772E-03 | 2,5979E+00 | 1,7577E-02
4 1,6787E-03 | 1,4525E+00 | 7,9516E-03 | 2,5997E+00 | 1,9697E-02
5 1,6532E-03 | 1,5200E+00 | 7,8707E-03 | 2,5976E+00 | 1,7499E-02
6 1,6787E-03 | 1,4525E+00 | 7,9539E-03 | 2,5997E+00 | 1,9654E-02
7 1,6533E-03 | 1,5200E+00 | 7,8746E-03 | 2,5979E+00 | 1,7330E-02
8 1,6787E-03 | 1,4525E+00 | 7,9508E-03 | 2,5998E+00 | 1,9642E-02
9 1,6541E-03 | 1,5200E+00 | 7,8784E-03 | 2,5972E+00 | 1,7420E-02
10 1,6788E-03 | 1,4525E+00 | 7,9500E-03 | 2,5997E+00 | 1,9621E-02
11 1,6537E-03 | 1,5200E+00 | 7,8770E-03 | 2,5978E+00 | 1,7507E-02
12 1,6796E-03 | 1,4525E+00 | 7,9470E-03 | 2,5998E+00 | 1,9693E-02
13 1,6514E-03 | 1,5200E+00 | 7,8677E-03 | 2,5981E+00 | 1,7589E-02
14 1,6774E-03 | 1,4525E+00 | 8,0080E-03 | 2,5979E+00 | 1,9602E-02
15 1,6511E-03 | 1,3992E+00 | 1,1537E-02 | 2,5948E+00 | 1,7294E-02
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Cizelge E1.20.

Yakit demeti

parametreleri.

rb

icin Uretilen 2. grup ndétron diftizyon

Bolge

Numaras: Zp, (em™) D, (cm) Z,, (cm™) vy Z;, ., (em™)
1 2,9639E-02 | 4,4255E-01 | 7,0578E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
2 2,9345E-02 | 3,5294E-01 | 6,0945E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
3 2,9173E-02 | 3,5588E-01 | 5,9087E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
4 2,9327E-02 | 3,5294E-01 | 6,0919E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
5 2,9160E-02 | 3,5588E-01 | 5,9076E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
6 2,9333E-02 | 3,5294E-01 | 6,0925E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
7 2,9177E-02 | 3,5588E-01 | 5,9096E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
8 2,9328E-02 | 3,5294E-01 | 6,0916E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
9 2,9192E-02 | 3,5588E-01 | 5,9115E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
10 2,9323E-02 | 3,5294E-01 | 6,0910E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
11 2,9187E-02 | 3,5588E-01 | 5,9110E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
12 2,9323E-02 | 3,5294E-01 | 6,0913E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
13 2,9215E-02 | 3,5588E-01 | 5,9149E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
14 2,9272E-02 | 3,5294E-01 | 6,1111E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
15 2,9833E-02 | 4,5000E-01 | 8,7855E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
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Cizelge E1.21.

parametreleri.

Yakit demeti b20 igin Uretilen 1. grup ndétron diflizyon

Bolge

Numaras: Zp (em™) D (cm) Z,, (em™) vy Z;, , (em™)
1 2,4719E-03 | 1,2973E+00 | 9,3943E-03 | 2,5523E+00 | 1,6316E-02
2 2,4421E-03 | 1,5012E+00 | 9,6264E-03 | 2,5502E+00 | 1,7214E-02
3 2,4043E-03 | 1,5278E+00 | 9,5269E-03 | 2,5486E+00 | 1,5165E-02
4 2,4415E-03 | 1,5012E+00 | 9,6339E-03 | 2,5500E+00 | 1,7247E-02
5 2,4053E-03 | 1,5278E+00 | 9,5302E-03 | 2,5481E+00 | 1,5143E-02
6 2,4422E-03 | 1,5012E+00 | 9,6378E-03 | 2,5499E+00 | 1,7273E-02
7 2,4052E-03 | 1,5278E+00 | 9,5340E-03 | 2,5480E+00 | 1,5150E-02
8 2,4417E-03 | 1,5012E+00 | 9,6358E-03 | 2,5499E+00 | 1,7288E-02
9 2,4062E-03 | 1,5278E+00 | 9,5450E-03 | 2,5480E+00 | 1,5097E-02
10 2,4423E-03 | 1,5012E+00 | 9,6381E-03 | 2,5498E+00 | 1,7274E-02
11 2,4071E-03 | 1,5278E+00 | 9,5476E-03 | 2,5481E+00 | 1,5150E-02
12 2,4417E-03 | 1,5012E+00 | 9,6335E-03 | 2,5499E+00 | 1,7234E-02
13 2,4091E-03 | 1,5278E+00 | 9,5297E-03 | 2,5483E+00 | 1,5215E-02
14 2,4408E-03 | 1,5012E+00 | 9,6438E-03 | 2,5495E+00 | 1,7180E-02
15 2,4469E-03 | 1,5012E+00 | 9,6046E-03 | 2,5513E+00 | 1,7315E-02
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Cizelge E1.22.

parametreleri.

Yakit demeti b20 igin Uretilen 2. grup nétron difiizyon

Bolge

Numaras: Zp, (em™) D, (cm) Z,, (cm™) vy Z;, ., (em™)
1 5,2516E-02 | 2,1569E-01 | 9,7428E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
2 5,1603E-02 | 2,5686E-01 | 1,0147E-01 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
3 5,1167E-02 | 2,7549E-01 | 9,9323E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
4 5,1586E-02 | 2,5686E-01 | 1,0143E-01 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
5 5,1090E-02 | 2,7549E-01 | 9,9225E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
6 5,1580E-02 | 2,5686E-01 | 1,0143E-01 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
7 5,1091E-02 | 2,7549E-01 | 9,9235E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
8 5,1595E-02 | 2,5686E-01 | 1,0143E-01 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
9 5,1096E-02 | 2,7549E-01 | 9,9262E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
10 5,1581E-02 | 2,5686E-01 | 1,0142E-01 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
11 5,1093E-02 | 2,7549E-01 | 9,9206E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
12 5,1586E-02 | 2,5686E-01 | 1,0142E-01 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
13 5,1129E-02 | 2,7549E-01 | 9,9359E-02 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
14 5,1558E-02 | 2,5686E-01 | 1,0136E-01 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
15 5,1951E-02 | 2,5686E-01 | 1,0142E-01 | 2,4367E+00 | 0,0000E+00
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EK 2 — Yakit Demetleri igin Uretilen Mikroskopik U-235 Fisyon Tesir
Kesitleri

Cizelge E2.1. Yakit demeti b, bcw, b16, b20, wcw ve w12 igin Uretilen 1.
grup mikroskopik U-235 fisyon tesir kesitleri.

Bélge 0}11235 (barn)

Numarasi b bcw b16 b20 wew w12
1 8,9861 8,9545 8,9956 8,9768 9,2534 9,1777
2 8,8865 8,8947 8,9666 8,9367 9,1842 9,1162
3 8,7990 8,8002 8,8666 8,8474 9,1000 9,0357
4 8,8858 8,8986 8,9661 8,9429 9,1898 9,1228
5 8,8074 8,8102 8,8737 8,8485 9,1032 9,0332
6 8,8862 8,8973 8,9666 8,9429 9,1897 9,1226
7 8,8038 8,8123 8,8789 8,8437 9,1004 9,0363
8 8,8868 8,8983 8,9671 8,9465 9,1886 9,1201
9 8,8046 8,8119 8,8789 8,8401 9,1024 9,0348
10 8,8887 8,8974 8,9670 8,9446 9,1879 9,1225
11 8,8079 8,8103 8,8734 8,8557 9,1091 9,0352
12 8,8849 8,8967 8,9672 8,9444 9,1894 9,1202
13 8,8083 8,7966 8,8782 8,8475 9,1118 9,0370
14 8,8919 8,9068 8,9774 8,9561 9,2067 9,1300
15 8,8633 8,8875 8,9348 8,9080 9,1792 9,0922
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Cizelge E2.2. Yakit demeti wl6, rcw, rb, r ve b12 igin Uretilen 1. grup
mikroskopik U-235 fisyon tesir kesitleri.

Bélge 0}11235 (barn)

Numarasi wlé6 rcw rb r b12
1 9,1277 9,4485 9,4724 9,4427 9,0422
2 9,0947 9,3416 9,3422 9,3397 8,9858
3 9,0111 9,2698 9,2694 9,2692 8,9015
4 9,0995 9,3467 9,3448 9,3466 8,9906
5 9,0036 9,2606 9,2591 9,2639 8,8917
6 9,0999 9,3476 9,3442 9,3479 8,9917
7 9,0012 9,2621 9,2609 9,2590 8,8936
8 9,0991 9,3464 9,3454 9,3455 8,9905
9 9,0007 9,2575 9,2590 9,2620 8,9027
10 9,0976 9,3462 9,3438 9,3458 8,9914
11 9,0028 9,2550 9,2575 9,2615 8,8962
12 9,1002 9,3443 9,3508 9,3448 8,9923
13 9,0086 9,2604 9,2532 9,2486 8,8931
14 9,1097 9,3595 9,3852 9,3589 8,9957
15 9,0658 9,3401 9,3123 9,3181 8,9572

101




Cizelge E2.3. Yakit demeti b, bcw, b16, b20, wcw ve w12 igin Uretilen 2.
grup mikroskopik U-235 fisyon tesir kesitleri.

Bélge 07%3% 1072 (barn)

Numarasi b bcw b16 b20 wew w12
1 2,9187 2,9270 2,9058 2,9024 2,9766 2,9592
2 2,9064 2,9053 2,8411 2,8214 2,9694 2,9185
3 2,8798 2,8797 2,8109 2,7889 2,9457 2,8910
4 2,9059 2,9057 2,8407 2,8210 2,9696 2,9179
5 2,8802 2,8804 2,8102 2,7892 2,9457 2,8924
6 2,9061 2,9058 2,8404 2,8208 2,9694 2,9179
7 2,8811 2,8812 2,8101 2,7879 2,9457 2,8920
8 2,9059 2,9058 2,8407 2,8212 2,9697 2,9180
9 2,8815 2,8807 2,8107 2,7886 2,9462 2,8920
10 2,9060 2,9056 2,8407 2,8209 2,9694 2,9176
11 2,8795 2,8796 2,8117 2,7905 2,9469 2,8904
12 2,9059 2,9055 2,8407 2,8208 2,9695 2,9180
13 2,8796 2,8804 2,8105 2,7894 2,9468 2,8925
14 2,9052 2,9048 2,8390 2,8195 2,9684 2,9161
15 2,9164 2,9099 2,8565 2,8379 2,9721 2,9311
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Cizelge E2.4. Yakit demeti wl6, rcw, rb, r ve b12 igin Uretilen 2. grup
mikroskopik U-235 fisyon tesir kesitleri.

Bélge 07235« 1072 (barn)

Numarasi wlé6 rcw rb r b12
1 2,9518 3,0440 3,0401 3,0438 2,9125
2 2,8990 3,0482 3,0480 3,0474 2,8590
3 2,8716 3,0296 3,0294 3,0284 2,8291
4 2,8982 3,0480 3,0482 3,0469 2,8592
5 2,8698 3,0295 3,0285 3,0278 2,8290
6 2,8982 3,0482 3,0479 3,0468 2,8594
7 2,8705 3,0294 3,0293 3,0288 2,8303
8 2,8983 3,0479 3,0480 3,0469 2,8591
9 2,8716 3,0297 3,0294 3,0284 2,8289
10 2,8981 3,0476 3,0477 3,0467 2,8595
11 2,8707 3,0297 3,0297 3,0283 2,8290
12 2,8979 3,0481 3,0478 3,0472 2,8594
13 2,8709 3,0294 3,0297 3,0277 2,8302
14 2,8979 3,0465 3,0403 3,0454 2,8594
15 2,9128 3,0502 2,9511 3,0546 2,8736
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EK 3 — Uretilen Albedo Sinir Kosullari

Cizelge E3.1. Yakit demetlerinin aktif yakit bolgelerinin  eksenel
sinirlari (z = 0 cm) i¢in uretilen albedo degerleri.

Yakit

) a1-1 ai1-2 az-1 az_.2
Demeti
b12 0,40373 0,00000 0,00000 1,24316
b16 0,40362 0,00000 0,00000 1,25014
b20 0,40470 0,00000 0,00000 1,26086
bew 0,38690 0,00000 0,00000 1,21319
b 0,38394 0,00000 0,00000 1,21475
rb 0,40073 0,00000 0,00000 1,09173
rcw 0,40181 0,00000 0,00000 1,08650
r 0,40122 0,00000 0,00000 1,08985
wil2 0,40315 0,00000 0,00000 1,18601
w16 0,40300 0,00000 0,00000 1,19435
wew 0,40105 0,00000 0,00000 1,16639
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Cizelge E3.2.

Yakit demetlerinin aktif yakit bdlgelerinin eksenel Ust

sinirlari (z = 365,76 cm) igin Uretilen albedo degderleri.

Yakit

Demeti 1o e oo e
bl2 0,36680 0,00000 | 0,00000 |1,32316
b16 0,36795 0,00000 | 0,00000 | 1,33697
b20 0,36958 0,00000 |0,00000 |1,34916
bew 0,34387 0,00000 | 0,00000 |1,01160
b 0,34027 0,00000 | 0,00000 |1,25719
rb 0,36096 0,00000 | 0,00000 |1,05183
rew 0,36308 0,00000 | 0,00000 |0,91066
' 0,36159 0,00000 | 0,00000 |1,13802
wl2 0,36717 0,00000 | 0,00000 |1,25233
w16 0,36923 0,00000 | 0,00000 | 1,26559
wew 0,36473 0,00000 | 0,00000 |0,97539
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Cizelge E3.3. BEAVRS koru radyal sinirlari igin Uretilen albedo degerleri

(Yanal boélge numaralandirmalari Sekil 6.5e gore
yapilmistir).

Yanal

. ai1-1 a2 az_q az_»

Bolge

1 0,59346 0,00000 | 0,00000 | 0,79499

2 0,49930 0,00000 | 0,00000 |0,77050

3 0,55631 0,00000 | 0,00000 |0,78118

4 0,62858 0,00000 | 0,00000 |0,81593

5 0,48459 0,00000 | 0,00000 |0,76356

6 0,48994 0,00000 | 0,00000 |0,76582

7 0,49250 0,00000 | 0,00000 |0,76768

8 0,49143 0,00000 | 0,00000 |0,76690
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