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OZET

INTEGRAL TRANSPORT METODU iLE HIZLI SPEKTRUM HESABI

Integral transport metodu, bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte giiniimiizde
spektrum hesaplan igin tercih edilen yontemlerden biri olmugtur. Bu ¢aligmada da,
¢arpisma olasiliklan yontemi ile integral transport denkleminin sayisal ¢oziimi
yapilarak, reaktor birim hiicresi igin hizl1 ve epitermal grup sabitlerini hesaplayan, bir

hizli spektrum hesabi yontemi geligtirilmigtir.

Birim hiicre hesabinda heterojen geometri oldugu gibi alinmig ve kare veya altigen
birim hiicre, Wigner-Seitz yaklagimiyla silindirik birim hiicreye donustiriilmiigtir.
Gok gruplu ve ¢ok bélgeli ¢arpisma olasiliklari, Bickley- Naylor fonksiyonlarinin

integrasyonu ile saglanmigtir.

Reaktdr birim hiicresi spektrum hesab: igin, 14 ¢ekirdek tipi igeren 33 grup tesir
kesitlerine sahip bir veri bazi kullanilmugtir. Spektrum hesab: igin gerekli olan
mikroskopik yutma ve fisyon tesir kesitleri ile, U*® i¢in esnek olmayan sagilma tesir
kesitleri matrisi daha once yapilan bir ¢aligmadan alinmigtir. Integral transport
metodu igin gerekli olan, 14 ¢ekirdek tipi i¢in mikroskopik esnek sagilma tesir
kesitleri ile gruptan gruba ve grup i¢i mikroskopik sagilma tesir kesitleri, 25 gruplu
Bonderanko veri kiitiiphanesinden alinarak 33 gruplu hale getirilmistir.Esnek
olmayan sagilmalar yalnica U™® igin ele almmustir. Rezonans hesabi program

igerisinde yari analitik yontemler kullanan REP adli bir altprogramla hesaplanmgtir.

Hizli bélge 5.53KeV-10MeV arasinda, epitermal bolge ise 0.645¢V-5.53KeV enerji
aralifinda yer alacak sekilde, hizli ve epitermal bélgeler i¢in makrogrup sabitleri
hesab1 yapilmigtir. Hizhi grup ilk 15, epitermal grup ise son 18 grubu i¢ermektedir.
Ik 31 grup 0.5, son iki grup ise 0.5236 ve 0.5435 letarji birimi genislifinde

alinmugtir.
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Gelistirilen yontem CPFS adli FORTRAN dilinde bir programa uyarlanarak, termal
reaktor birim hiicresi ve TRIGA-MarkIl Reaktori birim hiicresi i¢in problemler
kosulmustur. Elde edilen sonuglarin farkli yontemlerle elde edilen sonuglarla uyum
iginde oldugu goézlenmigtir.



SUMMARY

FAST SPECTRUM CALCULATION WITH INTEGRAL TRANSPORT
METHOD

With recent advances in computer techonology, integral transport method has
become the preferred technique for spectrum calculations. In this study, a method has
been developed for the determination of fast and epithermal group constants for a
reactor unit cell by the solution of the integral equation by the collision probability
method.

In unit cell calculations, the unit cell is taken in its heterogenous geometry. The
square cell is transformed into the cylindrical Wigner-Seitz cell. Multigroup and
multiregion collision probabilities are evaluated by the integration of Bickley-
Naylor functions.

For the spectrum calculation of a unit cell, a data base, which includes 33 group
constants of 14 nuclei, is used. Microscopic absorption , fission cross sections and
inelastic scattering cross section matrix for U*®, which are needed for spectrum
calculation, are taken from an earlier study. For 14 nuclei, microscopic elastic
scattering cross sections , group to group and within group microscopic scattering
cross sections are taken from the 25 group Bonderonko data library and they have
been transformed into the 33 group structure of FARCON. Inelastic scatterings are
included only for U?®. Resonance calculation have been carried out with the

subroutine REP, which uses semianalytical methods.

For fast and epithermal energy regions, macrogroup constants have been developed
with group structure where fast region energy range between 5.53 KeV-10 MeV and
epithermal region is between 0.645¢V-5.53 KeV. Fast macrogroup includes the first
15 groups while epithermal macrogroup includes the last 18 groups.The first 31
groups have 0.5 and the last two groups have 0.5236 and 0.5435 lethargy width,
respectively.

x1



The developed method is implemented in the FORTRAN program CPFS. It is seen

that the CPFS results are consistent with other results in literature.
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1.GIRIS

Nikleer reaktor analizinin 6nde gelen amaci, yetkin bir niikleer sistem tasarimlamak
ve orada olusacak noétron aki dagilimim dolayisiyla reaksiyon hizlanm
ongorebilmektir. Bu problemin en kestirme ¢6ziimii konuma, enerjiye ve yone bagh
olan bir integro-diferansiyel denklem niteligindeki nétron transport denklemini
sayisal yontemlerle ¢6zmekten gecer. Ancak bu toptanci yaklagim, niikleer reaktér
sistemlerinin karmasikhidt ve tesir kesitlerinin diizensiz enerji bagimlilifi gibi
nedenlerle ¢ok biiyilkk bilgisayar yikii getirmekte ve teknolojinin bugiinki
agamasinda olanakli olmamaktadir. Gelecekte bir giinde de olanakh olabilecegi ¢ok
stphelidir.

Bu durum kargisinda niikleer reaktor hesaplar1 birkag agamaya béliinerek bilgisayar
yikiinin azaltiimas: saglamilmaya galisilmaktadir. Bir hafif su reaktoriiniin nétronik
hesab pratikte G¢ agamalidir. Ilk asamalarda ¢6ziimii aranan sistem kiigik tutulmakta
buna karsin enerji ekseninde dagihmin detayli bir sekilde hesabina agirlik
verilmektedir. Son agama hesabi olan tiim kalp hesabinda ise ¢6zimii aranilan sistem
¢ok genis tutularak, tim kalp olmakta; buna kargin enerjide oldukg¢a kaba bir
yaklasim sayilabilecek birbuguk grup teorisi kullaniimaktadur.

[k agama hesabi, klasik olarak spektrum hesabi adi verilen hesap titrtdiir. Burada
¢oziimlenmek istenen sistem reaktor birim hiicresidir. Reakt6r birim hiicresi yakit,
etrafindaki zarf ve genellikle hem yavaglatict hem sogutucu gorevi goren akigkandan
olusmaktadir. Genellikle kare kesitli olan birim hiicrenin yansitma sir kogullan
vasitasiyla cevre ile net nétron aligverisi yapmadifi varsayimi bu agamadaki
hesaplarda yer almaktadir. Itk asama hesaplaninin bilgisayar teknolojisinin geligimine
bagh olarak evrimlestirildigi gézlenmektedir. 1970°li yillarda yazilan spektrum
programlarinda birim hiicre malzemesi, homojen bir sekilde kangtirilarak sonsuz bir
ortam olugturulmakta, ¢6ziim bu sonsuz ortamdaki enerjiye bagh notron akist
olmaktadir. Bu aki kullanilarak birim hiicre homojenlestirilmekte ve hiicre

] YL, YUKSEKOARET!M KUBULY



homojenlestirilmis tesir kesitleri elde edilmektedir. Ancak rezonans ve termalizasyon
hesaplarinda hiicrenin heterojen yapisinin bu sekilde tamamen ihmali kabul
edilemeyecek biyiikliikte hatalar getireceginden, bu konularda ki heterojenite etkileri
belirli regete kaliplan igerisinde spektrum hesaplarina ithal edilmektedir. Rezonans
konusunda heniiz spektrum hesaplarina baglaniimadan yan analitik yontemlerle NR,
NRIM veya IR kullamilarak heterojenite etkilerini igeren rezonans integralleri,
sicakhifa da bagl olarak hesaplanmakta; rezonans integrallerinden ise rezonanslan
iceren mikrogrup sabitleri saptanmaktadir. Genellikle hizli spektrum hesaplarindan
ayn programlar tarafindan gergeklestirilen termal spektrum hesaplarinda da sonsuz
ortam yaklasimina sik¢a rastlanmaktadir. Heterojenite etkileri ise genellikle ABH

[1] yaklagim: ile dezavantaj faktérii hesabina dayandinlmaktadir.

Spektrum hesaplarinin, bir bagka deyigle birim hiicre hesaplarinin yapisi bilgisayar
teknolojisinin gelisimine paralel olarak degismis, heterojen yapiy: dolaysiz olarak ele
alan yontemler agirhk kazanmaya baglamigtir. Termal spektrum hesaplarinda
heterojen yapiy1 oldugu gibi dikkate alan ¢arpisma olasilikli integral transport
yontemleri, THERMOS|2] un gelistirilmesi ile beraber 6nde gelen yontem haline
gelmigtir. Hizhh spektrum hesaplarinda ise eski programlar sagilma terimlerinin
yavaglama yoZunlugu cinsinden ifade edilerek esnek sagilmanin siireksiz niteliinin
hesaplara yansitilmamasi amaglamiyordu. Selengut-Goertzel ve Grueling-
Goertzel[3] gibi yaklagimlar bu amaglarla ortaya atilmgtir. Daha sonra gelistirilen
bilgisayar programlannda bu tir yaklagimlann kullamlmamaya bagladifn ve
mikrogruplar arasindaki esnek sagilmalann agik bigimde gruptan gruba mikrogrup
esnek sagilma tesir kesitleri tammlanarak yapildiga gorilmektedir. Heterojen yapinin
agik bigimde ele alinmasi da son yillarda gelistirilen spektrum programlarinin bir
ozelligidir. Heterojen yapinin agikga hesaba katilmasi integro-diferansiyel (Sy) veya
integral(carpisma olasiliklari) transport yontemlerinin kullanilmasimi gerektirir.
Integral transport yontemi bilinmeyen olarak yo6nsel aki yerine nétron akisini
igerdiginden bu hesapta kullanmak igin cazip gorilebilir. Ancak integral transport
yonteminin bu gekilde kullammi laboratuvar sisteminde esyonlii sagilma varsayimina
dayandi i¢in belirli sakincalar da igermektedir. Bu giin i¢in en popiiler spektrum
programlarindan olan WIMS segenek olarak hem integral transport hem de Sy
¢oziimiine yer vermektedir. Sy laboratuvar sisteminde esyonlii sagilma ile sinurk

olmadifindan tercih edilebilirse de bilinmeyen olarak aki yerine yonsel akinin



kullanilmast bilgisayar yiikiini arttirmaktadir. Rezonans hesaplarinin niteligi ise eski
programlardan yeni programlara gelinirken biiyiik bir degisim gegirmemistir. Yine
spektrum hesaplan baglamadan yan analitik yontemlerle rezonans hesabi
tamamlanmaktadir. Omegin WIMS, IR yaklagimim kullanan bir tablo interpolasyonu
metodunu rezonans hesaplarinda kullanmaktadir. Rezonanslanin agik bigimde
spektrum hesaplanna katilmasi yizbinlerce mikrogruptan olusan [4] bir yapiyi
gerektireceginden gok killfetlidir ve rezonans konusundaki stratejinin ileride de
degismesi pek olast degildir. Son yillarda gériilen bir baska egilim hzh spektrum ve
termal spektrum hesaplarinin tek bir programda birlestirilmesidir. WIMS bunun bir
ornegidir.

Reaktor hesaplanmin ilk agamasinin birim hiicre hesab1 oldugunu soylemigtik.
Genellikle gok mikrogrupludur (100 mertebesinde) ki bu agamadan sonra yakat
demeti hesabi asamasina gegilmektedir PWR ve BWR tipi reaktorlerde birim
hiicreler yakit demeti hesabina genellikle homojenlestirilmis olarak girmekte, NxN
birim hiicrelik bir bigime sahip olan yakit demeti gogunlukla diigik dereceli transport
ya da difiizyon teorisi ile ¢6zimlenmektedir. Bu asamanin tamamlanmasindan sonra
elde edilen akilar kullanilarak yakit demetinin tamami homojenlestirilmektedir. Yakat
demeti agamasi nispeten az sayida grupla(6 civan) yapilmaktadir. Reaktor hesabimin
son asamasi ise tim kalp asamasidir. Homojenlestirilmis yakit demetlerinden olusan
bir model iginde reaktor kalbi ele alinarak hesap yapilmakta, giig dagilimi ve etkin
gofalma katsayisi saptanmaktadir. Degisik sayisal tekniklerin (sonlu farklar,sonlu
elemanlar, nodal yontemler, siur elemanlar) uygulama alami genellikle bu son
asamadir. Ancak yakit demeti hesaplarinda da bu sayisal yéntemler kullamlabilir.

Bu galigmada g¢arpigma olasilikli integral transport yontemi kullamilarak hizli
spektrum hesabi yapilmasi amaglanmigtir. Smurh sayida bir veri katéiphanesi
kullanilmig, rezonans hesaplar spektrum hesabi baglamadan yan analitik NR veya
NRIM yontemleri ile gerceklestirilmigtir. Sagilmada Grueling-Goertzel gibi
yaklagimlar kullanilmamig, gruplar arasi esnek sagilma dolaysiz olarak hesaba
katilmugtir. Fisyon spektrumu dig kaynak terimi olarak denklemlerde yer almugtir.
Gelistirilen CPFS programi bazi hafif su reaktori birim hiicre hesabinda kullanilmus,
elde edilen sonuglar bagka galigmalanin sonuglariyla karsilastirilarak irdeleme
yapilmugtir. Son olarak CPFS, TRIGA hizh spektrum hesabr igin de kogulmus yine



baska ¢aligmalarin sonuglanyla karsilagtirma yapilmigtir. Yapilan kargilagtirmalar

sonucunda CPFS dogrulanmasi tamamlanmigtir.



2.SPEKTRUM HESAPLARI

2.1 Spektrum Hesab: Cesitleri

Notronlar farkli enerjilerde farkli davramglar sergilediklerinden dolay:, spektrum
hesaplan yapilirken, nétronlarin enerjiye baghihklan dikkatli bir gekilde ele
alinmalidir. Omek olarak, ¢ok yiiksek enerjilerde esnek ve esnek olmayan sagilmalar
onem kazamirken, orta seviyedeki enerjilerde rezonans yutulmalan daha énemli bir
rol oynamaktadir. Diigiik enerjilerde yani nétronlar termal dengeye yaklagirlarken ise
yukan sagilmalar daha 6nemli bir olaydir. Bitiin bunlara bagli olarak, spektrum
hesaplani da defisen enerji araliklarina bagli olarak farkliliklar gostermektedir.
Nétron enerji arahgll-107ev ise yapilan hesaplar hizli spektrum hesaplan, nétronlarin
enerjisi lev degerinden daha kiigiikse yapilan hesaplar termal spektrum hesaplan
olarak adlandinlmaktadir. N6tronlann enerjilerine gore degisen 6nemli olaylar ve
spektrum hesabi gesitleri asagidaki bir tablo ile 6zetlenebilir[5].

TABLO 2.1 Spektrum Hesaplan Cesitleri

Termal spektrum Hizl spektrum hesaplarn
hesaplan
Yukan sagilmalar | Esnek sagilma Esnek olmayan sagilma
Kimyasal bagumlilik| (K.M sisteminde esyonli | (K.M sisteminde esydnsiiz
Difraksiyon s dalgas1 sagilmas1) p dalgas1 sagilmasi)
Yukan sagilmalar ihmal) | esnek olmayan sagiima
Rezonans yutulmalan Yukar sagtlmalar ihmal
(Aynilabilen rezonanslar) | Rezonans yutulmalan
(Aynlamayan rezonanslar)
Fisyon kaynaklan
0 eV( Nétron 1eV ( Nétron yavaslamasi ) 10’V (Hizh fisyon) 10°eV
termalizasyonu)




Bu ¢aligmada hizli n6tronlan karakterize eden, hizli spektrum hesab yapildigindan

dolayi, nétron yavaglamas: ve rezonans yutulmalan bizim igin 6nem kazanmaktadir.

2.2 Spektrum Hesaplar I¢in Yapilan Yaklagimlar

2.2.1 Sonsuz Ortam Yaklasimi

Daha oncedende belirtildigi gibi grup akilan hesaplanirken, nétronlann enerjiye
bagh degisimleri dikkatli bir sekilde ele alinmalhidir. Bununla birlikte, reakt6riin
degisen kalp kompozisyonuna baglh olarak, konuma baglilik da hesaplarda gézéniine
alinmalidir. Fakat bu durum yapilan hesaplamalarda karmagiklifa yol a¢tiindan,
basitlik igin nétronlarn sonsuz bir ortamda yavagladiklan ve termalize olduklan
yaklagimi yapilir. Boylece nétron siireklilik denkleminin yalnizca enerjiye bagl hali
g6z6niine alinir. Dolayisiylada sonsuz ortam yaklagimi eski bir metoddur ve analitik

¢Oztimleri igerir[5].

2.2.2 Sonlu ortam yaklagimi

Sonlu ortam yaklagimlarim iki grupta toplamamiz mimkiindiir.Bunlardan biri
ortamin homojen kabul edildi3i ve P;(veya B;) denklemlerine yapilan yaklagimlarla,
heterojenitenin sadece sizma etkileri ile gézénine alindifi yéntemdir. Bu teknikte
akimin konuma baghiligini bulmak i¢in P; (veya B;) denklemleri ile galigilir. Letarji
bagimh P, denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir{5].

g— +3,(u) d(u)= ﬁ: jldu')lio (' — u)®(x,u")+So(x, u") 2.1
i=l o
%- %Qxl+ T ,(u)J(x,u)=g Ia’u' 2! (' — u)I(x,u) (22)



2! (' = u): esyonli esnek sagilma
2! (4’ > u): lineer esyonlii olmayan esnek sagilma

P, denklemlerindeki sagilma integralleri, yavaslama yogunlugu esitlikleri ile
yerdegistirirse diferansiyel esitlikler elde edilir. Yavaslama yogunlugu esitlikleri
asagdaki gibi ifade edilebilirler;

qo(x,u) = idu’fdu'zio(u' — u")O(x,u’) (2.3)
0 u

g, (x,u) = Ia’u’jdu”i)’sl (' > u")J(x,u) (2.4)
0 u

(2.3) ve (2.4) esitlikleri letarji degiskenine gére tiiretilip gerekli diizenlemeler
yapildiktan sonra (2.1) ve (2.2) esitliklerindeki sagilma integralleri ile

yerdegistirilirse;

o _3 %% 2.5
E;—+Zm,(u) <I>(x,u)—-§l — TS 2.5)
1 50 _3hoa

PN OYCOED Y (26)
2,0 =2, (0)-22(w) @7)
Z, ()=2,@)- 72 () 238)

%, (u): esnek olmayan sagilma tesir kesiti
%, (1): transport tesir kesiti

(2.5) ve (2.6) nolu esitliklerde yavasglama yogunlugu esitliklerine yapilacak gesitli
yaklagimlarla P; esitliklerinin sayilani arttinlabilir. Yapilan bu yaklagimlardan biri



hidrojen tarafindan yavaslatma durumudur. Bu durumda A=1 ve a =0 oldugundan
basit diferansiyel esitlikler elde edilir ve kolaylikla ¢6ziim yapilabilmektedir.
Hidrojensiz  yavagslaticilarda  yavaglama  yogunlugu esitlikleri  hidrojenli
yavaslaticilarda oldugu gibi basit diferansiyel formlarda elde edilemez. Bununla

birlikte amag q,(x,u) ve g|(x,u)esitliklerini asagidaki formda elde etmektir;

a i
A ——;j +qo (x,u)= B0, D(x,u) (2.9)
i aqli i
y 2 T = By (x,u) (2.10)

Hidrojensiz fakat agir yavaglaticilanin bulundufu ortamda yavaglama yojunlugu
esitliklerini (2.9) ve (2.10) esitlikleri formunda elde edebilmek igin, esnek sagiima
carpisma yogunlugu Taylor serisine agilarak sadece diigiik dereceli terimler alinirki
bu da ¢ag yaklagimi olarak bilinir. Hidrojensiz fakat hafif yavaglaticilarin (Be,D gibi)
bulundugu ortamlarda ise garpigma yogunlufu Taylor serisine agtlarak yiiksek
dereceli terimler alimir ki bu da Grueling-Goertzel yaklasimidir. Sonug olarak
soylenebilirki A, 4,,, B, B, katsayilannin segilme gesitlerine gore yaklagimlar

elde edilmektedir.

Sonlu ortam yaklagimlarindan bir digeri ise giiniimiizde bilgisayarlardaki hizlanma
ile birlikte gelisen transport metodudur. Bu metod, akimn y6n bagimliligini igeren
SN metodu ve yon bagimliligx integre edilerek aki ile hesap yapilan integral transport
metodu olarak iki grupta toplanabilir.

2.3 Hazh spektrum Hesaplar

Hizh spektrum hesaplarinda kullanilan metodlardan biri P; ve B, egitlikleri ile
yapilan uygulamalardir. Bu uygulamalarda kullamlan yontemlerden biri de P; (veya
B;) esitliklerinin sayisal g¢oziimleridir ve genellikle bu ¢6ziimler 50-100 grup arasi
sinirlandirilarak yapilir. Bu yontem LWR de hidrojenli sistemler igin uygulaniyorsa
MUFT teknigi olarak bilinir. MUFT teknigine bir alternatif de GAM kodlandir ki bu
teknikte de yine P; (veya B,) esitliklerinin sayisal ¢ozimleri yapihr. GAM spektrum

kodlan  MUFT kodlarina son derece benzerdir. Tek fark, esnek  sagilmanmin



direkt olarak ¢ok gruplu ¢oziimleri yapilir ve genellikle HTGR de hizli spektrum
sabitlerini hesaplamak i¢in kullamlir. GAM kodlarinda genellikle 100 letarji grubu
kullamlir ve letarji genisligi , Ax, 0.1-0.25 aralifinda degisir[5].

Kisaca 6zetlemek gerekirse, MUFT-GAM tipi tekniklerde P; (veya B;) yavaslama
esitliklerini kullanarak hizli nétron spektrumu yapilir ve ¢ok grup sabitleri
hesaplanir. Konumsal bagimlilik aki biikiimi, B?, ile karakterize edilirken , esnek
sagillma hesabi siirekli yavaglama modeli ile ele alimur. Esnek sagilma hesab
yapilirken hidrojenli ortamda direkt olarak ¢oziim yapilabiliyorken, A>1 olan
cekirdeklerde ¢ag yaklagim veya Grueling-Goertzel yaklagimi kullanilir. Esnek
olmayan sagilmalar ise ¢ok gruplu transfer matrisi kullanilarak hesaplamir. Ayrica bu
tekniklerde sonsuz ortam rezonanstan kagma olasiliklan yakit ayriklagtirmast

yapilarak dizeltilir.

MUFT-GAM tipi tekniklerde ¢ok grup sabitlerinin hesaplanabilmeleri igin,
mikroskopik tesir kesitleri datasi1 daha onceden hazirlanmis olan niikleer data
dosyalarindan elde edilir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilam ENDF/B[6] data
dosyasidir. Hizl1 spektrum hesaplarinda yapilmasi gereken ilk adim, bu temel tesir
kesitleri datasim hizli spektrum hesaplarinda kullamlan grup aralif iizerinden
ortalayarak, bir hizi gok grup sabitleri kiitiiphanesi hazirlamaktir. Sekil 2.1 de
ENDF/B data dosyasindan tesir kesitleri kutiphanesinin elde edilmesi
gosterilmektedir. Hizli reaktérlerde hizli grup sabitlerinin hesaplanmasinda
kullamtan kodlar MC? kodlandir.

Giniimiizde bilgisayar teknolojisinin geligmesiyle birlikte, artik spektrum hesaplan
tranport denkleminin ¢6ziimiine dayanan metodlarla yapilabilmektedir. Bu metodlar
yonsel aki hesabir yapilan SN metodu veya aki hesabi yapilan integral transport
metodlandir.



ENDF/B

\ 4
FLANGE ETOM
Thermal Hizlt
Kuttphane Kutitphane
A 4 \ 4
THERMOS MUFT - GAM MC? Monte
Carlo

Sekil 2.1 ENDEF/B’ den tesir kesiti kiitiiphanelerinin elde edilmesi
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3.HETEROJEN KALP KAFESI iCiIN BIRIM HUCRE HESAPLARI

3.1 Niikleer Reaktor Analizinde Kafes Etkileri

Simdiye kadar sonlu ve sonsuz ortam hesaplarinda, reaktdr kalbinin homojen bir
yapiya sahip oldu@u yani yakit, yavaglatici, sogutucu ve diger materyallerin homojen
bir bigimde dagildig: yaklasimi yapildi. Fakat bilindigi gibi niikleer reaktorler termal
dizayn, mekanik dizayn, reaktivite kontrolii vb. islemleri daha kolay yapabilmek
amactyla son derece heterojen bir yapida inga edilmislerdir. Reaktordeki akimn
konumuna bagl olarak degismesi nedeniyle, hesaplar yapilirken heterojen yap:
dikkate alinmalidir[5].

Heterojenitenin yapilan hesaplarda ne derece gbz oniine alinacag: kafes yapisimn
boyutlarina baghdir. Omek olarak nétron ortalama serbest yoluna oranla, yakit
gubuBunun yar gap1 veya yakit elemanlan arasindaki bogluk goz 6niine alimr.

Omek olarak; LWR ’de termal notron ortalama serbest yolu yakit gubugunun
yarigapina gore hizli reaktorlere oranla daha kiigiktiir ve yakittaki aki degigiminin
yavaglatici ve sofutucuya gore daha farkli olmasi beklenir. Dolayisiyla da termal
nbtronlar igin heterojenitenin daha detayli bir sekilde ele alinmas: gerekmektedir.
Ayrica yapilan hesabin amacina bagli olarak da daha detaylt veya kaba bir yaklagim
yapilabilir.

Omegin alti garpan formiilime dayal bir hesap yapilirken kaba bir yaklasim yeterli
olabilecekken, bir kritiklik deneyinde karsilagtirma yapilacaksa, transport
hesaplarinin daha dikkatli bir sekilde yapilmas: gerekmektedir.

Spektrum hesaplan yapilirken genel yaklagim, reaktor kafesinin birim hiicrelerin
periyodik siralamasindan olustugu yaklasimi yapilir. Birim hicre igin heterojen
etkiler detayh bir sekilde g6z oniine alinarak konuma bagli aki hesabi yapilir ve bu
spektrum  iizerinden ortalama alnarak ¢ok grup sabitleri hesaplanir.

11



3.1.1 Heterojenitenin Termal Reaktor Kalp Carpanlar: Uzerindeki Etkileri

Heterojenitenin reaktor analizi hesaplarindaki etkisini inceleyebilmek igin yakit
ayniklastirmasi yaptlmasinin reaktor kalp ¢arpanlart tizerindeki etkisini tarihi 6neme
sahip bir 6mek olan, Fermi tarafindan 1942 yilinda Chicago’da kurulan ve uranyum
ile grafitten olugan reaktor igin yapilacak olursa; Dogal uranyum igin 7=1.33 ve
£=1.05 dir. Dogal uranyum ve grafitin gesitli homojen kangimlan g6z 6niine alinirsa
£p=0.59 sonucunun kritiklige yaklasmak igin bulunabilecek en iyi sonug oldugu
gorilmektedir. Bitin bu hesaplarm  sonucunda homojen bir kalp igin,
k., <(1.33)(1.05) (0.59)=0.85 degeri elde edilmektedir. Bu sisteminde hig bir zaman

kritik olamayacag agtkga gorilmektedir[5].

Daha sonra Fermi, aslinda reaktér yapisinin heterojen bir yapiya sahip oldugu ve
yakit ayriklagtirmasi durumunda , rezonanstan kagma olasiliginin degerinde bir artis
olacafim fark etmistir. Bunun nedeni ise gekil 3.1 de de gorildigia gibi yakitin
kendini zithlama etkisidir. Yani, yavaslaticida rezonans enerjisine yavaslayan
nétronlar, yakitin dig ylizeyine geldiklerinde buradaki ¢ekirdekler tarafindan
yutulurlar ve yakitin i¢ yiizeyine ulasamazlar. Sonug olarak yakitin igi kendini
rezonans yutulmasina karsi korur ve yakitin iginde rezonanstan kagma olasilifinin
(P) degeri artar. Yakitin kendini zirhlama etkisi dnemli sonuglar dogurmaktadir.

Dogal uranyum ve grafitten olusan, Fermi 'nin reaktérii g6z Oniine alinirsa

PT — k. T vek, =1.08 olmaktadir. Dolayisiyla da homojen bir kangim olarak

ele alindifinda hi¢ bir zaman kritik olmayan reaktér, yakit ayriklastirmasi
yapildiginda kritik olabilmektedir.

Yakat aynklagtirmasinin termal yararlanma katsayis1 (f) ve hizlt fisyon katsayisi (&)
uizerindeki etkileri incelenecek olursa; Noétronlarin fisyon yapabilir bir ¢ekirdek olan
U™* ile fisyon yapabilmeleri igin nétronun enerjisinin bir egik enerjisinin iizerinde
olmasi gerekmektedir. Yakit ayriklagtirmast yapildift zaman yiiksek enerjili fisyon
nétronlarinin, yavaglaticida esnek sagilmalarla veya yakit gekirdeklerinden esnek
olmayan sagilmalarla hizh fisyon enerjisi egiginin altina yavaglamadan once yakit
¢ekirdekleri ile kargilagma olasiliklan artar.Dolayisiyla da izl fisyon katsayisinda
(€) artig gozlenir. Ote yandan, termal aki yakitta digmektedir. Ciinkii kendini
zirthlama etkisine gore, termal enerjilerde yakitta daha az yutulma meydana gelir.
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Genellikle yakittaki termal yutulma fisyona neden oldugundan, termal yararlanma
katsayisinda (f) bir miktar dists gozlenir. Bu diists, rezonanstan kagma
olasiifindaki artiy ile dengelendiginden Fermi’nin reaktorinde kritiklik elde

edilmigtir.
A
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E th EﬁSYOﬂ.
¢ {r. Eﬁsyon J
Yavaslatici

¢lr, E;)

é(r, Eo}

@(T, Ez)

¢lr, Eyp)

Sekil 3.1 Yakit gubugu civarinda aki davramg1
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3.1.2 Kalp Homejenlestirmesi

Bilindigi gibi reaktor kalbi, kontrol karakteristikleri, bir bigim olmayan yakit
yitklemeleri, sogutucu yogunluklan ve kalp sinirlan gibi faktorler dolayisiyla diizenli
bir yapiya sahip degildir. Fakat hesaplarda kolaylik saglamak amaciyla, kalbin es
birim hiicrelerden meydana gelen diizenli bir kafes yapisina sahip oldugu yaklagimi
yapilmaktadir. Sekil 3.2 de goérildagii gibi bir yakit demeti veya yakit demeti
gruplan birim hiicre olarak segilebilirken, daha detayl bir yaklagim igin gekil 3.3’te
gorilen bir yakit elemam ve etrafindaki sofutucu kanal da birim hiicre olarak
segilebilir. Ayrica hiicrelerin sonsuz ve simetrik siralamigindan dolayi, birim hiicre
simrinda net nétron akimimin sifir oldugu yaklasimi da yapilabilir. Biitin bu
yaklagimlar sonucu elde edilen aki dagiim agirhik fonksiyonu olarak kullanip,
hiicredeki materyalleri karakterize eden gok gruplu tesir kesitleri hesaplanabilir[5].

%

BWR demetleri

Sekil 3.2 Tipik yakit demetleri
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Sekil 3.3 Tipik birim yakit demetleri

Genellikle birim hiicre yakit, zarf ve yavaglaticidan meydana gelecek sekilde segilir.
Fakat bilindigi gibi yakit demetleri sekil 3.2 de de goriildugii iizere tipik reaktérler
olan PWR ve BWR de kare, HTGR de ise altigen geometriye sahiptir. Dolayistyla da
hesaplarda kolayhk saglamak amaciyla , yakit hiicreleri hacim oranlarinin korunmasi

sartiyla sekil 3.4 de de gorildigi gibi daha basit geometrilere indirgenirler. iki

boyutta transport hesabi yapmak yerine, tek boyutta hesap yapabilmek amactyla

esdeger silindirik hiicreye indirgenmesi Wigner Seitz yaklagimi olarak adlandinlir

(sekil 3.5). Wigner Seitz yaklagiminda basitlestirme yapilirken esdeger silindirik

hiicre igin uygun yanigap segilerek yakit yavaglatict hacim oranlan korunur.

______

——————

Sekil 3.4 Yakit-hiicre homojenlestirmesi
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7N

7 N
yakat Basitlestirme
(Wigner-Seitz

Yaklasimi)

yavaslatici

yavaslatici

Sekil 3.5 Wigner-Seitz basitlestirmesi

S

3.1.3 Hiicre Ortalama Teknikleri

Birim hiicre gekil 3.6 de gorildagii gibi yakit ve yavaglatici olmak iizere iki bolge

seklinde ele alinsin [S];

YAVASLATICI(M)

Sekil 3.6 Reaktor birim hiicresi
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Genel bir tesir kesitini niteleyen ortalama hiicre grup sabiti;

Eg-1
j dE jd3rz(?, EY(F,E)
Eg Vitere
Zg >hﬂa’e =T

[dE [a°r4(7.E)

g th

(3.1)

Z(7, E) nin her bélge i¢in sabit oldugu yaklagimi yapilirsa (3.1) esitligi agagidaki gibi
ifade edilebilir;

Ve | dEEM (EV(E) 4V, [ dEE" (EVE (E)
ol =23 = 32)

Vi | dEG(E)+Vy [dEG,(E)
E, E,

Y (E)=,—,L— j &ré(F,E) (3.32)
s (E)=% Vj d*ré(7,E) (3.3b)

¢, (E): yavaslatic1 igin hiicre tizerinden ortalanmig grup akist
@ (E) : yakit igin hiicre iizerinden ortalanmug grup akist
Yaklagim: ¢(7,E) = ¢(F)¥(E)

Her iki bolgede aym spektrum fonksiyonu ile nitelenirse, (3.1) denklemi agagidaki
gibi ifade edilebilir;

_ VMzAglaM +VFZ£¢TF

(Zg >hﬂm Vv ZM + VFJF G
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Yakit ve yavaglatici igin grup sabitleri ve akilar sirasiyla asagidaki gibi ifade
edilebilir;
Eg-1{
[dEZF (Ey®(E)
E;
Zy == (3.52)
[are(E)

g

TdEEM (E)¥(E)
2;{ _ s = (3.5b)
[aEw(E)

Eg

B =— [&’re(7) (3.63)

Vi 5,

e =;,1—- [a’re() (3.6b)

F v,
3.2 Heterojen Kafeste Rezonans Hesaplar:

3.2.1 Rezonans Yutulmasi Nedir ve Rezonans Hesaplar Nasil Yapilir

Noétronlar fisyon enerjilerinden yavaslarken U?®, Th®? gibi agir gekirdekler
tarafindan belirli keskin enerjilerde yutulma olasiliklarni son derece yiiksektir, bu
durum rezonans yutulmasi olarak adlandinlir. Rezonans yutulmasi hem termal
hemde hizh reaktorlerde 6nemli bir nétron kayip mekanizmasidir. Bu nedenle reaktor
kritik hesaplan i¢in son derece 6nemlidir. Ayrica sadece reaktor garpanlarimi degil,
yakit yanmasi, doniigtirme orani gibi olaylar1 da 6nemli 6lgiide etkiler. Notronlarn
enerji dagihmim etkilediginden dolayida, ¢ok grup yutulma sabitlerinin hesabinda
bityik bir 6nemi vardir{7].
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Hizli enerji bolgesinde ortalama serbest yol uzun oldufundan geometrik olarak
heterojen olan bir bdlgeyi nétronik agisindan homojen kabul edebiliriz. Ancak
rezonans enerjisi civarindaki enerjilerde, bélgenin heterojen yapis1 gozardi
edilemeyeceginden boyle bir kabul yapmak mimkiin olmaz. Bu nedenle hizli bolge
spektrum hesaplanna baslamadan 6nce, rezonans hesaplani yapilir ve boylece
rezonans civarindaki aki enerji baghligi ile spektrum hesabt i¢in gerekli olan
rezonans integralleri ve her bir mikrogruba ait rezonanstan kagma olasiliklan
hesaplanir. Termal reaktérlerin ¢ogunda rezonans yutulmalarinin hemen hepsi uss
¢ekirdekleri tarafindan gergeklestirilmektedir.Bu nedenle U?® in aynlabilir 55
rezonansinin her birinin rezonans integrali hesabina dahil edilmeleri gerekir. S
konsantrasyonu goéreceli olarak daha disiiktiir. Dolayistylada bu galigmada sadece
U™ rezonanslan gozonime alinmigtr. U”®  rezonans datasi TABLO-3.1 de

verilmistir.

3.2.2 Rezonans Hesaplar: Nasil Yapihr

Bilindigi gibi termal reaktorlerde yutulmalarnin hemen tiima grup iginde yer alan
rezonans enerjilerinde gergeklesir. Bu nedenle (3.7) esitliginde ifade edilen grup
yutma tesir kesiti hesaplanirken, rezonans integrallerinin dikkatli bir gekilde

hesaplanmalan gerekmektedir{7].

g

NI
TE=___ il 3.7
“ Au S

4

N : U8 atom yogunlugu

Au,: grup letarji geniglifi
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1%= j o (E)YDF (E)dE (3.8)

o (E) U8 in 1stmuml yakalanma tesir kesiti
E;: Her bir rezonansin zirve enerjisi

i. . . gt
', : Her bir rezonansin pratik genisligi

®” (E): Yakit ortalama akis

(3.8) esitliginden gorildign gibi, rezonans integrallerinin hesabi igin ortalama yakit
akisimin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bunun iginde ¢arpisma olasilikli integral

transport denklemine bagvurmak gerekmektedir.

Yakit iginde Jr ayn tip ve yavaglatic1 iginde Jy ayn tip ¢ekirdek bulundugu ve
sagiimaninda esnek ve KM sisteminde esysnlii oldufunu varsayarak, integral
transport denklemi agagidaki gibi ifade edilebilir[8];

JF Jj NAF (0 ’
VFE,(E)¢F(E)=(1—PF(E))VFZl | Z’((Elf‘i (fg,)dEJr
J=l E J

W UZIEN (B
PM(EW ,;H i =2 ) dE (3.9)

> (E ): Yakitin enerjiye baglh toplam tesir kesiti

P”(E): Yakat bolgesinde sagilma yoluyla E enerjisine sahip olan nétronlarm bundan
sonraki ilk etkilegimlerini yakit diginda yapmalan olasilif

PM(E): yavaslatict bolgesinde sagilma yoluyla E enerjisine sahip olan nétronlarin
bundan sonraki etkilesimlerini yakit iginde yapmalan olasilid

J
Y., :J’ inci tip gekirdek sagilma tesir kesiti
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¢" (E): yakittaki ortalama aki

¢ (E): yavaslaticidaki ortalama aki

4,-1) (3.10)
a.= .
74, +1

A; . kiitle numaras:

Yakit ve yavaslatict iginde sagilma kaynagimin konumdan bafimsiz oldugu
varsayilirsa ve yavaslatici yutma tesir kesiti ihmal edilirse kargithlik bagintisy
agagidaki gibi ifade edilebilir;

PF(E) SF(EWT = PM(E) TM(EW™ (.11)

Boylece (3.9) esitligi asagidaki gibi ifade edilebilir;

L% TUENW (E)E
*F(E) ¢F (E)=(1- PP (E s
(B)¢7 (EY1-P"(ED D, j ayp

PP(E)Z) (E)
z‘:l (E ) Jadg+l

(1-a))E’ '

1) ey 8 | 17

Rezonansa sahip ¢ekirdek (j=1 ile gosterilsin) diginda i’inci rezonans pratik genisligi,

sa¢ilmada kaybedilen ortalama enerji yaninda gok kiigtiktir;
1 .
E(l—aj)E,>>Fj,, 72, dr M (3.13)

E; : i’inci rezonansta tesir kesitinin maksimuma ulagtifz enerji
I} : i’inci rezonans pratik genisligi
(3.13) esitliginden yararlamlarak sagilma integral arabklanmin gok biyuk bir

kisminda akinin _;- bagimhlig gosterecegi goz oniine alimr ve ilgili enerji aralifinda
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sagilmalar sadece potansiyel sagilma olarak alimirsa (3.12) esitligi asagidaki gibi
ifade edilebilir;

E
a; 1 g F ' J zj
Zme E=-pry | HEEDE apry 3 2
+PF(EI)§f(E) (3.14)

(3.14) esitligi (1- P7(E)) ile boliniirse ve (3.15) esitligindeki gibi yapay bir X, (£)

makroskopik kagma tesir kesiti tanimlanirsa;

_PU(EE[(E) Z(E)

Ry R N S G4
(3.12) esitligi agagidaki gibi ifade edilebilir;
£ _
F Fomo | ZWENST(ENdE' (2, -Z,)+Z(E)
[Z7 (E)+Z,(E)1¢" (E) j ir - (3.16)

Z ,: yakitin potansiyel sagilma tesir kesiti

(3.16) esitligi #”(E) igin ¢oziilerek rezonans integralleri hesaplanabilir. ¢°(E) nin
hesab1 igin “Dar Rezonans” (DR), “Dar Rezonans Sonsuz Kitle” (DRSK)
yaklasimlan kullamlabilir. DR yaklagim ile, rezonansa sahip birinci tip gekirdegin
sagilma arah@imn pratik geniglikten ¢ok biiyiik oldugu varsayilirsa;

1
S(-a)E>T, (3.17)
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ayrica X,(E) kagma tesir kesitininde enerjiden bagimsiz oldugu kabulii yapilirsa

¢" (E) asapidaki gibi ifade edilebilir;

Z +Z
¢F(E)= = 14 € (3.18)
(Z (E)+Z,)E
DRSK yaklagimi altinda ise;
%(l—a,)E,<<l“; (3.19)
2 -2 +2
¢ (E)y=—Ft—2—— (3.20)
L (E)-Z(E)+E,
elde edilir.

3.2.3 Rezonans Integralleri

(3.8) esitligindeki rezonans integrallerinin U*® in 55 rezonansindan her biri igin

heterojen etkiler ve sicaklik hesaba katilarak hesaplanmalan gerekmektedir. Dar
rezonans yaklagimu ile elde edilen (3.17) esitligindeki ¢” (E) nin kullanilmasi ile bu
yaklagim altinda rezonans integrali agafidaki gibi ifade edilebilir[9];

o PR
1 = Ze—<) j(9, g% (321)
E,
X +Z,
O_‘L,)R - ;’v s (3.22)

Benzer sekilde dar rezonans sonsuz kiitle yaklagim ile elde edilen (3.20)
esitligindeki ¢” (E) nin kullamlmas: ile bu yaklagim altinda rezonans integrali;
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DRSK i
[DRSK _( r

) J(8, B7F) (3.23)

i

seklinde elde edilebilmektedir.

DRSK _ Z,+Z, 2238

b o (3.24)

Ayrica ortamin yutucu atom miktarimn bir 6lgiist olan 2 ve A”** bagmntilan da
agafidaki gibi ifade edilebilir;

O_DR oPRE i

DRSK _ _“'p
238(E) B

ﬂDR i A
o (E)T,

(3.25)

ve (3.23) esitliklerindeki J(@,8 ) fonksiyonu Doppler genisleme fonksiyonu olup
transandan bir foksiyondur;

¥, x)

HOP)= !‘P(a x)+ ﬂ

(3.26)

(3.26) esitligindeki J(6,8 ) fonksiyonu bu galisma igin, tablo interpolasyonu
yontemi kullanilarak hesaplanan [10] nolu kaynaktan alinmigtir.

X : rezonans pikinden uzakhigin 6l¢tisa

x= E-E) (3.27)
@: sicakligin karekoki ile ters orantili olan biyiikliik
r
O=— 3.28
I (3.28)
1
Ip= (%ﬂ)z (3.29)
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) mexp[—i(x—y)’ezl

¥(6,x) = i i 7 dy (3.30)

k: Boltzman sabiti (=8.616E-05 % )

A: Rezonansa sahip gekirdegin kiitle numarasi

Ayrica (3.9) esitligindeki i’inci rezonans igin gerekli olan o, (E)ise Bethe-Placzek
formiiliine gore agagidaki gibi hesaplanmaktadir;

Eji ¥(6,x) (3.31)

I
o ED 0P E ) 2

Bu yaklasimlar altinda hesaplanan rezonans integrallerinde belirli miktarda hata
yapilmaktadir. Bu hatanin kismen tamiri igin rezonans integralleri Strawbridge
bagintisi gibi ampirik bir bagintiyla normalize edilirler. Ancak bu bagintida yer alan
etkin yakit sicaklifinin hesaplanabilmesi igin rezonans integrallerinin hacim ve
yizey rezonans integrali olarak iki terimin toplam seklinde yazilmalan
gerekmektedir.

3.2.4 Wigner Rasyonel Bagintis1 ve Bell Diizeltme Faktorii

Rezonans integrallerinin (3.22) ve (3.24) nolu esitliklerinde yer alan X, kagma tesir

kesitinin hesaplanmasinda Wigner rasyonel yaklagimi kullamlmigtir[7,10];

SF

= (3.32)

S yakitin dig yiizey alam

V' yakit hacmi
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Ancak Wigner rasyonel yaklagimi yakit elemammin etrafindaki diger yakit
elemamyla etkilesmesini hesaba katmaz. Bunun iginde gerekli diizeltme Bell

yaklagimu ile yapilir. Bell yaklagimi sonucunda kagma tesir kesiti asagidaki gibi ifade
edilebilir;

1 1
z, = 333
Yy s, (333)

Fl1+
4z

RF: yakit yarigapi
VM: yavaslatict hacmi

E’,‘f : yavaslaticinin makroskopik potansiyel sagilma tesir kesiti

3.2.5 Rezonanstan Kacma olasihklar

Strawbridge bagintisi ile toplam rezonans integrali normalize edildikten sonra i’inci

rezonanstan kagma olasiligi agagidaki gibi ifade edilebilir[7,10];

238

P, = expl- %’ ] (3.34)

Bir mikrogruba ait toplam rezonanstan kagma olasilig1 o mikrogruba ait rezonanstan

kagma olasiliklannin garpimina esittir;
P=I1, p, (3.35)

Bu durumda toplam rezonanstan kagma olasili3: agsagidaki gibi ifade edilebilir;

N
P = exp[- = ] (3.36)

=Y1, (3.37)
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) , . ortalama yavaglama gici

F gF M M M
gy VLT, T (338)
4 VF+VM
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TABLO-3.1  U*™ REZONANS DATASI

REZONANS DATASI

Ei(eV) I (mV) [ (mV) o,(£,)(bam)
6.67 25.02 26.5 21700
21.0 25.00 34.0 32600
36.8 26.00 59.0 39500
66.3 20.00 43.0 20900
81.1 24.90 27.0 2500
90.0 24.92 25.0 92.5
102.8 21.00 91.0 19500
117.0 21.00 39.0 10300
145.9 24.20 25.0 550
165.7 24.50 28.0 1960
190.0 22.00 157.0 11800
209.1 27.00 82.0 8350
238.0 21.00 53.0 6600
264.0 24.77 25.0 90.0
2745 23.00 50.0 5100
292.0 19.00 38.0 4400
3125 25.00 26.0 320
349.0 20.00 65.0 5100
378.0 24.50 26.0 400
399.0 25.00 35.0 1850
4120 25.00 42,0 2550
436.0 25.00 39.0 2140
456.0 24.30 25.0 160
465.0 25.00 32.0 1200
480.0 24.50 29.0 840
491.0 25.00 26.0 200
520.0 29.00 66.0 2800
537.0 24.00 78.0 3350
558.0 25.00 26.0 180
582.0 23.00 65.0 2900
597.0 23.00 89.0 3200
606.0 24.40 25.0 100
622.0 24.00 63.0 2600
630.0 25.00 34.0 1100
663.0 , 2600 151.0 3250
681.0 24.70 26.0 190
696.0 25.00 78.0 2540
711.0 25.00 42.0 1480
724.0 24.30 39.0 1340
733.0 2475 29.0 520
767.0 25.00 34.0 900
783.0 25.00 28.0 355
793.0 25.00 36.0 1000
826.0 32.00 92.0 2050
856.0 25.00 155.0 2550
860.0 25.00 85.0 2130
869.0 24.80 27.0 240
898.0 24.70 26.0 145
911.0 35.00 125.0 2050
930.0 25.00 62.0 1670
942.0 25.00 220.0 2450
962.0 24.00 214.0 2400
985.0 25.00 26.0 100
997.0 30.00 430.0 2400
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4.INTEGRAL TRANSPORT METODLARI

4.1 Integral Esitliklerin Tiiretimi

Integral transport esitliklerinin tiretimi igin, zamandan bagimsiz, yon ve konuma

bagh grup i¢i transport esitlifinden yola gikilabilir{11];

Grup i¢i transport denklemi;

QVY, (7,Q)+Z, ,(F)¥,(F,Q) = j dQrs, (7, Q0)Y,(F,0)+S,(F,Q) 4.1)

seklinde tanimlanmigtir. Burada S (7, Q) g’ninci grup sagilma kaynag olup:

- G — — —
S (F. Q=D 2, o (F, QO (F, Q) +5,(F,Q) 4.2)
Y
olarak ifade edilebilir. (4.1) denklemi;
9, (7, Q) = [dQE, , 7. Q) ¥, F,. Q)+ S, (7. (4.3)
yayimnlanma yogunlugu tammlanarak, grup igi transport denklemi:

Q VY, (7F,Q)+Z,, (F)¥,(F,Q)=q,7.Q) (4.4)

seklinde yazilabilir.
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Burada:

¥, (7, Q): g’ninci grupyodnsel aki

Z, . (¥): g’ninci grup toplam tesir kesiti

q.(7, Q): g’ninci grup yayinlanma yogunlugudur.

Bu agamada denklemlerde karmagikliktan kaginmak amaci ile grup indisi atlanarak
grup i¢i transport denklemini :

Q V¥ (7F,.Q)+3 F)Y (F.Q) =q (F.Q) (4.5)

4.1.1 Yonsel Ak Esitligi

(4.5) denklemindeki akig-¢arpisma operatori Q .V nétronun gidis yoniindeki yonsel

tirevi igermektedir.”u” nétronun gidis yoniinde katettii yol olmak iizere, (4.5)
denklemi yeniden yazilabilir[11].

>N
i

~
\ 4
«

Sekil 4.1 Nétronun Q yoniindeki gidis dogrultusu
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Q: 7ile 7' noktalarin birlestren dogruya paralel birim yon vektori
;ld—lp(;: +u, Q) + (7 + uQd) W (F +uQd, Q)=q(F +uQ, Q) (4.6)
U

Integral nétron transport denklemini tiiretebilmek amaciyla, geriye doniilerek:

seklinde ahmrsa (4.6) denklemi :

—:;%‘P(F—Rﬁ,fz% 27 - ROW(F - RD,0)= gl - RQD) @.7)

seklini alir. R tiirevini yok etmek igin (4.7) denklemi;

exp[—?Z(F—R'ﬁ)dR’] (4.8)

integrasyon faktori ile garpihp (O,R) arasinda integre edilerek yonsel aki ifadesi:

- - -TZ(F—R’f))xR’ R - - 72(?-R'ﬁ)dk'
W7, Q) = P(F - RO, Q)e * + j g(F - R"Q,Q).e? R’ (4.9)

0
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Eksponansiyel ifadelerdeki ¢izgisel integraller, nétron gidis yoni boyuncaki toplam
tesir kesitlerinin ¢izgisel integralleridir. Dolayisiyla, Fve 7-R'Q noktalan

arasindaki optik uzaklik (ortalama serbest yol cinsinden mesafe) tamimi yapilir;
— R’ —
(7, F - R'QY) = j’ 3(F - R"CH)dR" (4.10)
0
(4.9) esitligi optik uzaklik cinsinden ifade edilirse;
— -— — p— =4 R — — - - -
Y(F,Q) = Y(7 - RQ,Q)e "D o j[q(F - R'Q, Q) g " H-RM }1R' (4.11)
0

Integral transport ¢oziimleri gogunlukla, esyonsiiz sagilmalanin ihmal edildigi yani
biitiin sagilmalann laboratuvar sisteminde esyonlii oldugu varsayimi altinda yapulir.
Ayrica yayinlanma yogunlugu da egyonlii kabul edilirse;

9(F,.Q) > O(F)

Q(F):z:;—(;'.-)-¢(7)+S(F) (4.12)

/4

yazilabilir. Burada;
Z.(7) : grup sagilma tesir kesiti
S(7) : serbest kaynak (esyonlii oldugu yaklagimi yapilir)

Yapilan biitin yaklagimlar ve tanimlamalar sonucunda, yonsel aki esitligi agagidaki
gibi ifade edilebilir;

R = - o e
P(F,D) = [[0F - RO O hR + (7 - RO, DR (4.13)
0
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Esitlikteki birinci kisim grup kaynaklar tarafindan yayinlanan o gruba ait
nbtronlardir, ikinci kisim ise hiicre simrindan igeriye giren notronlan ifade
etmektedir. Sistem sinirindan igeriye giren nétronlar, sinir kosullarindan bilindigi
i¢in, problem sadece grup kaynaklan cinsinden yonsel akinin bulunmasi durumuna

indirgenmis olur.

Simdiye kadar enerji ve zamandan bagimsiz nétron transport denkleminden, egyonli
sagilma ve kaynak yaklagim altinda yoénsel ak esitligi elde edildi. Integral transport
metodlaninda, hesaplarda karmagiklign Onlemek igin, yonsel akiyr tim yonler
tzerinden integre ederek, aki ile gahigilmaktadir. Dolayisiyla (4.13) esitlii tim
yonler uzerinden integre edilirse aki ifadesi elde edilir. Oncelikle esitlikteki biitiin
Fve Q degiskenleri igin, R nin sonsuza gittigi yaklagimi yapilirsa, sonsuz siirindan
igeriye nétron girmesi s6z konusu olamayacagindan egitlikteki ikinci kisim yok
olacak ve yonsel aki esitligi agsagidaki gibi ifade edilebilecektir;

R -
Y70 = [Q(f—R'fz).e-'W-m}zR' (4.14)
0

(4.14) esitligi olasi tim yonler iizerinden integre edilirse, esitlifin sol tarafinda
skaler aki ifadesi elde edilir;

#(F) = j dQ:de'Q(f —R'Q)ePIRD (4.15)
0

(4.15) esitligindeki R’iizerinden yol integrali, tiim ydnler i¢in sonsuza gittifinden,
dQdR' integraline butin uzay dahil edilebilir ve esitlik bir hacim integrali cinsinden
ifade edilebilir. Esitlik R'? ile carptlip bolinirse, skaler aki ifadesi agafidaki gibi

elde edilir;
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~ ®© . ) =\ _~1(F,F")
¢(r)=jdgdeR2%z— (4.16)
: _
(4.16) esitligindeki;
F'=F-R'Q (4.17)
R =F-7| (4.18)

seklinde ifade edilmektedir.

Kiiresel bir koordinat sistemi alinirsa ve sekil 4.2 de gorildiign gibi 7' civarinda
artan hacim;

dV' = AmdQdR'R" (4.19)
dQ = (47) dwsin 640 (4.20)

seklinde tamimlanirsa aki esitligi agsagndaki gibi ifade edilebilir;

~7(F,F")

$7) = [dVQFY)——— (4.21)

4nfF -7

d

dV' = 4rdQ4R'R'2

Sekil 4.2 7 noktasindan R'uzakliginda artan hacim
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Simdiye kadar skaler aki ifadesinde hacim integrali biitiin uzay tizerinden alindi ama
transport metodlan aym zamanda etrafi boslukla ¢evrili, sonlu hacime sahip
problemlere de uygulanabilmektedir. Bu sartlar altinda, sonlu hacim diginda sagilma
tesir kesiti X () ve serbest kaynak S(7) yok olacak ve bogluk simrindan
iceriye giren notronlarda ;¥W(F — RQ, Q) = O olacaktir. Dolayisiyla problemdeki
R = |r'— r| integrali sadece sonlu hacimi saglayan R degiskeni tizerinden integral

alinmasi durumuna indirgenmis olacaktir.
4.2 Carpisma olasihiklar: yontemif12,13]

Bu galigmada amag, ¢ok gruplu integral transport denkleminin sayisal ¢oziimini,
carpisma olasiliklart y6ntemi ile yaparak, hizli spektrum hesabi yapmaktir.Sinir
kosulunu igeren 4.13 esitligine geri doniilerek denklem tiim y6nler iizerinden integre

edilirse;

R - AN e pa
P79 = [[0F - RD) e FO iR 4 W(F - RO, Qe 7D (4.13)
0

j YFQ) = dQT[Q(?—R'ﬁ).e"(;’;“R'ﬁ’}IR’+ de*P(f—sz,fz)e-’W-R’f” (4.22)
0

denklemi elde edilir.

Sekil 4.2°de gorildiagn gibi, kiresel bir koordinat sistemi alinarak, 7' ve R’
degerleri (4.17) ve (4.18) esitliklerindeki gibi tammlanirsa, 7' civarinda artan
hacim ve yiizey elemanlan agagidaki gibi ifade edilebilir;

d*7 = dV = AnR"*dR'dQ (4.23)

-1

d*F. =dS = 47zR'2dR'|fz.é; dQ (4.24)
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4.25 esitliginde gorilen gerekli dizenlemeler yapilirsa, aki ifadesi (4.23) ve (4.24)
esitliklerindeki hacim ve ylizey elemanlan cinsinden 4.26 esitligindeki gibi elde
edilebilir;

Oz 2
#(F) = H%d 'dO0F ) + [ Q2 lf‘l e_] Zg,z WFE)e ) (425)
eS
N 7) e"(’_’- )
¢(r)—de |’ )+ [dsu( 47f|r 7 (4.26)

Tek boyutta hesap yapabilmek amaciyla, kare birim hiicre yerine Wigner-Seitz
yaklasimi ile egdeger silindirik hiicre ele alinacaktir ve sistem sekil 4.3” teki gibi I
adet esmerkezli silindirik kabuga bélinecektir;

Sekil 4.3 I adet kabuga bolinmis Wigner-Seitz birim hiicresi

Sistem I adet kabug@a béliindiikten sonra (4.26) esitligi V; hacmi lizerinden integre
edilirse aki ifadesi 4.27 esitligindeki gibi elde edilir;

A
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1

#(F)= > J' " )dV'+j |r — J™(7')ds’ (4.27)

i=1

(4.27) esitliginin her iki tarafi X, ; ifadesi ile garpilirsa;

3 e—r FF) —r(r F )
5, 00)=3[ ”—Q(")d I J™(F)as" (4.28)
=l p, 4z |r -
4.28 esitligi elde edilir.
Bu agsamada;
Z -7 .7)
pF > 7)="t (4.29)

tanim yapilabilir.

p(7' = F)dV : F' civaninda egyonlii olarak yayinlanan bir nétronun ilk etkilegmesini

F civarindaki dV hacmi igerisinde yapmasi olasili.

(7,F"): 7' ile ¥ noktalan arasindaki optik uzakhk (ortalama serbest yol cinsinden

mesafe)
— R —
o(7,F - RQ) = [2,(F - RQ)dR' (4.30)
0

R:7'ile7 arasindaki mesafe

Q: 7' ile 7 noktalarin birlestiren dogruya paralel birim y6n vektorii
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(4.29) esitligindeki tanimdan yararlanilarak, (4.28) esitlifi asafidaki gibi ifade
edilebilir;

I
2,07 =Y [pF - PQF)AV'+ [pF - P (F)dS' rev,  (431)

i=l p,
X, J’inci kabuk toplam tesir kesiti
®(7): notron ak151(cm'zsn’1)
Q(F): notron kaynagi(cm™sn™)
J7(7): hicre simininda igeri dogru yonlit kismi nétron akimi (cm?sn™)

(4.31) esitligi V; hacmi Gzerinden integre edilirse;

I
[Z.,0F)dv =Y [av' [ pF > F)F )V + [ [ pF > F)-F)aS”  (@432)
Yy =y, 5%

elde edilir.

Bu agamada;

Vj $(F v

4, = (4.33)

j av J‘ dAVp(F' — F) (4.34)

1 P
Py=3 [avasp@E —7) (4.35)
v, §

tammlar1 yapilabilir.
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¢, j’'inci kabuk ortalama akisi

F;. 1 inci bolgenin her yerinde esit olasilikla, esyonlii olarak yayinlanan bir

nétronun ilk etkilesmesini j° inci bolgede yapmasi olasihigt (ilk-ugus carpisma
olasiligr)
Pg;: sistem sinir1 8’den esy6nlit olarak igeri giren bir nétronun ilk etkilesmesini j” inci

bolgede yapmasi olasiligr.

Yapilan bu tamimlamalardan sonra, ¢arpigma olasilikli integral transport denklemi
asagidaki gibi elde edilir;

I
V,Z,,®, = PV,0,+P,SI" (4.36)

i=l

(4.36) esitliginde goruldiigii gibi I+1 tane bilinmeyen buna karsilik I tane denklem
vardir.Gerekli olan bir denklem, hiicre sininndan disartya dogru yénli kismi akim

esitliginden yararlanilarak elde edilebilir;

J*(F)= j [BGF' > P)QFENV' + [ BGF' —>F)J " (F)dS  ,FeS (4.37)
N

=1y,

J*(7) : hiicre sininndan disan dogru yonlii kismi notron aklml(cm'zsn’l)

P(F' —> F)dS =F' civarinda esyonlii olarak yaymlanan bir nétronun hi¢ etkilesme
yapmadan 7 noktasi civarindaki dS ylizeyine ulagmasi olasihig

e—r(r ,F)

(4.38)
47r|r |

(4.37) esitligi S Gizerinden akinin sabit oldugu yaklagimi yapilarak integre edilirse;

I
SJ* = PV,0,+SP.J" (4.39)

i=1
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1
Po=sr J’ ds j dVB(F' — 7) (4.40)

P,: 1’ inci bélgenin her yerinde esit olasilikla ve esyonlii olarak yayinlanan bir

ndtronun hi¢ etkilesme yapmadan sistem sinirina tekrar ulagmasi olasihif (ilk ugus

kagma olasilig).

Py = éde [dsBF - 7) (4.41)
N N

Py : sistem smmn S° den egydnlii olarak igeriye giren bir nétronun hig etkilesme
yapmadan sistem sinirina tekrar ulagma olasiif.
Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen (4.36) ve (4.39) esitlikleri, birim

hiicrelerden olugan sonsuz reaktérlerde aki hesabimin dolayisiyla da hizli grup

sabitlerinin hesaplanabilmesi igin temel denklemleri tegkil etmektedirler;

I
V,Z,,®,=> PV,0 +P,5S" (4.36)

i=l

I
SJ* =Y PV,0,+SP,J" (4.39)

i=]

Her bir hiicrenin sonsuz bir kafesin es hiicrelerinden biri olduu yaklagimi

yapildigindan dolay, hiicre sinirinda yansitma sinir kogulu meydana gelir;

J =t =2 ~-J"=0 (4.42)
elde edilir.

7
A= Z P, (4.43)

i=]
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seklinde tamimlanirsa;
P,=1-4
seklinde ifade edilir.

(4.44) esitligi (4.39) esitliginde yerlestirilirse;

1
S(J*=J)+84]" =) PV,0,
i=]

1 I
J =—)>» PV
SA; is IQI

elde edilir.

(4.46) esitligi (4.36) esitliginde yerlestirilirse;

! PP,
V,Z,@,= Z V:(Py + "B'A —Z JQ:

i=l

elde edilir. Bu agamada;
PP,
A

TyEPy+

seklinde tamimlamrsa garpigma olastlikl integral transport denklemi ;

I
VZ, = Z V1,0,

i=]

seklinde elde edilir.
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4.2.1 Cok Gruplu Denklemlerin Biraraya Getirilmesi

Yukanda tiretimi yapilan (4.49) denklemi gergekte (4.1) numarali grup i¢i transport
denkleminden tiretilmis olup, grup indislerini de igermesi gerekir. Onceki
bolimlerde notasyon karmagikhigina yol agmamak agisindan grup indisleri
atlanmigti. Simdi grup indisleri yerine konulup, (4.3) ve (4.12) tammlamalan dikkate
alinirsa (4.49) denklemi:

Ial

1 g , ,
VLS 0f = ZV,I;f[Zzgys o8 +s;“:| g=12.....G (4.50)
g'=l

elde edilir. (4.50) denklemi yazilirken (4.2)’de yer alan kaynak teriminin bagimsiz
nétron kaynagi oldufu varsayilmigtir. Gergekte bu kaynak bafimsiz bir nétron
kaynagr degil yakit igeren kabuklarda grup fisyon spektrum kesn olup yakit
igermeyen kabuklarda sifira esittir. Yani:

oo {zg ; i yalkat bolgesinde bir kabuksa (4.51)

' 7] 0 ; aksi durumda

olur. Bu sekilde (4.50) denklemi Ix G boyutlu ve blok alt iiggensel yapida bir lineer
sistem olugturmaktadir. Blok-alt-iggensel yapidaki bu lineer sistem:
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_£2<—l él’ ?2 £2

0 .
_234—1 _ixe-z 48 ¢g = §g (4'52)
__iG«—l _ice-z o . o éc_ _?-G_ _QGJ

seklindedir. Dolu yapida olan alt matrislerin elemanlan:
a; =V, lzﬁj - ijszj—gj
ay =-VIFEET®  j#i (4.53)

88 _ _ 2y geg’
Sﬂ - ViTij z.s'.l

seklinde tamimlanabilir.(4.52) lineer sisteminin her bir elemam yine bir matristir.
Yani her bir satir (4.54) esitligindeki gibi bir lineer sistemdir ve (4.53) deki ifadeler,
(4.52) deki alt matrislerin elemanlandir. (4.52) deki lineer sistem, (4.54) alt lineer
sistemlerinin g=1 den baslayip sirasiyla g=G ye dogru goziilmesiyle elde edilir;

g-1
£ 48 _ geg'
A9 =058, 4, (4.54)
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4.2.2 Carpisma Olasiliklar: Hesabi[12,13]

Sekil 4.4 Wigner-Seitz birim hiicresi

1. j2i igin
F; = 59* + 3 2 (Si-l,j—l "'St-l,j =S, "Si.j) (4.55)
2, mR - R

R,
S, = ! [k, (5 )-&i (&5 )by (4.56)

Ty =7;-71, (4.57)

7, Vi ile V; hacimleri arasindaki mesafe



Halka diizlemindeki sag ve sol simetriden dolay:

s METNTT] e s

(4.56) esitligindeki integral, Gauss-Jacobi karelemesi ile saysal integrasyon sekilnde
¢ozilir. Aynca esitlikteki Xi; ifadesi liglinci mertebe Bickley-Naylor fonksiyonu
olup;

2 X
Kiy(x) = [cos® e d6 (4.59)
0

seklinde ifade edilir ve Chebyhev polinomlan cinsinden seriye agilarak hesaplanir.

2. j<ii¢in karsitlilik bagintist kullamlarak hesap yapilmaktadir;

#(R? - R, P, = 2(R? -R:, 5, P, (4.60)

I
3. B,=1-) P, i=12,...] (4.61)
J=1

4. P, hesabi P, olasihpr bilindiginden dolayr karsithllik bafintisindan

yararlamlarak yapilir;

4z (sz ~RZ, )

o (4.62)

1
5 P,=1-) P, (4.63)

=1
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4.2.3 Difiizyon Hesabi I¢in Az Gruplu Tesir Kesitlerinin Saptanmasi

(4.52) denkleminin ¢ozilerek mikrogrup akilanmin  uzaysal dagthminin
belirlenmesinden sonraki agsama bu sonuglarin kullamlarak difiizyon hesabi igin
makrogrup tesir kesitlerinin hesaplanmas1 ve birim hiicre homojenizasyonunun
yapilarak hiicre tizerinden homojenlestirilmis makrogrup sabitlerinin belirlenmesidir.
Birim hiicrenin K adet igige dairesel homojen bolgeden olugtugunu varsayarsak ve

k’inc1 homojen bolgedeki halka sayisini Ly ile simgelendirirsek, k’inc1 bélge g’inci

mikrogrup ortalama akisi:
E, 4
[av [aE4(F7,E)
—k v, E
== : 4.64
¢3 Vk ( )

kj@@W

. 4.65
¢8 Vk ( )
=
Py 2 (4.66)
g T :

scklinde hesaplanir. Burada Vi k’inc1 bolgenin hacmidir. Difizyon hesabi igin
kullamlacak makrogrup sayisim J ile belirtir ve j’inci makrogrubun E , e E 1

arasinda yer aldifim varsayarsak, k’inci homojen bélge j’inci makrogrup tesir

kesitleri:
B s
[ =t(&)" (B)E
E
22’ ;= s i . (4.67)
| ¢ (EME
E,
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G

X2,

ook (4.68)
@) T G, .
2.4
g=l

gej

seklinde hesaplanabilir.Makro gruplar arasi sagilma tesir kesitleri:

E Epq

[dE | dESE (E' > E§' (E')
BF o=t — (4.69)
[ ¢ ()
£
G G "
Z ZZ:S*'S ¢Z
5=l g7l
Zoer =5 (4.70)
Z¢x'
£,
g€)

G P r
2. D",
v _ 5o
2.9
g=1 y
gej

bagintist ile hesaplanmigtir. Birim hiicrenin homojenlestirilmis makro grup tesir

kesitleri ise:

3"’ =§?,5’; (4.72)

geJj
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makro grup homojen bélge ortalama ak: tanimui kullanilarak:

K .
k 7RIk
Zza.j¢ v

I = S— (4.73)

a.f K

S8

k=l

denklemi yardimiyla hesaplanirlar. Homojenlestirilmis gruptan gruba sagilma tesir
kesitleri ve homojenlestirilmis difiizyon sabitleri hesab1 da (4.73) denkleminde
belirtildigi sekilde hesaplanir.
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5. UYGULAMALAR

Bolim 4 de sunulan ¢ok gruplu garpigma olasilikli integral transport metodu
gelistirdigimiz CPFS adli programa uyarlanmigtir. CPFS programi FORTRAN
dilinde yazilmig ve UNIX isletim sistemi altinda ¢alistinimmigtir. CPFS programu,
stirh sayida bir veri kitiiphanesi kullanmaktadir. Bu veri kitiiphanesi 14 adet
cekirdek igermektedir ve 33 adet mikrogrup kullanmustir. Spektrum hesab: igin
gerekli olan mikroskopik yutma ve fisyon tesir kesitleri ile, U** igin esnek olmayan

sagilma tesir kesitleri matrisi ve mikroskopik esnek sagilma tesir kesitleri ile (1 - ,u,)

carpimi degerleri FARCON[14] adh programdan ahinmigtir. Integral transport
metodu igin gerekli olan mikroskopik esnek sagilma tesir kesitleri ile grup ici ve
gruptan gruba mikroskopik sagilma tesir kesitleri 25 gruplu Bonderanko[15] veri
kiitiiphanesinden alinarak bir bilgisayar programi araciligiyla 33 gruplu hale
getirilmis ve CPFS kutiiphanesine aktarilmigtir. Mikroskopik tesir kesitlerinin 25
gruptan 33 gruba cikartilmasi agsamasinda gelistirilen formilasyonlar Ek A’ da
sunulmaktadir. CPFS’de 33 grup igin hesaplanan mikrogrup akilarn beklendigi gibi,
hizhi bélgede yakitta maksimum, yavaslaticida minimum, epitermal bolgede ise tam
tersi bir deger almakta ve bu durum Ek B’de baz:1 gruplar igin sunulan grafiklerde
gozlenebilmektedir.

CPFS’de elde edilen sonuglar igin kargilaghrma yapabilmek amaciyla SPEC[10] ve
FARCON programlaninda kogulan problemler gelistirdigimiz CPFS programu ile de
kosulmugtur. Bu nedenle burada SPEC ve FARCON programlan hakkinda kisaca
bilgi verilecektir;

SPEC; letarjiye bagh P-1 denklemlerinden hareket edilerek, esnek sagilma hesabi
iin hidrojen diginda tim cekirdekler igin Grueling-Goertzel yaklasim: yapilarak,
elde edilen sonuglarin uygulandigz fortran-77 dilinde bir programdir. SPEC’te 14
cekirdek tipi ve 33 mikrogrup igin hizli ve epitermal grup sabitleri hesabi

yapilmaktadir. Esnek olmayan sagilma yalmzca U>® igin ele alinmaktadir.
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Rezonans hesabt bir alt programla yapilmakta ve yakit, zarf, yavaslatict hacim
oranlart ya programa disaridan girdilenmekte ya da program igerisinde
hesaplanmaktadir. Elde edilen rezonans integralleri ampirik bir baginti olan

Strawbridge bagintisi ile normalize edilmektedir.

FARCON; letarjiye bagli ¢ok gruplu difizyon denklemlerinden hareket edilerek ve
hidrojen hari¢ tim gekirdekler i¢in ¢ag kurami kullamlarak, elde edilen sonuglarin
uygulandigi FORTRAN dilinde bir programdir. FARCON’da 14 gekirdek tipi ve 33
mikrogrup i¢in izl spektrum hesabi yapilmaktadir. Esnek olmayan sagilmalar
sadece U®® igin ele alinmstir. Rezonanstan kagma olasiliklart ya program
icerisinde bir alt programla hesaplanmakta ya da programa disandan
girdilenmektedir. Rezonanstan kagma olasiliklan program iginde hesaplaniyorsa,

toplam rezonans integralleri Strawbridge bagntisi ile normalize edilmektedir.

CPFS programint dogrulamak amaciyla FARCON ve SPEC programlan yardimiyla
daha dnce ¢6ziimlenmis olan ii¢ ayr problem kogulmustur. ik iki problem bir hafif
su reaktorii olan basingli su reaktoridir(PWR), son problem ise LT.U Niikleer Enerji
Enstitiist iginde bulunan bir aragtirma reaktorit olan TRIGA Markll Reaktorir’ diir.
Bu reaktor gesitleri igin hesaplanan homojenlestirilmis hiicre tesir kesitleri SPEC ve

FARCON sonuglan ile karsilaghnlmigtir.

Basingli su reaktorit birim hiicresi igin kosulan her iki problemde de birim hiicre

yapisi ve malzemeler aymdir. Birim hiicre yapisi sekil 5.1 deki gibi ifade edilebilir.

1 :yakat
2 : zarf

3 : yavagslatici

Sekil 5.1 Basingli su reakt6rit birim hiicre yapisi
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Birim hiicrede yakit malzemesi UO,, zarf malzemesi Zr ve yavaslatici malzemesi
ise H,0 dur. Her iki problemde de rezonans hesabi SPEC’ten alinan REP adh bir

altprogramla hesaplanmig ve birim hiicre yapist altigen olarak alinmigtir.

PROBLEM 1

Birim hiicre igin yakit yarigapt 0.472cm. , zarf yanigap1 0.537cm. , ve yavaslatici
yarigapi ise 0.811cm. dir. Rezonans hesabt i¢in programa disandan girdilenen hacim
oranlan, yakit i¢in 0.339, zarf i¢in 0.100 ve yavaslatic1 i¢in 0.561 dir. Yakitin yiizey
sicakhgi 866.3 K ve merkez sicaklif1 ise 1644.1 %K alinmigtir. Yakit zenginligi

% 3.35 olarak almirken, UO,’ in yogunlugu 10.30 & 5 olarak almmugtir. CPFS
cm

programinda integral transport metodu kullanildifindan ve heterojen geometrik yap:
oldugu gibi ele alindigindan, daha énce SPEC ve FARCON’da homojen olarak ele
alinan birim hiicre ¢ekirdek yogunluklan hacim oranlarna bélinerek, CPFS igin
gerekli olan heterojen ¢ekirdek yogunluklarn hesaplanmis ve programa
girdilenmistir. Birim hiicre ¢ekirdek yogunluklan tablo 5.1 de sunulmaktadir.

TABLO 5.1 PWR Problem 1 igin birim hiicre heterojen gekirdek

Yogunluklan

MALZEME N(c,:ek/cm3)

Zirkonyum 2 3.228E-02

Hidrojen 5.4314E-02

Oksijen(yakit) 3.5816E-02

Oksijen(yavaglatict) 2.7157E-02

U 6.0472E-04

Ut 1.7303E-02
Boron-10 0.178253E-04

51



Sonuglar;

Ak Biikiim=0.1000E-04

HIZLI TABLO 5.2 PWR igin 1. Problem sonuglar
PROGRAM D z, 2, geleg LI,
CPFS 2.142 0.26499E-02 0.37284E-01 0.31999E-2
SPEC 1.996 0.26478E-02 0.30473E-01 0.44376E-2
FARCON 1.830 0.24286E-02 0.38697E-01 0.30553E-2
REZONANS
PROGRAM D 3, %, prleg LZ,
CPFS 0.870 0.20317E-01 0.60756E-01 0.81683E-2
SPEC 0.835 0.24620E-01 0.58715E-01 0.68788E-2
FARCON 0.835 0.24028E-01 0.56105E-01 0.88877E-2
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Tablo (5.2) de verilen sonuglardan gorildigi gibi CPFS, SPEC ve FARCON’da
difiizyon sabitleri izl bolgede birbirlerinden farkli degerler almakta ve bu bolgede
CPFS’de elde edilen degerin digerlerinden daha biiyitkk oldugu gozlenmektedir.
Rezonans bolgesinde SPEC ve FARCON’da difiizyon sabitleri aym degerleri
almalarina kargin CPFS’de yine daha bityiik bir deger aldig1 gériilmektedir. Difiizyon
sabitlerindeki bu farkliliklar yapilan yaklagimlarin farklilifindan kaynaklanmaktadir.
CPFS’de yutma tesir kesiti hizli bolgede SPEC’le biyiik dlgiide uyum géstermesine
karsilik, rezonans bélgesinde her iki programdan da daha diigiik bir deger elde
edildifi gorilmektedir.. Gruptan gruba sagilma tesir kesiti i¢in hizli bolgede CPFS
igin diger iki programda elde edilen degerlerin arasinda bir deger aldify gozlenirken,
rezonans bolgesinde CPFS’de elde edilen dederin digerlerinden daha biiyik oldugu
gorilmektedir. Her ii¢ programda grup akilarinda gozlenen farkhhk farkhi
normalizasyonlar yapilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica fisyon verim tesir
kesiti i¢in CPFS’de elde edilen degerin diger iki programdaki sonuglarin arasinda bir
deger aldifn, buna karsiik FARCON sonuglarina daha yakin oldugu da
gozlenmektedir. \

PROBLEM 2

Basingli su reaktdrii birim hiicresi i¢in kosulan ikinci problemde yakit yarigapi
0.455cm. , zarf yarigap1 0.548cm. ve yavaglatici yarigap: 0.829cm. olarak alinmgtir.
Birim hiicre hacim oranlan yakit i¢in 0.301, zarf igin 0.136 ve yavaglatici igin ise
0.562 olarak programa girdilenmigtir. Yakitin yiizey sicaklign 563.0 Kelvin, merkez

sicakhi@1 ise 1126.0 Kelvin olarak alinmugtir. Yakit zenginligi % 3.5 olarak alinirken,
UO, ’nin yogunlugu 9.92 & _ olarak alinmigtir. Spektrum hesabs igin gerekli olan

C”l3

birim hiicre ¢ekirdek yogunluklan tablo 5.3 de sunulmaktadir.
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TABLO 5.3 PWR Problem 2 igin birim hiicre heterojen ¢ekirdek

Yogunluklan
MALZEME N(gek/cm’)
Zirkonyum 2 4.1082E-02
Hidrojen 5.0263E-02
Oksijen(yakat) 4.4247E-02
Oksijen(yavaglatici) 2.5132E-02
U 7.9734E-04
u™® 2.1326E-02
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Sonuglar;

Ak Biikim=0.1000E-04

HIZLI TABLO 5.4PWR i¢in 2. Problem sonuglar
PROGRAM D z, I, erieg LI,
CPFS 2.082 0.29450E-02 0.35543E-01 0.35055E-2
SPEC 1.910 0.29325E-02 0.28455E-01 0.48889E-2
FARCON 1.740 0.26947E-02 0.34960E-01 0.34281E-2
REZONANS
PROGRAM D z, D vz,
CPFS 0.829 0.20818E-01 0.56101E-01 0.94738E-2
SPEC 0.823 0.21027E-01 0.55638E-01 0.80666E-2
FARCON 0.822 0.20560E-01 0.52189E-01 0.10390E-1
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Basingl: su reaktdrii birim hiicresi igin kogulan ikinci problemde de CPFS’de elde
edilen difiizyon sabiti degerinin hizli ve epitermal bolgede diger programlara gore,
daha biyik degerler elde edildigi gozlenmektedir. Bunun nedeni daha onceki
problemde de  belirtildizi  gibi  farkhh  yaklagimlar  yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Yutma tesir kesiti hizli bélgede SPECle biyik 6lgiide uyum
gosterirken, epitermal bolgede FARCON’la uyum iginde oldufu gozlenmektedir.
Gruptan gruba sagilma tesir kesiti birinci problemdeki ile benzer sekilde, hizli
bolgede CPFS’ den elde edilen sonu¢ SPEC’le FARCON’un arasinda bir deger
almakta, buna karsilik epitermal bélgede CPFS igin diger iki programdan daba bityiik
bir sonug elde edildigi gozlenmektedir. Grup akilarn her ii¢ programda farkli
degerler aldign goritlirken, CPFS degerlerinin digerlerinden daha kiigitk oldugu
gozlemektedir. Bu farklibklar daha oncede belirtildigi gibi, yapilan
normalizasyonlann farkhiligindan kaynaklanmaktadir. CPFS’de elde edilen fisyon
verim tesir kesitinin diger iki programin sonuglarinin arasinda bir deger aldifn da
gorilmektedir.

Ayrica basigh su reaktorii birim hiicresi i¢in CPFS’de ve SPEC’te elde edilen
spektrum fonksiyolan arasindaki iliski yekil 5.2°deki grafikte sunulmaktadir.
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Termal reaktor hesabindan sonra, TRIGA MarkIl Reaktérii igin de hesap yapmak
amactyla CPFS programi ¢alistinlmugtir. Dort bolgeden olusan reaktor kare birim
hiicresi Wigner-Seitz hiicresine doniigtiiriilmustiir. Karsilagtirma yapmak amaciyla
daha once Spec programinda TRIGA Markll Reaktéri igin kogulan bir problem
CPFS’de iguncii bir problem olarak kosulmugtur. Bunun i¢in éncelikle rezonans
hesabi yapan REP altprogramn TRIGA MarkIl Reaktori‘niin 6zelliklerine gore
degistirilmistir TRIGA Reaktorii igin kogulan problemde almman degerler ve
problemin sonuglan agagidaki gibi sunulabilir;

1. Zirkonyum gubuk
2. yakit
3. zarf

4. yavaslatici

Sekil 5.3 TRIGA Reaktorii birim hiicresi

PROBLEM 3

TRIGA MarkIl Reaktorii’nde yakitin aktif kisma kat1 U-ZrH, ¢ (Uranyum zirkonyum
hidrat) kansimdir. Uranyum %20 zenginlikte olup, yakitin agirlikga %8.5%ini
meydana getirmektedir. Hidrojen atomunun zirkonyum atomuna oram 1.6’dir. Yakat
elemaninda kullanilan zarf malzemesi ise 304 paslanmaz geliktir. Birim hiicre i¢inde
moderator bélgesi, tim reaktérde sofutucu ve yavaglatici olarak kullamlan H,O dan
olugmaktadir. Rezonans hesabi i¢in birim hiicre altigen sebeke olarak alinmig ve
hacim oranlan yakit i¢in 0.5650, zarf igin 0.0322, yavaslatici igin ise 0.4020 olarak
programa girdilenmistir. Birim hiicre i¢in malzeme yangaplan, zirkonyum ¢ubuk igin
0.254cm. , yakit igin 1.816¢cm. , zarf igin 1.867cm. ve yavaglatic: igin ise 2.415cm.
olarak alinmgtir. Yakitn yiizey sicakligs 411.0 °K, merkez sicakli1 ise 526.0 °K
dir. TRIGA Reaktdri homojen ¢ekirdek yogunluklar [16] nolu referanstan alinarak,

heterojen geometri i¢in tekrar hesaplanmigtir.
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Spektrum hesabi igin programa girdilenen birim hiicre heterojen g¢ekirdek
yogunluklan tablo 5.5 te sunulmaktadir

TABLO 5.5 TRIGA problemi igin birim hiicre heterojen

¢ekirdek yogunluklan

MALZEME N(cek/cm®

Zr gubuk 0.04301

ZrH, ¢ i¢indeki Zr 0.03519

ZrH, ¢ igindeki H 0.0563
10 0.0002581
U 0.0010197

S$S-304 0.08589

H (yavaslatict) 0.06685
Oksijen 0.033246
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TRIGA Markll Reaktorii igin CPFS’de iki gruplu ve tek gruplu  makroskopik
tesir kesitleri elde edilmis fakat diger programlarnn sonuglar ile karstlastirma islemi

tek gruplu makroskopik tesir kesitleri i¢in yapilmigtr;

Sonuglar;

TABLO 5.6 TRIGA igin iki gruplu makroskopik tesir kesitleri

D Za 2.v,g~l-l<-—g
HIZLI 1.876 0.790262E-03 | 0.619655E-01
REZONANS 0.548 0.807261E-02 | 1.275464E-01
HIZLI TABLO 5.7 TRIGA igin tek gruplu makroskopik tesir kesitleri
PROGRAM D z, I, grieg
CPFS 1.460 0.30744E-02 0.401403E-01
SPEC 1.536 0.25047E-02 0.39533E-01
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TABLO 5.8 Tek gruplu CPFS sonuglarimin farkli spektrum kodlan ile
kargilastiriimasi
PROGRAM D z,
SPEC 0.536 0.25047E-02
GGCH4 1.828 0.28180E-02
BONDERANKO 1.370 1.25500E-02
CPFS 1.460 0.307441E-02

Tablo 5.7 de verilen sonuglardan gorildugii gibi, CPFS’deki sonuglar SPEC
programinda elde edilen sonuglarla karsilagtinldiginda, difiizyon sabiti igin daha

kigiik bir deger elde edilirken, yutma ve gruptan gruba sagilma tesir kesitleri igin
daha bityiik degerler elde edildigi gorilmektedir. Aynica CPFS’deki sonuglar GGC-4
ve BONDERANKO’dan elde edilen sonuglaria karsilagtinlmigtir. Difiizyon sabitinin
SPEC ve BONDERANKO arasinda yer aldigim buna kargin yutma tesir kesitinin ise

GGC-4 kodu ile uyum iginde oldugu gozlenmektedir.Ayrica TRIGA igin mikrogrup

akilannin yangapa gore degisimlerini veren grafikler, baza gruplar i¢in Ek B’de

sunulmustur.
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! EK-A

CPFS’de 33 grup kullanildigindan dolayi, 25 gruplu BONDERANKO tesir kesitleri
asagida verilen formiilasyonlarla 33 gruplu hale getirilmistir.

ASAGI SACILMA TESIiR KESITLERININ HESAPLANMASI
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HIiDROJEN HARICi CEKIRDEKLER iCiN GRUP iCi SACILMA TESIR

KESITLERININ HESAPLANMASI
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HIDROJEN ICIN GRUP ICi SACILMA TESIR KESITLERININ

HESAPLANMASI
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HIiDROJEN iCIN GRUPTAN GRUBA SACILMA TESiR KESITLERININ
HESAPLANMASI
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EK-B

0.114 —

0840 —
‘\\‘
ITY 0sa0 \
0.112 ~4 0.920 .1 “
2411 ﬁ 0816
% 0.110 —| % 0.900 —
g 0.109 J g 02880 ~
T
% 0.108 0.860 —
Q107 0.870 ~
0.108 — \ 0,880 — N
‘~.—0/. \Q—.—/
2108 0.850 ~
04104 T 7 T T T T ' 1 LE0 v T T T T ]
o0 %Y opx ® o °® g@ °*® om °® 1 000 % o2 ™ g ® oe *® os ¥ 1w
r{cm) ricm)
1080 — 0740 T
aro
1080 -
0720 —
1040 |
B om0
3 g
=3 a.
2
1020 § 0.700
£
5
£ 2
2 2 e +
1000 —|
0.680 |
088y
o
050 T T T [ T | T ] T [ 0.660 T T T T T T T T T ]
o0 ™0 gz O g4 90 gg 0 g 0 400 g M om W g P g 0P g P g
(em) f(om}

Sekil B.1 PWR birim hiicresi igin birinci,igtinci besinci ve yedinci
Mikrogrup akilarimin yangapa gore degisimleri

7



onikinci mikrogrup akisi
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Sekil B.2 PWR birim hiicresi i¢in onikinci,onii¢lincti, ondordinci ve
on besginci mikrogrup akilarinin yarigapa gore degisimleri
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onyedinci mikrogrup akisi

yirmibirinet grup akisi
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Sekil B.3 PWR birim hiicresi igin onyedinci,ondokuzuncu, yirmibirinci ve
yirmitigiincii mikrogrup akilaninin yarigapa gore degisimleri
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yirmidokuzuncu mikrogrup akisi
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Sekil B.4 PWR birim hiicresi igin yirmibeginci, yirmiyedinci, yirmidokuzuncu
Ve otuzbirinci mikrogrup akilanimin yangapa gére degigimleri
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onuncy mikrogrup akist
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Sekil B.5 TRIGA MarkIl Reakt6rii birim hiicresi igin birinci ,besinci,
Onuncu ve onbesinci mikrogrup akilarinin yarnigapa gore degisimleri
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onattinol mikrogrup akdsi

ondokuzuncy mikrogrup aldsi
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Sekil B.6 TRIGA MarkIl Reaktéri birim hiicresi igin onaltici, onyedinci,
Ondokuzuncu ve yirminci mikrogrup akilarinin yarigapa gére degisimleri
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yirmibesinci mikrogrup akisi
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Sekil B.7 TRIGA MarkII Reaktorii birim hiicresi igin yirmibesinci ve
otuzuncu mikrogrup akilarinin yangapa gére degisimleri
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EK-C

PROGRAMIN TANITIL.MASI

CPFS, hizli ve epitermal bolgeler igin grup sabitleri hesabi yapan, FORTRAN-77
dilinde yazilmig bir programdir. Program igerisinde kullamlan veri bazi; SPEC[10],
FARCON[14] ve BONDARENKO[15] kaynaklarindan alinmmgtir.

Program igerisinde yer alan altprogramlar ve islevleri kisaca asafidaki gibi
ozetlenebilir:

1) SUBROUTINE SKINP:

Serbest kaynak hesabi yapan altprogramdir. Her bir mikrogrup igin, her bir
malzemeye ait serbest kaynak hesabi yapar.

2) SUBROUTINE INPUT:

Her bir mikrogrup i¢in, makroskopik tesir kesitleri datasim okuyan altprogramdr.
Rezonans hesabinda bu program atlanmaktadir.

3) SUBROUTINE INPUTM:

Her bir malzeme igin, her bir mikrogruba ait, makroskopik tesir kesitleri hesabi
yapan altprogramdir. Subroutinde rezonans hesabi yapan altprogram ‘REP’ ve bu
programin altprogramlari Function ‘DEG’ ile Function ‘RIS’ , SPEC’ ten alinmugtir.

4) SUBROUTINE iZJEN:

Carpisma olasiliklan  hesaplarinda, 1zgara jeneratordeki halkalann hacimlerini
hesaplayan altprogramdir.

5) SUBROUTINE MATRIS:

Carpisma olasiliklarimi hesaplayip 4.52 denklemindeki alt matrisleri olugturan
matrisleri olugturan altprogramdir.

6) SUBROUTINE LUDCMP:

4.52 deki blok "yapidaki katsayilar matrisini alt matrislerine ayngtiran(crout
algoritmasi ile) altprogramdir.

7) SUBROUTINE FiSOR:

Yetkinlik 6zdeger problemi durumunda ¢agirilan altprogramdir. Rezonans hesabinda
bu alt program atlanmaktadir.

8) SUBROUTINE SCASOR:
Carpigma olasiliklar1 hesaplarinda sagilma kernellerini hesaplayan altprogramdar.
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9) SUBROUTINE LUBKSB:

Matriste sag tarafi olugturup, matrislerin bir ileri bir geri ¢6ziimiinii yapan altprogram
altprogramdir.

10) SUBROUTINE OUTPUT:
Her bir bélgede , her bir mikrogrup igin aki hesabi yapan altprogramdur.
11) FUNCTION RKI3(XX):

Carpigma olasiliklan hesaplaninda, Bickley fonksiyonlanim Gauss-Jacobi iterasyonu
ile hesaplayan altprogramdir.

12) SUBROUTINE REP:

Spektrum hesabinda, rezonans tesir kesitlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan,
rezonans integrallerini hesaplar.

13) FUNCTION DEG:

Rezonans hesabinda gerekli olan, Doppler genisleme fonksiyonu J(&, f)nm tablo
interpolasyonu y6ntemi ile hesaplanmasim saglar.

14) FUNCTION RIS:

Bu altprogram rezonans altprograminda hesaplanan , rezonans integrallerinin
Strawbridge bagintisi ile normalize edildigi altprogramdir.

15) FUNCTION CONST:

Hizh ve epitermal bélgeler i¢in, makroskopik tesir kesitlerini bir ve iki gruplu olarak
hesaplar
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BILGiISAYAR PROGRAMINDA KULLANILAN SIMGELER

NGT : Enerji grup sayisi

MAT : Malzeme sayis1

NETSOR(1/0) : (Serbest kaynak problemi / Serbest kaynak problemi degil)
NFISOR(1/0)  : (Kritiklik hesabi1 yapar / kritiklik hesab1 yapmaz)

NELT : toplam kabuk say1st

NRBCT (1/0)  : (Bosluk sinir kogulu var/ simir kosulu yok)

NMIC (1/0) : (Spektrum hesabi yapar / spektrum hesabr yapmaz)

ITMAX : Maksimum iterasyon sayisi

EPS : Kritiklik problemlerinde yakinsama parametresi

FINOR : Fisyon normalizasyon parametresi

SKAY(LJ) : I’ inci malzeme igin , J’inci grup serbest kaynak terimi

SKY(T) : Iinci mikrogrup serbest kaynak terimi

NFS@J) : 1ise Jinci malzeme fisil ¢ekirdek igerir, 0 ise igermez.

XXA (J,N) : J inci izotopa ait N’inci mikrogrup , mikroskopik yutma tesir
kesiti

XSUS(I,N) : T’ inci izotopa ait N’inci mikrogrup , mikroskopik elastik
sagilma tesir kesiti ile (1- 4, ) ¢arpimu

SIGIN(N) : U™ j¢in N’inci mikrogruba ait , mikroskopik esnek olmayan
sagilma tesir kesiti

NUU(J,N) : N’inci mikrogruptaki J’inci izotopun fisyon basina yayinlanan
ortalama nétron sayisi

XXF(J,N) : J’ inci izotopa ait N’inci mikrogrup mikroskopik fisyon tesir
Kesiti

SIGEL(J,N) : J inci izotopa ait N’inci mikrogrup mikroskopik elastik
sazgllma tesir kesiti

DS(J.D U8 i¢in I"inci gruptan , J’inci gruba esnek olmayan sagilma

tesir kesitleri matrisi

XDOWN(J,N) : Hidrojen harig, J” inci izotopa ait N’inci mikrogrup
mikroskopik asag sagilma tesir kesiti

XWGR(J,N) : Hidrojen hari¢, J’ inci izotopa ait N’inci mikrogrup
mikroskopik grup i¢i sagilma tesir kesiti

XH(N,N") : Hidrojenigin N’ 1nci gruptan N inci gruba sagilma tesir kesiti
RIN(T) :+ DI’inci mikrogrup rezonans integrali
XNU(K,J) : K’inci izotop , J’inci malzeme ¢ekirdek yogunlugu

SAKES(LJ) : Dinci grup , J’inci malzeme sagilma tesir kesiti
TEKES(L,J) : D’inci grup , J’inci malzeme toplam tesir kesiti
TRKES(LJ) : Tinci grup , J’inci malzeme transport tesir kesiti
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ABKES(LJ)
FEKES(LJ)
FISKES(LJ)
SEKES(LL,J)

EO(K)
FAMG(K)
XO(K)
P(N)
A28
AZR
AO
PUO2
PH20
PZR
XP28
XPO
XPH
XZR
ENRICH
RF

TS

TC

T

TIC
VA

™
NZR
N28
NH
NOF
NOM
ZYE28
ZYEZR
ZYEO
ZYEH
ZYEA
ZYEB
SIGPA
SIGPB
SAEFF
ALFA(QJ)
INRV

IIMS

RIC

: D’inci grup, J’inci malzeme yutma tesir kesiti

: D’inci grup, J’inci malzeme fisyon verim tesir kesiti

: DI’inci grup , J’inci malzeme fisyon tesir kesiti

: Jinci malzeme igin , L’inci gruptan I’inci gruba sagilma tesir

kesiti

: U™ rezonans enerjisi
: K’inci rezonans 1ginimli yakalanma diizey genisligi

U*® rezonans tesir kesiti

: N’inci mikrogrup rezonanstan kagma olsith
: U atom agirhg
: Zirkonyum atom agirlig
: Oksijen atom agirlifn
: UO; nin yogunlugu
: suyun yogunlugu
: Zirkonyumun yogunlugu
: U*® in mikroskopik potansiyel sagilma tesir kesiti
: Oksijenin mikroskopik potansiyel sagilma tesir kesiti
: Hidrojenin mikroskopik potansiyel sagilma tesir kesiti
: Zirkonyumun mikroskopik potansiyel sagilma tesir kesiti
: Yakit zenginligi
¢ Yakit yarigap:
: Yakat peletinin yiizey sicakhig
: Yakit peletinin merkez sicakligt
: Ortalama yakat sicaklif
: Zarf kalinh@
: Yakat peleti hacim oram
: Yavaglatic1 hacim oram
: Zirkonyum atom yogunlugu
: U?® in atom yogunlugu
: Hidrojenin in atom yogunlugu
: Yakittaki oksijenin in atom yogunlugu
: Yavaslaticidaki oksijenin in atom yogunlugu
: U™ i¢in ortalama letarji kazanc
: Zirkonyum igin ortalama letarji kazanci
: Oksijen i¢in ortalama letarji kazanci
: Hidrojen igin ortalama letarji kazanci
: Yakat bélgesi igin ortalama letarji kazanci
+ Zarf ve yavaglatici bolgesi igin ortalama letarji kazanci
¢ Yakat bolgesi igin potansiyel sagilma tesir kesiti
: Yavaglatic1 bélgesi igin potansiyel sagilma tesir kesiti
: Efektif yizey alany/ Aktif ylizey alani
: [(A-DIA+DT
: Rezonans integrali dar rezonans yaklagimi hacim terimi
: Rezonans integrali dar rezonans yaklagim ylizey terimi
: Rezonans integrali dar rezonans sonsuz kiitle yaklagimi hacim

terimi

: Rezonans integrali dar rezonans sonsuz kiitle yaklagimi ytizey

Terimi

: Strawbridge bagintisi ile normalize edilmis rezonans integrali
: Toplam rezonans integrali
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AS
AK
7(0/1)

RIST

SS

GAMD(K)
FUNC(N,K)
RM(D)
RMEL(D)
VOL(Y)
DF(L,J)
RM(1,J)
SH(,J)
STK(LJ)
VSF(1,J)
SSF(,J)
TTK(LJ)
TRTK(LJ)
YTTK(LJ)
DIF1(J)
RM1(J)
SH1(J)
STK1(J)
VSF1(1,J)
SSF1(J)
TTKI1(J)
TRTKI1(J)
YTTK1(J)

: Doppler genisleme fonksiyonu J/(6, 8) da yer alan 6 degeri
: Doppler genisleme fonksiyonu J(6, ) da yer alan B deBeri

+ (Kare sebeke /Altigen sebeke)

: Hacim rezonans integrali

: Yiizey rezonans integrali

. {0,0 ;Birim hiicreye ait hacim oranlan disanidan programa girilecek

1.0 ; Birim hicreye ait hacim oranlar programda hesaplanarak
bulunacak

{0.0 :Rezonans integrali disandan programa girilecek

1.0 ; Rezonans integrali bir alt programda Strawbridge bagintist ile

: K’inc1 rezonansin Doppler genigligi

: Ninci grup Jinci izotop J(, 8) fonksiyonu

+ I'inc1 malzeme dig yangapt

: I’inc1 malzemenin igerdigi bolge sayisu

: I’inct malzemenin hacmi
: Jinci malzeme I'1nc1 grup diftizyon sabiti

: Jinci malzeme I’inc1 grup ¢ikartma tesir kesiti
: Jinci malzeme I’1nc1 grup grup i¢i sagilma tesir kesiti
: Jinci malzeme I’inc1 grup sagilma tesir kesiti

: T’inci malzeme I’1inc1 grup fisyon verim tesir kesiti
: Jinci malzeme I’tnc1 grup fisyon tesir kesiti

: J’inci malzeme I’1nc1 grup toplam tesir kesiti

: Jinci malzeme I'1nc1 grup transport tesir kesiti

: Yinci malzeme I’1nc1 grup yutma tesir kesiti

: J’inci malzeme bir gruplu difiizyon sabiti
¢ Jinci malzeme bir gruplu ¢tkartma tesir kesiti

: Jinci malzeme bir gruplu grup i¢i sagilma tesir kesiti
: Jinci malzeme bir gruplu sagilma tesir kesiti

: Jinci malzeme bir gruplu fisyon verim tesir kesiti
: T inci malzeme bir gruplu fisyon tesir kesiti
:. J’inci malzeme bir gruplu toplam tesir kesiti
: Jinci malzeme bir gruplu transport tesir kesiti
: J’inci malzeme bir gruplu yutma tesir kesiti
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PROGRAMIN AKIS SEMASI

CPFS

{
Comart >

NGT MAT,NETSOR,NFISOR,NELT,
NRBCT,NMIC DATASINI OKU

H E

< amsor=o >

ITMAX,EPS, ENGEN1,
FINOR DATASINI
OKTT

Y y




CALL INPUTM CALL INPUT
CALL IZJEN
v
CALL MATRIS

'

CALL LUDCMP
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RA

I

= T
CALL FISOR Iy » [EGTLNG
o >E l
1 CALL SCASOR
S M e
A 4
CALL LUBKSB
4
CONTINUE
»| K. DEGERINI
YAZ
CALL OUTPUT
H E
e >
CALL CONST
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