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ITU TRIGA MARK II ARASTIRMA REAKTORU ICIN GENETIK
ALGORITMA KULLANARAK KALP KONFIGURASYON
OPTIMIZASYONU

OZET

Niikleer gii¢ santralleri reaktorde gerceklesen fisyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bu kapsamda elektrik tiretimi
yapan ticari niikleer reaktorlerin yani sira elektrik iiretmeyip arastirma ve gelistirme
alaninda kullanilan arastirma reaktorleri de mevcuttur. Ticari reaktorlere gére daha
kiiciik olan arastirma reaktorleri malzeme testleri, tibbi ve endiistriyel radyoizotop
iretimi, notrongrafi ve egitim-ogretim gibi cok cesitli arastirma ve gelistirme amaclari
i¢in kullanilmaktadir.

Yiiksek notron akili arastirma reaktorleri hem malzeme testleri hem de radyoizotop
tretimi olanag1 sunmaktadir. Bu olanaklar1 saglayamayan diisiik notron akili
reaktorlerin notron akisint miimkiin olabilecek en yiiksek de8ere ¢ikarmak Onem
arz etmektedir. Bu tez calismasinda, giivenlik limitleri asilmadan ve reaktor
cevrim uzunlugunu arttirarak merkezi i1sinlama kanalinda termal notron akisinin
maksimizasyonunu amaclayan bir optimizasyon algoritmasi olan genetik algoritma
(GA) ile optimum kalp konfigiirasyonunun belirlenmesi amaglanmustir. Bu
dogrultuda, ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii i¢in penalti fonksiyonuna dayali
genetik algoritma ile kalp konfigiirasyon optimizasyon calismasi gerceklestirilmistir.
Optimizasyon isleminde, merkezi 1sinlama kanalindaki termal nétron akisinin ve
fazlalik reaktivitenin maksimizasyonu hedeflenmistir.

Kalp konfigiirasyonunun optimizasyon isleminde notronik verilerin belirlenmesi icin
penalti fonksiyonuna dayali GA, MCNP6.2 Monte Carlo kodu ile kuplajlanmigtir.
Optimizasyon islemi ile elde edilen optimum kalp konfigiirasyonunun, ITU TRIGA
Mark II arastirma reaktoriiniin giivenlik kriterlerini saglayip saglamadigi notronik
ve termal-hidrolik agidan degerlendirilmistir. Ayrica mevcut kalp konfigiirasyonu
ile optimum kalp konfigiirasyonu hem noétronik hem de termal-hidrolik agidan
kargilagtirilmasgtir.

Notronik analizler i¢in ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii tasarim parametrelerine
uygun olacak sekilde MCNP6.2 Monte Carlo kodu ile modellenmistir. Hem kalp
ici hem de kalp dis1 tiim bilesenler modellemeye dahil edilmistir.  Reaktoriin
notronik modeli hem optimizasyon islemi sirasinda ihtiya¢ duyulan nétronik veriler
icin hem optimizasyon sonrasinda notronik giivenlik kriterlerinin analizi hem de
termal-hidrolik analizler i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1 akisi profillerinin elde edilmesi
amaciyla olusturulmustur. Noétronik model ile reaktor isletme kayit defteri verilerine
gore yanma analizleri MCNP6.2 Monte Carlo kodu ile gerceklestirilmistir. Boylece
mevcut durumu temsil eden kismen yanmis yakit elemanlarinin icerigi elde edilmistir.
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Merkezi 1s1nlama kanalindaki notron akisi ve fazlalik reaktivite degerini maksimize
etmek ¢ok amacli bir optimizasyon problemidir. Bu ¢ok amagli optimizasyon problemi
bir penalti1 fonksiyonu ile tek amacli bir optimizasyon problemine doniistiiriilmiistiir.
Fazlalik reaktivite bu fonksiyonda penalti terimi olarak tamimlanmistir.  Penalti
fonksiyonuna dayali GA, 40 jenerasyon ile 2000 essiz kalp konfigiirasyonunu
degerlendirmistir.

MCNP6.2 Monte Carlo kodu ile gerceklestirilen simiilasyon sonuglarina gére mevcut
kalp konfigiirasyonu, merkezi 1smnlama kanalinda 1,028 x 10'3 n/cm?-s termal aki
degerine ve 0,83 $ fazlalik reaktiviteye sahiptir. Optimizasyon ile elde edilen optimum
kalp konfigiirasyonu ise merkezi 1sinlama kanalinda 1,285 x 10'3 n/cm?-s termal aki
degerine ve 2,85 $ fazlalik reaktiviteye sahiptir. Boylece optimizasyon iglemi ile hem
merkezi 1s1nlama kanalindaki termal nétron akis1 hem de fazlalik reaktivite degeri, bu
tez caligmasinda amaclandig gibi arttirilmigtir. Ayrica, meveut durumda reaktoriin tam
giicte 7/24 calismas1 durumunda sahip oldugu 29 giinliik isletme siiresi optimizasyon
sonucu elde edilen kalp konfigiirasyonu ile 286 giine ¢ikarilmistir. Dolayisiyla, reaktor
cevrim uzunlugu net olarak 202 giin artmigtir. Optimum kalp konfigiirasyonunda
reaktoriin giivenli kapanmasini tek basina saglamasi gereken darbe kontrol cubugunun
3,50 $ kontrol cubugu degeri ile bu gerekliligi yerine getirebildigi goriilmiistiir. Ak ve
cevrim uzunlugu arttiritlirken niikleer giivenlikten 6diin verilmemistir.

Termal-hidrolik analizler i¢in yakit elemanlari, kontrol ¢cubuklari, grafit elemanlar,
alt ve lst plakalar, 1sinlama kanallari, grafit reflektor ve termal kolon gibi kalp
yapilarinin detayli geometrisi, reaktoriin Ansys Fluent hesaplamali akis dinamigi kodu
ile hazirlanan termal-hidrolik modeline dahil edilmistir. Bu model 10 milyondan
fazla ¢oziim agmna sahip olup maksimum yiizey boyutu 5 cm olacak sekilde
yapilandirilmigtir.  Notronik ve termal-hidrolik olaylarin fizigi birlesik oldugundan
termal-hidrolik sinir kosullar1 ndtronik analizlerden alinmistir.

Fluent hesaplamali akis dinamigi kodu ile gerceklestirilen simiilasyon sonuglarina gore
mevcut kalp konfigiirasyonunda maksimum zarf sicaklig1 78,60 °C’dir. Optimizasyon
ile elde edilen optimum kalp konfigiirasyonu i¢in bu deger 81,55 °C’dir. Yakat zarf
sicakligindaki 2,95 °C’lik artisa ragmen optimum konfigiirasyon ile zarf sicakligi
giivenlik limiti agilmamastir.

Tez calismasinin devaminda bu tez kapsaminda ele alinan optimizasyon problemi
cok amacli genetik algoritma (MOGA) gibi farkli algoritma tipi ve kosullarinda
incelenebilir. Ayrica, optimizasyon parametrelerini degistirerek, bu parametrelerin
optimizasyon islemindeki etkileri incelenebilir. Bunlara ek olarak, dis 1sinlama
portlarindaki nétron akis1 degerleri, Bor nétron yakalama terapisi (BNCT) gibi farkl
uygulamalar i¢in optimize edilebilir.
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CORE CONFIGURATION OPTIMIZATION FOR ITU TRIGA MARK 11
RESEARCH REACTOR USING GENETIC ALGORITHM

SUMMARY

Nuclear power plants are systems that convert the energy produced as a result of the
fission reaction into electrical energy. In order to create the fission reaction, fissile
materials are placed in the reactor core. When fissile materials interacts with neutrons,
they split and energy is released. This energy is then transferred to the coolant and
electricity is produced by steam generation, as in thermal power plants.

In addition to commercial nuclear reactors that produce electricity, there are research
reactors that do not produce electricity but are used for research and development.
While commercial nuclear reactors and research reactors have similarities, there are
also some important differences between the two types of reactors. Commercial
reactors are typically larger and intended to generate electrical power, but research
reactors are generally smaller and used for a wide variety of research and development
purposes, such as material testing, industrial or medical radioisotope production,
gammagraphy, neutrongraphy, and education and training.

Istanbul Technical University (ITU) TRIGA Mark II research reactor, which was
developed by General Atomics, attained criticality for the first time on March 11,
1979. This tank-type research reactor is housed in a hexagonal structure that both
reinforces its structural integrity and provides biological shielding. The fuel used in
the reactor is specifically designed to ensure inherent safety. The TRIGA reactor reacts
inversely to the temperature increase in the reactor core, that is, as the temperature
in the reactor increases, the fission reaction rate decreases, thus prevents the fuel
from reaching extreme temperatures. UZrH fuel material is encased in stainless
steel cladding. Throughout the core, graphite is heavily used as both a reflector and
moderator. The research reactor features three beam ports (radial, tangential and
piercing) for out-of-core irradiation and a central thimble and pneumatic system for
in-core irradiation. The reactor’s control is achieved through the use of three control
rods (transient, regulating, and safety). The ITU TRIGA Mark II research reactor has
been used for education and training, neutron activation analysis, gammagraphy and
neutrongraphy, and irradiation purposes.

The fissile material initially loaded into the reactor is reduced by fission over time
during the operation of the reactor. In nuclear engineering, this phenomenon is called
“burnup”. The burnup rate of the fissile material depends on a number of factors, such
as the type of fuel used, the type of reactor, and the operating conditions of the reactor.
As the fissile material content of the fuel elements decreases, the fission reaction rate of
the fuel also decreases. After a while, the reactor can no longer sustain the chain fission
reaction. This point depends on the length of the reactor’s fuel cycle, and failure of the
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chain fission reaction means that the end of the cycle has been reached. Therefore, the
in-core fuel management is an important part of the reactor’s safe operation. The high
radiation and heat resulting from the fission occurring in the fuel reduce the lifespan
of the fuel elements. Usually, some of the burned fuel elements are removed from the
reactor core, the remaining fuel elements that are still usable are shuffled, and fresh
fuel elements are loaded in place of the removed fuel elements.

ITU TRIGA Mark II research reactor has been operated with the same reactor core
configuration since it became critical in 1979. Therefore, no previous fuel shuffling
process or fresh fuel loading has been applied to the reactor core. The fissile material
concentration in the reactor core has decreased due to burnup. The production of a fuel
shuffling scheme for the ITU TRIGA Mark II research reactor was the motivation for
this thesis.

In this thesis, a reactor core configuration optimization study was carried out with a
penalty function-based genetic algorithm (GA) for the ITU TRIGA Mark II research
reactor. In the optimization process, it is aimed to maximize the thermal neutron flux
in the central irradiation channel and core excess reactivity.

To optimize the reactor core configuration, neutronic data must be known. For this
purpose, the penalty function-based genetic algorithm was coupled with the MCNP6.2
Monte Carlo code. The compliance testing of the optimum reactor core configuration
obtained by the optimization process with the neutronic and thermal-hydraulics safety
criteria of the ITU TRIGA Mark II research reactor was performed. In addition, the
current reactor core configuration and the optimum reactor core configuration were
compared in terms of both neutronic and thermal-hydraulics.

The ITU TRIGA Mark II research reactor was modeled with the MCNP6.2 Monte
Carlo code in accordance with the design parameters. All components, both in-core
and out-core, are included in the modeling. The neutronic model of the reactor was
created to obtain the neutronic data needed during the optimization process, to analyse
the compliance with the neutronic safety criteria after the optimization and to obtain
the heat flux profiles needed for the thermal-hydraulic analysis. Burnup analyzes were
performed with the neutronic model in accordance with the reactor operating log data
by using the MCNP6.2 Monte Carlo code. Thus, the content of partially burned fuel
elements representing the current situation was obtained.

In the optimization process, the thermal neutron flux in the central irradiation channel
and excess reactivity values were aimed to be maximized. This multi-objective
optimization problem was transformed into a single-objective optimization problem
with a penalty function. Excess reactivity was defined as the penalty term in
this function. Penalty function-based GA evaluated 2000 unique reactor core
configurations over 40 generations.

According to the simulation results performed with the MCNP6.2 Monte Carlo code,
the current reactor core configuration has a thermal flux value of 1.028 x 103 n/cm?-s
and an excess reactivity of 0.83 $ in the central irradiation channel. The optimum
reactor core configuration obtained by optimization has a thermal flux value of
1.285 x 10" n/cm?-s and an excess reactivity of 2.85 $ in the central irradiation
channel. Thus, with the optimization process, both the thermal neutron flux in the
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central irradiation channel and the excess reactivity value were increased as intended.
In addition, the remaining 29-day operating time of the reactor, which is for continuous
reactor operation for 24/7 at full power, has been increased to 286 days with the reactor
core configuration obtained as a result of optimization. Therefore, the reactor cycle
length has increased by 202 days. It has been observed that the transient control rod,
which should ensure the safe shutdown of the reactor in the optimum reactor core
configuration, can fulfill this requirement with a control rod value of 3.50 $. While
increasing flux and cycle length, nuclear safety is not compromised.

For thermal-hydraulic analysis, the detailed geometry of core structures such
as fuel elements, control rods, graphite elements, bottom and top grid plates,
irradiation channels, graphite reflector and thermal column are all included in the
thermal-hydraulic model of the reactor created with computational fluid dynamics code
Ansys Fluent. This model has more than 10 million mesh and has a maximum surface
size of 5 cm. Thermal-hydraulic boundary conditions were taken from neutronic
analyzes as neutronic and thermal-hydraulic physics are coupled.

According to the simulation results performed with the Fluent computational
fluid dynamics code, the maximum clad temperature in the current reactor core
configuration is 78.60 °C. For the optimum reactor core configuration obtained by
optimization, this value is 81.55 °C. Despite the 2.95 °C increase, the clad temperature
safety limit was not exceeded with the optimum configuration.

For further studies, the optimization problem discussed in this thesis can be examined
with different algorithm types and conditions such as multi-objective genetic algorithm
(MOGA). In addition, by changing the optimization parameters, the effects of these
parameters on the optimization process can be studied. In addition, the neutron flux
values at the beam ports can be optimized for different applications such as boron
neutron capture therapy (BNCT).
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1. GIRIS

Niikleer reaktorler fisyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan enerjiyi elektrik enerjisine
doniigtiiren sistemlerdir. Fisyon reaksiyonunu olusturmak i¢in fisil malzeme veya
malzemeler reaktor kalbine yerlestirilir. Fisil malzeme nétronlar ile etkilestiginde
boliiniir ve enerji agiga ¢ikar. Bu enerji daha sonra sogutucu akigkana aktarilarak

termik santrallerde oldugu gibi buhar tiretimi ile elektrik iiretilir.

Elektrik tiretimi yapan ticari niikleer reaktorlerin yani sira elektrik liretmeyip arastirma
ve gelistirme alaninda kullanilan arastirma reaktorleri mevcuttur. Ticari niikleer
reaktorler ve arastirma reaktorlerinin benzerlikleri olmasinin yani sira iki tip reaktor
arasinda bazi onemli farkliliklar da bulunmaktadir. Ticari reaktorler tipik olarak daha
biiyiiktiir ve amaci elektrik enerjisi iiretmektir ancak aragtirma reaktorleri genellikle
daha kiiciiktiir ve malzemeleri test etmek, niikleer malzemelerin davranisini incelemek,
tibbi izotoplar iiretmek ve egitim-6gretim gibi cok cesitli arastirma ve gelistirme
amaclar1 icin kullanilmaktadir. Ister ticari ister arastirma olsun her reaktor tipinin
kendine 0zgii tasarimi ve isletme 6zellikleri bulunmakta olup bu durum reaktorleri

farkli uygulamalar ve isletme kosullari i¢in uygun hale getirmektedir.

1950’lerde General Atomics tarafindan gelistirilen TRIGA arastirma reaktoril,
uranyum ve zirkonyum hidrit (UZrH) karisimindan olusan yakiti sayesinde ¢ok
yiiksek ani negatif sicaklik reaktivite katsayisina sahiptir. TRIGA reaktorii kalp
icindeki sicaklik artisina ters tepki verir yani reaktordeki sicaklik arttikca fisyon
reaksiyon hiz1 diiser ve boylece yakitin asir1 sicakliklara ulagsmasi onlenir. Bu 6zellik,
TRIGA aragtirma reaktorlerini egitim ve arastirma amaglh kullamimlara uygun hale

getirmektedir.

Bir¢ok iiniversite ve kurum arastirma reaktorlerine sahiptir. Diinyada tiiriiniin 54’tincti
ornegi olan ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii, ilk kez 11 Mart 1979°da kritik
olmustur. Reaktorde kullanilan UZrH yakit paslanmaz ¢elik zarf malzemesi igerisinde

yer almaktadir. Reaktor kalbi boyunca grafit hem reflektor hem de yavaslatict olarak



kullanilmaktadir. Grafit, reaktor kalbinde reflektor gorevi goriirken, termal kolonda
yavaglatic1 gorevi gormektedir. Reaktor, kalp dis1 1sinlama igin {i¢ 1s1nlama portuna
(radyal, tegetsel ve delici) ve kalp i¢i 1sinlama i¢in merkezi bir 1ginlama kanali ve
pnomatik sisteme (tavsan sistemi) sahiptir. Reaktoriin kontrolii, ii¢c kontrol ¢ubugu
ile saglanmaktadir. ITU TRIGA Mark II Arastirma Reaktorii ilk kritikliginden bu
yana egitim, notron aktivasyon analizi, gamagrafi, notrongrafi ve 1sinlama amaclari

icin kullanilmaktadar.

1.1 Motivasyon

Reaktor igine baglangicta yiiklenen fisil malzeme reaktoriin igletilmesi sirasinda
zamanla fisyona ugrayarak azalir. Niikleer miihendislikte bu olgu “yanma” olarak
adlandirilir.  Burada bahsedilen yanma komiirlin yanmasi gibi fiziksel bir olay
olmayip tilkenmeyi ifade etmektedir. Fisil malzemenin yanma hizi, kullanilan
yakitin tipi, reaktoriin tipi ve reaktOriin isletme kosullar1 gibi bir dizi faktore
baghdir. Yakit elemanlarinin fisil malzeme igerigi azaldikca, yakitin fisyon reaksiyon
hiz1 da diismektedir. Bir siire sonra reaktor artik zincirleme fisyon reaksiyonunu
siirdiiremez hale gelmektedir. Bu nokta reaktoriin yakit cevrimi uzunluguna baghdir
ve zincirleme fisyon reaksiyonunun devam edememesi ¢evrimin sonuna ulasildigi
anlamina gelmektedir. Reaktoriin ¢cevrim uzunlugunu arttirmak icin farkli stratejiler
bulunmaktadir. Genellikle yanmis yakit elemanlarinin bir kismu kalpten ¢ikarilir,
geri kalan hala kullanilabilir durumda olan yakit elemanlarinin yerleri degistirilir ve

cikarilan yakit elemanlarinin yerine taze yakit elemanlar1 yiiklenir.

Yakit yer degistirme prosesi, bir niikleer reaktdrde yakit elemanlarinin yanma
oranlarin1 yonetmek icin kullanilan bir tekniktir. Reaktorden uzun siire elektrik
iiretilmesini saglamaninsin yani sira niikleer giivenli§in saglanmasinda da onemli
bir rol oynamaktadir. Yakit icerisinde meydana gelen fisyon sonucu ortaya ¢ikan
yiiksek radyasyon ve 1s1, yakit elemanlarinin yasam Omriinii azaltmaktadir. Bu
nedenle, niikleer giivenligi tehlikeye atmamak adina yakit ¢ikarma ve yer degistirme
diizenli olarak yapilmaktadir. Reaktor tipine ve 0Ozel isletme kosullarina bagh
olarak, bir niikleer reaktorde kullanilabilecek cesitli yakit yer degistirme yontemleri

bulunmaktadir.



ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii 1979 yilinda kritik olmasindan giiniimiize
kadar ayn1 kalp konfigiirasyonu ile igletilmektedir. Dolayisiyla, daha once yakit
yer degistirme prosesi uygulanmamis veya reaktor kalbine taze yakit yiliklemesi
yapilmamisgtir.  Giiniimiize kadar gecen siirede reaktor kalbindeki fisil malzeme
konsantrasyonu azalmistir. Bu noktada, ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii icin
bir yakit yer degistirme prosesi olusturulmasi, bu tez caligmasinin motivasyonunu

olusturmustur.

1.2 Literatiir Taramasi

Reaktor yakit yonetimi, reaktor kalbinden kac¢ adet yakitin ¢ikarilacagina, kalan
yakitlarin yer degistirme prosesine, yiiklenecek taze yakit elemanlarinin sayisina ve
konumlarina karar verilmesini gerektirir. Tiim bunlar yapilirken giivenlik limitlerinin
asilmamasi gerekmektedir. Bu proses, kullanilan cesitli yaklagimlar ve tekniklerle

literatiirde kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Huda vd. [1] AERE Savar’daki TRIGA Mark II arastirma reaktorii i¢in yanma ve
kalp i¢i yakit yonetimi lizerine yaptiklar: bir ¢alismada, yanma analizi i¢in gerekli
teknolojik uzmanlig1 olusturmay1 ve reaktdr kalbinde baglangigta yiiklenen yakit
elemanlarinin kullanimim en {iist diizeye ¢ikarmak i¢in en uygun yakit yOnetimi
stratejisini gelistirmeyi amag¢lamiglardir. Caligsmalarinda, taze reaktor kalbi icin efektif
cogalma faktorii, giic tepe degeri, notron akist ve yanma hesaplamalart dahil olmak
tizere tiim notronik parametreler degerlendirilmistir. Yakit elemanlarinin 20 yillik
isletme siiresi boyunca yanma analizi, tek boyutlu radyal geometride TRIGAP kodu
kullanilarak gergeklestirilmigstir. Caligmada daha yiiksek yakit tiikketimi ve nispeten
homojen gii¢ dagilimi elde etmek icin ¢esitli yakit yer degistirme semalar1 dikkate
alinmigtir. Calismada ele alinan plan, yakit elemanlarinin her 20000 MWh isletme
asamasindan sonra, yanma oranlarina gore yerlerinin degistirilmesidir. Bu plan, en
cok yanma oranina sahip yakit elemanlarinin en az yanma oranina sahip olanlar ile
degistirilmesini icermektedir. Sonuglara gore, 20000 MWh isletme asamasindaki yakit
yer degistirme islemi ile reaktor kalbi i¢in en yiiksek kalp omrii 64500 MWh olarak

elde edilmis olup kalp omriiniin yaklasik %7 arttig1 belirlenmistir.



Keyvani vd. [2] MCNP-4C Monte Carlo kodunu kullanarak Tahran Arastirma
Reaktorii'nde (TRR) yakit kullanimina iliskin bir optimizasyon c¢alismasi gercek-
lestirmiglerdir. Optimizasyon metodolojisi, kalp bolgesinde diiz bir notron akisi
dagilimi saglamak i¢cin konum faktorlerinin ve gii¢ yogunluklarinin hesaplanmasini
kapsamaktadir. Kontrol yakit elemanlarinin, grafit elemanlarinin ve merkezi 1sinlama
kanalinin yerleri optimizasyon metodolojisinde sabitlenmigstir.  Amag, ekonomik
olarak uygulanabilir ve verimli sekilde reaktoriin isletilmesi i¢in ¢evrim uzunlugunu
ve kullanilmig yakitlarin yanma oranlarini arttirmaktir. Calismanin sonuglari, cikis
yanma oraninin yaklasik %54 oldugunu ve bunun da onceki %45°lik yanma oranina
gore kayda deger bir gelisme oldugunu gostermistir. Reaktor kalbinin fazlalik
reaktivitesi, 4,55 $ ile 5,00 $ arasinda dalgalanmis ve giivenli ¢alisma icin kabul
edilebilir aralik i¢inde kalmistir. Sonug olarak bu calisma, TRR’de yakit kullanimi
icin optimizasyon stratejisinin etkinligini gostermektedir. Konum faktorleri ve gii¢
yogunluklar1 hesaplanmasi, kullanilmig yakitlarin yanma oranlarinda 6nemli bir

iyilesme saglayarak reaktoriin ¢caligmasini daha verimli ve ekonomik hale getirmistir.

Lyric vd. [3] optimum yakit yakma stratejisini belirlemeye yonelik bir ¢alisma
yuriitmiuslerdir. Reaktor i¢cin en uygun yakit yakma stratejisini aragtirmak iizere
BAEC TRIGA Mark II arastirma reaktoriine odaklanmislardir. Caligmada, kalp
Omriinli uzatma, yanma ekonomisi ve giivenlik kriterlerine dayali olarak ii¢ farkl
yakit ylikleme planini incelenmis ve planlar karsilagtirilmistir. Bu ii¢ yakit yiikleme
plan1 da distan ice yakit yiikleme plami olup ilk plan her ¢evrimin baglangicinda en
az yanma oranina sahip 5 yakit elemaniyla, en fazla yanma oranina sahip 5 yakit
elemaninin yer degistirmesini igerir. Son olarak, cevresel konumlara 5 taze yakit
eleman yiiklenir. ikinci planda ilk durum tekrarlanir, ancak bu kez cevresel konumlara
10 taze yakit elemam yiiklenir. Uciincii planda ise ilk plan oldugu gibi tekrarlanir,
ancak cevresel konumlara ilk ylikleme dongiisii icin 5 yakit eleman1 ve takip eden
yiikleme dongiileri i¢in 10 taze yakit elemani kullanilir. Calismada, yakit yiikleme
semalari kargsilagtirmak icin bir uygunluk fonksiyonu tanimlanmistir. Kapsamli bir
analizden sonra, iigiincii yakit yiikleme semasinin en uzun dongii uzunluguna sahip
oldugu sonucuna varilmistir. Buna ek olarak, 1200 MWd yanma sonrasinda kalbin

fazlalik reaktivitesinin reaktoriin calismasim siirdiirmek icin gerekli seviyenin altina



diisecegi belirtilmis ve gelecekteki yiikleme dongiileri icin titiz bir planlamanin énemi

vurgulanmistir.

Bir bagka yakit yer degistirme calismasi Biike [4] tarafindan gerceklestirilmistir.
Calismada, ITU TRIGA Mark II arastirma reaktoriiniin rastgele belirlenmis dort farkli
kalp konfigiirasyonu i¢in efektif cogalma faktorii hesaplamalarinin yapilmasi amaglan-
mistir. Bu konfigiirasyonlarda kalbin en disinda F-halkasinda bulunan grafit elemanlar
ve yakit elemanlar1 dama tahtas1 konfigiirasyonunda yerlestirilmesi F-halkasindaki
grafit elemanlarin su ile degistirilmesi (grafit elemanlarin kalpten ¢ikarilmasi);
A-halkasina merkezi 1sinlama kanali yerine bir bogluk kanali yerlestirilmesi; ve
B-halkasi ile C-halkasindaki yakit elemanlarinin F-halkasindakilerle degistirilmesi
secenekleri yer almaktadir. Sonuglara gore, incelenen dort kalp konfigiirasyonunun
efektif cogalma faktorii degerleri mevcut kalp konfigiirasyonunun efektif ¢cogalma

faktorii degerinden daha diisiik cikmagtir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalarda, rastgele veya belirli parametreleri géz Oniinde
bulundurarak yakit yer degistirme prosesi i¢in bir teknik gelistirilmeye ¢alisilmugtir.
Ozellikle Biike nin ¢alisma sonuglari [4] yakit yer degistirme prosesi icin rastgele kalp

tasarimlarina giivenmek yerine, bir metodoloji kullanmanin 6nemini gostermektedir.

Niikleer endiistrideki yapay zeka uygulamalari, uzun zamandir arastirmacilarin odak
noktast olmugtur. Niikleer enerji santrallerinin isletilmesi, yakit yonetimi, ariza
teshisi, kaza senaryolarinin belirlenmesi gibi yapay zeka uygulamalari literatiirde yer
almaktadir [5]. Yakat yer degistirme prosesi, bir yapay zeka uygulamasi olarak ele

alinabilir.

Erdogan ve Geckinli [6], genetik algoritma (GA) ve yapay sinir ag1 (YSA) kullanarak
Basin¢gli Su Reaktorii (PWR) yakit yonetiminin optimizasyonu iizerine bir ¢alisma
yiiriitmislerdir. Calismalarinda, PWR’ler i¢in kalp i¢i yakit yonetimi faaliyetlerini
desteklemek iizere bir kod gelistirmislerdir. Gelistirilen bu kod, GA’larin stokastik
optimizasyon yetenekleri ile YSA’larin karmagik fonksiyonlara yaklagsmak icin giiclii
O0grenme ve taklit etme yeteneklerini kuplajlamaktadir. Ayrica kod, GA tarafindan
yakit yiikleme modelini aramak i¢in kullanilan efektif cogalma faktorii ve giic dagilimi

verilerini, YSA’y1 kullanarak tahmin etmektedir. Dogrulama i¢in koddan elde edilen



sonuglar, Almaraz Niikleer Gii¢ Santrali verileriyle karsilagtirllmigtir. Sonuc olarak,
optimum yakit yiikleme modelinin, ticari niikleer reaktor kalbi i¢in Onerilen yiikleme

modelleriyle uyumlu oldugu vurgulanmistir.

Safarzadeh vd. [7] calismalarinda, niikleer reaktorlerde yakit yonetimini optimize
etmek icin yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi uygulamasina odaklanmiglardir.
Calisma oncelikle ABC algoritmasinin performansini bir test fonksiyonu araciligiyla
dogrulamakta ve daha sonra bunu PWR’lerdeki yakit yonetimi problemini ¢dzmek
icin kullanmaktadir. Amag¢ fonksiyonu, fisyon oranini diizlestirirken, giic tepe
degerini en aza indirmek olarak tanimlanmugtir. Yakit yiikleme modeli optimizasyon
problemi, ABC algoritmasina uyarlanmig ve komsu c¢oziimler iiretmek icin coklu
semalar kullanilmigtir. Calismada, ABC algoritmasiin performansi, GA ve parcacik
stirii optimizasyonu (PSO) gibi diger optimizasyon algoritmalariyla karsilagtirilmistir.
Bulgular, ABC algoritmasinin VVER-1000 reaktorlerinde yakit yiikleme modellerinin
ve giic yogunlugu dagiliminin optimizasyonunda onemli bir basart sergiledigini

gostermistir.

Pazirandeh ve Tayefi [8] VVER-1000 reaktoriinde yakit yOnetiminin optimize
edilmesine odaklanan bir calisma yiiriitmiislerdir. =~ Calismada, Hopfield Sinir
Ag1 Algoritmast (HNNA) adinda YSA kullanan oOncii bir optimizasyon teknigi
onerilmektedir. Algoritma, kalbin toplam gii¢ tepe degerini diizlestirecek minimum
yerel gii¢ tepe degerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Temel amag, ongoriilen giivenlik
kisitlamalarim1 karsilarken, komsu yakit gruplar arasindaki yerel gii¢ tepe degeri
farkin1 en aza indirmektir. Calismada, Onerilen konfigiirasyon CITATION kodu
tizerinde modellenerek degerlendirilmistir. Sonuglara gore, sinir aginin VVER-1000
reaktor kalp konfigiirasyonu icin minimum yerel gii¢ tepe degerini ve maksimum
efektif ¢cogalma faktorii degerini etkin bir sekilde belirledigi vurgulanmigtir. Ayrica
calisma, onerilen kalp konfigiirasyonun radyal, eksenel ve toplam gii¢ tepe degeri
ile efektif ¢ogalma faktorii acisindan, mevcut kalp konfigiirasyonundan daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymustur. Ek olarak, fazlalik reaktivite degerinin

arttirllmasinin, kalp dmriinde bir artigsa neden oldugunu belirtilmistir.



Jayalal vd. [9] GA’lar kullanarak Basin¢ghh Agir Su Reaktorii (PHWR) yakit
demetlerinin yanma oranlarin1 optimize etmeye odaklanmiglardir. Calismada hangi
GA yonteminin daha etkili oldugunu belirlemek i¢in, penalti fonksiyonuna dayali GA
ve ¢cok amacli GA (MOGA) olmak iizere, iki farkli GA metodolojisi karsilagtirilmistir.
Sonu¢ olarak MOGA’nin, efektif cogalma faktorii ve kalbin ortalama yanma
oraninin maksimizasyonu ile maksimum demet giicii ve maksimum kanal giiciiniin
minimizasyonu olmak iizere dort hedefle ilgili, penalti fonksiyonuna dayal1 GA’ya

kiyasla daha iyi bir yakinsama hizina sahip oldugu vurgulanmistir.

Akbari vd. [10] Emperyalist Rekabetci Algoritma’dan (ICA) yararlanarak, Bushehr
Niikleer Gii¢ Santrali (BNPP) icin VVER-1000 kalp konfigiirasyonunu optimize
etmeyi amaclayan bir c¢alisma yiirliitmiislerdir. Buna yonelik olarak calismadaki
optimizasyon isleminde, gii¢ tepe degerini en aza indirecek, radyal notron
aki dagilimini homojenlestirecek ve reaktdr kalbinin efektif cogalma faktori
degerini en lst diizeye c¢ikaracak olan optimum kalp konfigiirasyonunu belirlemek
amaglanmigtir. ICA optimizasyonu icin kullanilan uygunluk fonksiyonu, iki ana
notronik hedef olarak gii¢c tepe degeri ve efektif ¢cogalma faktorii parametrelerinden
olugmaktadir. Calismada, notronik hesaplamalar DRAGON-4 ve CITATION kodlari
kullanilarak gerceklestirilmistir. Onerilen kalp konfigiirasyonlar, BNPP referans
kalp konfigiirasyonu ile karsilastirilmis ve sonuglar ICA’nin niikleer reaktor kalp
konfigiirasyonunu optimize etmedeki etkinlifini gostermistir.  Ayrica calismada,
termal-hidrolik kisitlamalarin uygunluk fonksiyonuna dahil edilmesinin gerekliligi

vurgulanmisgtir.

Gii¢ reaktorleri lizerine odaklanan ¢aligmalarin yani sira arastirma reaktorleri i¢in de

yakit yonetimi ¢alismalar1 bulunmaktadir.

Do ve Lguyen [11] TRIGA Mark II arastirma reaktorii i¢in yakit yiikkleme modellerini
optimize etmek amaciyla GA ile bir optimizasyon ¢alismasi gerceklestirmislerdir.
Optimizasyon igleminde giivenlik ve operasyonel kisitlamalar ¢cercevesinde, efektif
cogalma faktoriiniin maksimizasyonu ve gii¢ tepe degerinin minimizasyonu amaclan-

mistir.  Sonuclara gore, optimum yakit yiikleme modelinin efektif cogalma faktorii



degeri ve gii¢ tepe degeri, mevcut yakit yiilkleme modelinin degerlerinden daha iistiin
oldugu belirlenmistir. Ayrica, efektif cogalma faktorii degerindeki kazang, reaktoriin

nominal giicte yaklasik 2000 saat daha uzun siire ¢calismasini sagladig1 vurgulanmustir.

Tran vd. [12] Dalat Niikleer Arastirma Reaktorii (DNRR) icin GA ve Diferansiyel
Evrim (DE) algoritmalarim1 kullanarak, yakit ylikleme modellerine odaklanan bir
optimizasyon c¢alismasi yiiriitmiislerdir. Optimizasyon calismasinda, kalp i¢i yakit
yonetiminde 6nemli unsurlar olan c¢evrim uzunlugunun maksimizasyonu ve radyal
gii¢ dagiliminin homojenlestirilmesi amaglanmigtir. Bu amagla, uygunluk fonksiyonu,
efektif cogalma faktorii degeri ve giic tepe degeri olmak iizere iki parametrenin
agirhikli toplamina dayandirilmistir. Parametrelerin agirliklandirilmast ile uygunluk
fonksiyonu, efektif ¢ofalma faktoriinii maksizimize ederken giic tepe degerini
minimize etmektedir. Calismada, iki GA varyanti (GA1l ve GA2) ve DE’nin,
global optimuma yaklagsma kabiliyetleri ve arama uzayini kesfetmedeki kararliliklari
acisindan kargilagtirmali bir analizi yapilmistir. Farkli secim operatorlerine sahip iki
GA varyantinin ve DE algoritmasinin performansini degerlendirmek icin istatistiksel
analiz kullanilmigtir. Turnuva secimine sahip GA1 ve DE performanslarinin 6nemli
oOlciide farkli olmadig1 ve rulet secimine sahip GA2’den daha iyi oldugu gosterilmistir.
GAT1 ve GA2 ile elde edilen optimum ¢oziimlerin uygunluk degerleri agisindan, DE ile
elde edilen optimum ¢oziimlerden daha iyi oldugu belirtilmistir. Son olarak, calismada
GA1, GA2 ve DE ile elde edilen ii¢ optimum yakit yiikleme modelinin, mevcut yakit

yiikleme modeline kiyasla tiim hedeflerde daha avantajli oldugu belirlenmistir.

Chham vd. [13] Fas TRIGA Mark II arastirma reaktorii i¢in yakit yliklemesini optimize
etmek amaciyla MOGA kullanarak bir caligma yiiriitmiiglerdir. Optimizasyon islemi
icin, maksimum merkez yakit sicaklifini (CFT) minimize eden, efektif ¢cogalma
faktoriinii ve kabarcikli kaynamadan uzaklasma oranimi (DNBR) maksimize eden
bir ama¢ fonksiyonu kullanilmigtir. Calismada, yanma analizi yapilmis ve optimum
kalp konfigiirasyonu taze kalp konfigiirasyonu ile karsilagtirtlmigtir. Optimum kalp
konfigiirasyonu efektif ¢ogalma faktorii degerinin 1,03498, maksimum CFT degerinin
554 °C ve DNBR degerinin 2,94 oldugu belirlenmistir. Calismada ayrica, optimum ve

taze kalp konfigiirasyonlarinin termal ve hizli notron aki dagilimi karsilastirilmstir.



Son olarak optimum kalp konfigiirasyonunun, taze kalp konfigiirasyonuna kiyasla,

daha iyi bir notron akis1 ve nétron sogurulma dengesine sahip oldugu belirtilmistir.

Tirkmen vd. [14] ITU TRIGA Mark II aragtirma reaktoriiniin kalp haritasini
(CM), GA ve Monte Carlo kodu kullanarak optimize etmeyi amaglayan bir ¢alisma
yiiriitmiiglerdir. ~ Calismada, MCNP5 Monte Carlo kodu ile kuplajlanmis GA
kullanarak belirlenen optimum CM sonuclart sunulmustur. Calismanin temel odak
noktasi, yakit kullanimini en iist diizeye c¢ikarmak ve cevrim siiresini uzatmak
olarak ifade edilmistir. Calismada, tek amagli GA (SOGA) ile MOGA’dan elde
edilen optimizasyon sonuglar1 karsilagtirilmistir. Optimizasyonda taze yakit eleman
yiiklemesi yapilmaksizin sadece kismen yanmis yakit elemanlart kullanarak SOGA
ile fazlalik reaktivitenin maksimizasyonu ve hem taze hem de kismen yanmig yakit
elemanlar1 kullanarak MOGA ile fazlalik reaktivitenin maksimizasyonu ve maksimum
gii¢ tepe degerinin minimizasyonu iizerinde calisilmistir. Reaktérde bulunan 69 yakit
eleman1 i¢in yanma hesaplamalarimin ardindan, kismen yanmis 69 yakit eleman:
birbirine yakin yanma oranina sahip yakit elemanlarina gore 38 farkli gruba ayrilmigtir.
Farkli CM’ler olusturmak icin yakit elemanlar1 rastgele karistirllmaktadir. SOGA
ile gerceklestirilen optimizasyon isleminde direkt olarak 69 kismen yanmis yakit
eleman1 kullanilirken, MOGA ile gerceklestirilen optimizasyon isleminde en ¢ok
yanma oranina sahip kismen yanmis 10 yakit elemam reaktdrden c¢ikartilip yerine
10 taze yakit elemani konulmustur. SOGA ve MOGA, yeni yavrular iiretmek icin
caprazlama ve mutasyon operatorleri ve algoritmayi1 sonlandirmak icin yakinsama
kriterleri kullanilmistir. SOGA ile elde edilen optimum CM’nin fazlalik reaktivite
degeri 1,173 $ ve gii¢ tepe degeri 1,4826 olarak belirlenmistir. MOGA ile elde edilen
optimum CM’nin fazlalik reaktivite degeri 1,195 $ ve gii¢ tepe degeri 1,4843 olarak

hesaplanmustir.

Sonu¢ olarak, yakit yer degistirme prosesinin yapay zekdnin bir uygulamasi
olabilecegi literatiirde yer alan caligmalara bakildiginda agikca goriilebilmektedir.
Ayrica arastirma reaktorleri ile ilgili literatiirde yer alan optimizasyon c¢alismalari
incelendiginde, arastirmacilar alisilageldik sekilde giic reaktorlerinde oldugu gibi
efektif cogalma faktorii ve giic tepe degeri gibi parametrelere dayali bir optimizasyon

gerceklestirmiglerdir. Oysa arastirma reaktorlerinin amaclari, gereksinimleri, giivenlik



kriterleri ve ¢alisma kosullari, gii¢ reaktorlerinden farklidir. Bu tez calismasinda
literatiirdeki calismalardan farkli olarak alisilmisin disinda bir optimizasyon calismasi

yurtitiilmiigtiir.

1.3 Tezin Amaci

Aragtirma reaktorlerinde farkli amagclarla kullanilabilen i1sinlama kanallar1 bulun-
maktadir. Yiiksek nétron akili arastirma reaktorleri hem malzeme testleri hem de
radyoizotop tiretimi olanagi sunmaktadir. Bu olanaklar1 saglayamayan diisiik nétron
akili reaktorlerin nétron akisini miimkiin olabilecek en yiiksek degere ¢ikarmak dnem
arz etmektedir. Bu dogrultuda, bu tez calismasinda literatiirde yer alan calismalardan
farkli olarak giivenlik limitleri asilmadan ve reaktor cevrim uzunlufunu arttirarak
merkezi 1sinlama kanalinda termal notron akisinin maksimizasyonunu amaglayan bir
optimizasyon algoritmasi olan genetik algoritma ile optimum kalp konfigiirasyonunun

belirlenmesi amag¢lanmustir.

Calismada daha Once yapilan calismalarda oldugu gibi reaktdrdeki kismen yanmis
yakit elemanlarini ¢ikarip yerine taze yakit elemani yiiklemek yerine, kismen yanmis
69 yakit elemanina ek olarak belirli sayida taze yakit elemani yiikleyerek bir
optimizasyon calismasi yapilmasi hedeflenmistir. Bunun nedeni, ITU TRIGA Mark
IT aragtirma reaktoriindeki ¢ogu kismen yanmis yakit elemaninin, halen taze yakit
elemanlarindan daha fazla fisil malzeme icgeri§ine sahip olmasidir. Dolayisiyla,
kismen yanmig yakit elemanlarinin ¢ikarilip yerine taze yakit elemanlarinin reaktor
kalbine yliklenmesi durumundaki optimizasyon, aslinda en iyi kalp konfigiirasyonunu

vermeyecektir.

Calismada ayrica, merkezi 1g1nlama kanalindaki termal nétron akisinin maksimizasy-

onunu yapilirken reaktor ¢cevrim uzunlugundan ddiin vermemek hedeflenmistir.

Bunlara ek olarak, optimizasyon isleminde ve sonrasinda elde edilecek optimum
kalp konfigiirasyonunun, ITU TRIGA Mark II arastirma reaktoriiniin nétronik
ve termal-hidrolik giivenlik kriterlerini saglayip saglamadiginin belirlenmesi de

amaclanmustir.
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2. ITU TRIGA MARK II ARASTIRMA REAKTORU

Bu boliimde sunulan tiim veriler ITU TRIGA Mark II arastirma reaktoriiniin Giivenlik

Analiz Raporu’na (GAR) [15] dayanmaktadir.

1979 yilinda isletmeye alinan ve kritik olan ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii,
Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Niikleer Enerji Enstitiisii’niin bir tesisi olarak
kurulmustur. Bu acik havuz tipi reaktorde, sogutucu olarak deiyonize hafif su,
moderator olarak hem deiyonize hafif su hem de grafit kullanilmaktadir. Ayrica
reaktor, yansitic1 gorevi goren halka seklinde bir grafit blok ile de ¢evrelenmektedir.
Kararli calisma durumunda reaktdr 250 kW nominal giice sahiptir. Darbeli gii¢
caligmasi icin maksimum lisansh darbe giicii kisa siireler i¢in yaklagik 1200 MW
ile sinirhidir. Dogal taginim ile sogutulan reaktoriin birincil sogutma sistemi pompa,
151 esanjorii, vanalar, boru hatlari, 16N difiizorii komponentlerini icermektedir [16].
Reaktoriin sematik goriinimii Sekil 2.1°de, reaktor kalp bilesenlerinin bilgileri

Cizelge 2.1°de sunulmustur.

RADYAL DELICi RADYAL ISINLAMA
T ISINLAMA KANALI KANALI
l< 196 cm—» S TR v ALUMINYUM MUHAFAZA
_/— ALUMINYUM KAPLAMA AN : —BORAL PLAKA
P i < TERMAL KOLON
500 cm i B>, it » KAPAGI
i REFFERKATFﬁi;V - _7 5 / —
| . | MUHAFAZA '\ s Xd TERMAL KOLON
| REFLEKTOR | | REAKTER =/ BORAL [370 cm @ \ KAPAK TIPASI
) KALBi  F / & 1
N ==’ | AGIR REAKTOR ; / 2
< BETON KAPAK y % ) ..
= KALBI R GRAFIT REFLEKTOR
‘ §KAPAK TIPASI v g < KOLON
_ TEGETSEL ISINLAMA
BETON REAKTOR TANKI— KANALI
[— 660 cm -
(a) (b)

Sekil 2.1 : ITU TRIGA Mark II arastirma reaktoriiniin a) dikey ve b) radyal kesit
goriiniimii [16].

ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii kalbi, grafit reflektor ile cevrelenmis ve A, B,
C, D, E ve F-halkalar1 olmak iizere alt1 es merkezli halkadan olugsmaktadir. Her bir

halka, yakit elemanlari, kontrol ¢ubuklari, grafit elemanlar, bir nétron kaynagi eleman
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ve bir pnomatik transfer sistemi ve merkezi 1s1nlama kanali gibi kalp i¢i deney cihazlar
icin sirasiyla 1, 6, 12, 18, 24 ve 30 olmak iizere degisen sayida pozisyon icermektedir.
Ayrica, reaktor icinde bir termal kolon bulunmakta olup reaktor kalbi Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii tasarim parametreleri.

Bilesen Ol¢ii [cm] Malzeme

Kalp yarigap1 22,7076

Reaktor tanki Anodize aliiminyum
Yaricap 100
Yiikseklik 630

Ust ve Alt Plaka Anodize aliiminyum
Yarigap 24,689 /21,146
Kalinlik 1,905 /1,905
Delik ¢ap1 1,905 / degisken

Yakit elemani
Zirkonyum ¢ubuk yarigcapi 0,3175

Yakat yarigapi 1,82245 UZrH, ¢

Yakit uzunlugu 38,1

Zarf kalinlig1 0,0508 SS-304 paslanmaz celik

Alt grafit reflektor uzunlugu  9,4488 Grafit

Ust grafit reflektor uzunlugu ~ 8,6868 Grafit
Kontrol ¢ubuklari

Kilavuz tiip dis yarigcapi 3,81 Aliiminyum

Sogurucu uzunlugu 38,1 B4C

Sogurucu cap1 1,5075

Zarf kalinlig1 0,0711 6061-T6 Aliiminyum alagim
Reflektor

Kalinlik 30,48 Grafit

Yiikseklik 55,88

Zarf kalinhig1 1,05 Anodize aliminyum
Isinlama portlari

Yaricap 7,7026
Termal kolon

Kesit alan1 122 x 122 Grafit

Derinlik 168

Merkezi 1s1nlama kanali kalbin merkezine yerlestirilmigtir. Merkezi 1s1nlama kanalinin
dis cap1 3,81 cm’dir. Diger bir 1s1nlama kanali F-halkasinda konumlandirilan dig ¢api

3,175 cm olan ve i¢i hava dolu aliiminyum tiipten olusan pndmatik transfer sistemidir.

Ust ve alt plakalar, kalp elemanlarinin radyal konumlanmalarimi saglayan anodize

aliminyumdan yapilmistir. Ust plaka, reflektore kaynakla tutturulmus ve paslanmaz
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celik pimlerle sabitlenmis haldedir. ~ Ust plaka iizerinde yakit elemanlarinin
yerlestirilmesini ve ¢ikarilmasini saglayan, merkezi 1sinlama kanali etrafinda bes es
merkezli halkaya dagilmis 91 delik bulunmaktadir. Alt plakada da benzer sekilde
degisen caplarda 91 delik bulunmaktadir. Ek olarak, iist plaka, kalp sicakligini ve/veya

notron akisini 6lgcmek amaciyla kullanilan 16 folyo deligine sahiptir [17].

Radyal delici
isinlama portu (RPP)

O Yakit elemani Termal
@ Enstriimantal yakit elemani Kolon
O Grafit eleman

© Darbe kontrol gubugu

@ Giivenlik kontrol gubugu
O Ayar kontrol gubugu

@ Nétron kaynagi

O Merkezi iginlama kanali
O Pnématik transfer sistemi
o Ust plaka delikleri

Grafit
reflektor

Kalp yarigapi = 21,80 cm
Grafit reflektor yarigapi = 54,61 cm

Tegetsel isinlama
portu (TBP)

Sekil 2.2 : ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii kalbi.

Yakit elemanlar1, eksenel olarak aktif kistm ve grafit kisim olmak iizere iki farkli
kistmdan olugur. Aktif kisim, yakit bolgesinin merkezinde yer alan saf bir zirkonyum
cubuk ile homojen uranyum-zirkonyum hidrit alasimi (UzrH) iceren halka seklindeki
bir yakit bolgesinden olusur. Aktif yakit 38,1 cm uzunlugundadir. Grafit kisim, aktif
kismin iistiinde ve altinda konumlanan, ¢ekirdek icin eksenel reflektor gorevi goren iki
grafit bloktan olusur. Ayrica, aktif kisim ile alt grafit blok arasinda ince bir molibden
disk bulunur. Tiim bu elemanlar 0,508 mm kalinlifinda paslanmaz celikten yapilmis
zarf icerisinde yer alir. Zarfin her iki ucunda bulunan paslanmaz celik u¢ baglanti

parcgalar iizerinde, yakit elemanlarini alt ve iist plakalara tutturabilmek i¢in iicgen
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ayiricilar bulunur. Ayrica, enstriimantal yakit elemanlari, yakita entegre edilmis ti¢lii

151l ¢ift igerir. Yakit elemaninin geometrisi Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

r8,687 cm ‘ 38,1cm ‘r 9,449 cm —‘
\ \\Hava\\Grafit \\UZrH \Zirkonyum Molibden) Grafit/ /

Ust plaka Alt plaka
Sekil 2.3 : Yakit elemaninin geometrisi.

Grafit elemanlarda yakit malzemesi bulunmayip zarf malzemesi olarak aliiminyum

kullanilmaktadir.

Reaktor, aliiminyum alagim ig¢ine yerlestirilmis ve notron sogurucu bir malzeme
olan bor karbiirden (B4C) olusan ii¢ kontrol ¢ubugu ile kontrol edilir. Bu kontrol
cubuklar1 darbe, giivenlik ve ayar kontrol ¢cubuklari olarak adlandirilir ve reaktoriin
giivenli bir sekilde kapatilmasini ve igletilmesini saglamak icin kalpte farkli halkalarda
konumlandirilmigtir.  Kontrol ¢ubuklan aktif kalp bolgesi boyunca eksenel yonde

maksimum 38,1 cm kadar yer degistirir.

Standart TRIGA yakit, agirlikca %8,5 U igeren ve %20 oraninda zenginlestirilmis
UZrH matrisinin homojen karistmindan olusur. Yakitin yogunlugu hidrojen icerigi

ile dogrudan iligkilidir ve Denklem 2.1 kullanilarak hesaplanir [18].

-1
w I—w
Puzra = (—g+ U)

2.1
Py PzrH, @D

Burada wy yakit matrisinin agirlikca uranyum igerigi, p?] oda sicakliginda uranyum
yogunlugu ve pz,y ZrH matrisinin yogunlugudur. pz,.y, Denklem 2.2 kullanilarak

hesaplanir [19].

2.2)

(0,1541+0,0145x)"!, x<1,6
Pz, (x) = 1
(0,17064+0,0042x)"!, x> 1,6

Burada x degeri H/Zr atom oranini1 (Ny/Nz,) temsil etmektedir. UZrH, yakit matrisinin

nominal H/Zr atom oran1 de8eri 1,6’dir. Ancak Simnad [19] H/Zr atom oraninin 1,5 ile
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1,7 arasinda degistigini vurgulamaktadir. General Atomics tarafindan USA-DOE [20]
icin hazirlanan rapora gore, %20 zenginlikte agirlikca %8,5 U iceren standart yakit
elemanlarinin H/Zr atom orami 1,7°dir. Ayrica General Atomics, UAEA raporunda

nominal H/Zr atom oranini 1,6 olarak vermektedir [21].

Reaktor kalbi, reaktor kalbinden kacan notronlar igin reflektor gorevi goren halka
seklinde bir grafit blok ile ¢evrelenmistir. Grafit blo§un zarar gérmesini engellemek

icin kaynaklanmis, sizdirmaz bir aliiminyum kaplama kullanilmastir.

Reaktor kalbi, anodize aliiminyumdan yapilmig bir tankin igcinde yer alir ve tank
tamamen deiyonize hafif su ile doludur. Kalp iizerinde 5 m boyunca su bulunur ve
bu su kiitlesi yaklagik 151 kPa’lik bir basin¢ olusturur. Reaktor tanki, sizdirmaz bir

muhafaza elde etmek icin kaynakla birlegstirilmistir.

Kalp dis1 1s1nlama elemanlari, aliiminyum tanki cevreleyen biyolojik beton kalkani
icerisinden gegen radyal delici, radyal ve tegetsel olmak iizere ii¢ 1s1nlama portundan
olusur. Isinlama portlari, ¢esitli 1sinlama deneyleri i¢in ndtron akist ve gama 1sin1
saglamak lizere, reaktor kalbinin ¢evresi boyunca stratejik olarak konumlandirilmistir.
Her 1s1nlama portu, belirli ndtron spektrumuna sahip olacak sekilde yapilandirilmagtir.
Isinlama portlari, reaktor kalbinin eksenel merkezinden 7 cm asagida yer almakta olup,

caplar1 ayn1 olmasina ragmen uzunluklar1 degisebilmektedir.

2.1 Giivenlik Kriterleri

ITU TRIGA Mark II arastirma reaktoriiniin hem notronik hem de termal-hidrolik
giivenlik kriterleri bulunmaktadir. Reaktoriin kalp konfigiirasyonu tiim giivenlik
kriterlerini saglamak zorundadir. Bu nedenle kalp konfigiirasyonunda yapilacak her

degisiklikte, bu giivenlik kriterlerinin saglanip saglanmadigi belirlenmelidir.

Notronik agidan ilk giivenlik kriteri maksimum fazlalik reaktivite degeridir. Reaktor
kalbi bu sinirdan daha yiiksek fazlalik reaktiviteye sahip olmamalidir. Ikinci giivenlik
kriteri darbe kontrol cubugu degeridir. Bu kritere gore darbe kontrol ¢ubugu reaktorii
tek bagina alt kritik yapmalidir. Son olarak, yakit elemanlarinin gii¢ tepe degerleri i¢in

bir giivenlik kriteri bulunmaktadir.
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Termal-hidrolik agidan giivenlik kriterleri, yakit zarf sicakligi ile ilgilidir. Yakat
eleman1 zarfi icin maksimum bir sicaklik degeri verilmistir. Tipki nétronik giivenlik
kriterlerinde oldugu gibi, kalp konfigiirasyonu ne sekilde olursa olsun, yakit zarf

sicakligr verilen maksimum sicakliktan daha yiiksek sicakliklara ulasmamalidir.

Cizelge 2.2°de ITU TRIGA Mark II arastirma reaktoriiniin bahsedilen giivenlik

kriterleri ve sinirlar1 verilmistir.

Cizelge 2.2 : ITU TRIGA Mark II arastirma reaktoriiniin giivenlik kriterleri.

Giivenlik kriteri Sinir deger

Maksimum fazlalik reaktivite 3%

Minimum darbe kontrol ¢ubugu degeri Fazlalik reaktivite’den fazla
Maksimum gii¢ tepe degeri 1,60

B1 konumundaki enstriimantal yakit ele-

maninin maksimum zarf sicakligi PU0 °C
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3. ITU TRIGA MARK II ARASTIRMA REAKTORUNUN COKLU-FiZiK
MODELLEMESI

Bu bolimde, ITU TRIGA Mark II arastirma reaktoriiniin hem optimizasyon
asamasinda hem de optimizasyon sonrasinda giivenlik kriterlerinin test edilmesinde
kullanilan teorik bilgi ve reaktdriin notronik ve termal-hidrolik modelleri yer

almaktadir.

3.1 Notronik Model

Bu tez ¢alismasinda iki ayr1 gereksinim icin reaktoriin notronik modeli olusturulmus-
tur. I1ki Boliim 4’de detaylar1 verilecek olan optimizasyon metodolojisinde, reaktoriin
notronik modeline ihtiyag duyulmasidir. Ikincisi ise optimizasyon asamasindan

sonraki notronik analizlerin gerceklestirilmesidir.

3.1.1 MCNP6.2 Monte Carlo Kodu

Notron transport denklemi, sayisal veya analitik yontemler kullanilarak ¢oziilebilir.
Bununla birlikte, parcacik tasima olaylari 6ziinde stokastik bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle Monte Carlo yontemi, nétron transport denklemini kullanmadan parcacik

tasima siirecini dogrudan simiile etmek i¢in alternatif bir yaklasim sunar.

Monte Carlo yonteminin arkasindaki temel kavram, notronlarin etkilesimlerini
kaydederken fisyon, harici ndtron kaynagi vb. yollarla dogumlarindan, sogurulma,
kacma vb. yollarla oliimlerine kadar izlerini siirmektir. Bu yontem kullanilarak,
gelismis programlama yoluyla sofistike algoritmalar gelistirilmistir. Monte Carlo
algoritmalari, karmagik 3-B geometrilerde parcacik hikayesini bu sekilde simiile
ederek, uzay, enerji ve zamana bagh radyasyon tasima olaylarin1 hassas bir sekilde

ele alabilir.

MCNP, notron, foton, elektron gibi parcaciklarin taginmasiyla ilgili denklemlerin

coziimiinde genis kullanim alani olan ¢ok yonlii bir Monte Carlo kodudur [22]. MCNP
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herhangi bir 3-B karmasik geometride, ¢ok sayida parcacigin davranisini izleyebilir.
Notronik ¢alismalarda MCNP Monte Carlo kodu sadece efektif ¢ogalma faktorii icin
degil aym1 zamanda reaksiyon hizlari, nétron akilar1 ve spektrumlari, kontrol cubugu

degeri ve gii¢ tepe degeri gibi diger notronik parametreler i¢in de tahminler saglar.

3.1.2 Reaktoriin Monte Carlo modeli

Reaktoriin 3-B tam kalp notronik modellemesi, MCNP6.2 Monte Carlo kodu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Modellemede kullanilan veriler, ITU TRIGA Mark
IT aragtirma reaktoriiniin GAR’1na dayanmaktadir. Reaktdriin MCNP6.2 Monte Carlo

kodu ile olusturulan nétronik modeli Sekil 3.1°de sunulmustur.

Sekil 3.1 : ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii notronik modeli.

Modelleme hem soguk-sifir giic (CZP) hem de sicak-tam gii¢ kosullar1 (HFP) i¢in
gerceklestirilmistir. Kontrol ¢ubugu degeri, notron aki ve spektrumlar1 i¢in CZP
modeli kullanilirken, reaksiyon hizi, gii¢ tepe degeri ve yanma analizleri i¢cin HFP
modeli kullanmilmistir. Kritiklik/reaktivite hesaplamalar1 i¢in hem CZP hem de HFP
modeli kullanilmigtir. Bazi analizlerde CZP modeli kullanilmasinin nedeni, sicaklik

gibi etkenlerin notronik parametreler lizerindeki etkisinin istenmemesidir [23].

Diisiik gii¢ seviyesinde, reaktor kalbi i¢indeki tiim malzemeler icin 25 °C (298 K)

sicaklik temel alinarak CZP modeli olusturulmustur.
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Tam gii¢ seviyesinde, reaktdr kararli durum igletme kosulunda 250 kW’lik giic
seviyesinde calistig1 varsayilmistir.  Sicakliktaki degisimler nedeniyle malzeme
yogunlugu ve tesir kesitlerindeki degisikliklerden kaynaklanan geri besleme etkileri
dikkate alinmistir. Bu amacla, ortalama malzeme sicakliklari yakit malzemesi i¢in 500
K, grafit blok i¢in 400 K, reaktor kalbi icindeki su i¢cin 350 K ve geri kalan yapilar
i¢in 300 K olarak ayarlanmistir. NJOY modiilii, ayarlanan bu sicakliklarda notron tesir

kesitlerini tiretmek icin kullanilmistir.

3.1.3 Niikleer veri

Notronlar, sagilma, fisyon ve yakalama gibi farkl etkilesimlere maruz kalabilmektedir.
Hedef c¢ekirdeklerle etkilesime girme olasiligi, mikroskobik tesir kesitleriyle temsil
edilmektedir. Bu baglamda, tiim reaksiyonlar 6zel olarak degerlendirilip bir tesir kesiti
veri tabaninda verilmektedir. Veri tabani; niikleer reaksiyonlarin tesir kesitlerini, fisyon
tiriinleri verilerini, agisal dagilimlari, foto-atomik verileri ve termal sag¢ilma verilerini
icermektedir. MCNP kodu, ACE formatindaki ENDF/B serisini kullanmakta olup

verileri NJOY modiilii [24] tarafindan {iretilmektedir.

Bu tez kapsaminda notronik modelleme icin siirekli enerji etkilesim verileri ve ndtron
S(a,B) termal veri tablolar1 kullanilmigtir [22]. Elastik ve elastik olmayan sacilma,
fisyon, (n,xn), (n,y) ve diger cesitli ndtron reaksiyonlari i¢in siirekli enerji tesir
kesitleri verileri mevcuttur. Diisiik ndtron enerjilerinde, molekiiler baglanma etkileri
onem kazanmaktadir. Termal S(c, B) sac¢ilma verileri grafit, su, ZrH’deki hidrojen ve
berilyum i¢in molekiiler baglanma etkileri acisindan uygundur. Bu nedenle, notronik
modelde ZrH ve H,O molekiillerindeki elastik olmayan sacilmay1 dikkate almak i¢in

S(a, B) termal verileri kullanilmustir.

3.1.4 Kritiklik ve reaktivite

Kritiklik hesaplamalarinda MCNP kodu, N; kadar sonlu sayida nétronu dogumdan
(fisyon), sogurulma ya da kagma yoluyla 6liime kadar yasamlar1 boyunca izler. Takip
eden dongiide izlenen nétron N;; 1 kadardir. Efektif ¢ogalma faktorii ks, iki ardigik
nesildeki notron sayisinin orani N;;1/N; olarak tanimlanir ve Denklem 3.1°deki gibi

ifade edilebilir.
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k _ fvdvf4ndQ]§dEf4ndQ/f(;o $X(E7E,)V(E,)Zf("aE,)(PMC('?Q,-,E/)dE/ (3 1)
eff = T, dV [1zdQ [T Ve (rQE)dET [y dV [;;dQ I Ea(RE) 2, (RE)+ 2 (r.E) opc (rQ.E)dE :

Denklem 3.1’in pay kismu fisyon notronlarinin iiretimini temsil etmektedir. Burada
X (E,E") fisyon nétron spektrumu, v (E’) fisyon bagina nétron sayist ve Lr(r,E’)
makroskopik fisyon nétron tesir kesitidir.  Spesifik olarak fisyon bagina notron
sayist enerjiye baghdir. Ancak termal reaktorlerde fisyon, termal enerji araliginda
gerceklestiginden bu bagimhilik ihmal edilebilir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda
fisyon bagina ortalama nétron sayisi, (v), dikkate alinmigtir. Denklem 3.17in payda
terimleri ise sirastyla; notron kacagini ve notron sogurulmasindan kaynaklanan, ndtron

kayiplarini temsil etmektedir.

Notronik parametrenin hesaplanmasinda reaktivite terimi olduk¢ca Onemlidir. Bir
reaktoriin reaktivitesi p, cogalma faktoriiniin bir Olciisii olarak Denklem 3.2 ile

hesaplanabilir [25].

p= kej,;f—_l (3.2)

eff
Denklem 3.2°den hesaplanan reaktivite genellikle yiizde cinsinden ifade edilir. Ayrica
reaktivite dolar cinsinden de ifade edilebilir. Reaktivitenin dolar birimi olarak
tanimlamasinda gecikmis notron kesri () kullanilir ve her 8 kadarlik reaktivite 1

$ olarak tanimlanir [26]. Dolayisiyla, dolar cinsinden reaktivite Denklem 3.3 ile

hesaplanabilir.

_ (keff_ 1) 1 (33)

keff ﬁ

Kritik bir reaktoriin reaktivitesinin sifir oldugu, reaktivite denklemlerinden gortilebilir.

Reaktordeki tiim kontrol ¢ubuklarimin kalpten tam geri g¢ekilmesi durumundaki
reaktivite, fazlalik reaktivite (p,y) olarak tanimlanir. Bu tez caligmasinda hem mevcut
kalp konfigiirasyonunun hem de optimum kalp konfigiirasyonunun reaktivite degerleri,
reaktoriin MCNP6.2 modelinden elde edilen efektif ¢cogalma faktorii kullanilarak

hesaplanmustir.
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3.1.5 Kontrol ¢cubugu degeri

Kontrol ¢ubuklari, niikleer reaktoriin gii¢ seviyesinin ayarlanmasi, reaktivitesinin
kontrol edilmesi ve acil durumlarda reaktoriin kapatilmasinda énemli bir rol oynar.
Kontrol ¢ubugu degeri her bir kontrol cubugunun fazlalik reaktivitenin ne kadarim

kargilayabileceginin bir Olciistidiir ve Denklem 3.4 ile hesaplanabilir [25].

Pw = Po—Pi (3.4

Burada pg kontrol ¢ubuklarimin kalpten tam geri cekilmesi durumundaki ve p;
sadece 1ilgili kontrol ¢ubugunun kalbe tam yerlestirilmesi durumundaki reaktoriin

reaktivitesidir.

Kontrol ¢ubugu degeri esas olarak, reaktoriin giic seviyesi ile kontrol ¢cubuklarinin
kalpteki konumlar1 arasindaki iligki ile ilgilidir. Ayrica kontrol ¢ubugu degeri
yanmadan kaynaklanan reaktivite degisimini telafi etmek i¢in de kullamilmaktadir
[25]. Burada pp parametresinin aslinda reaktoriin fazlalik reaktivitesine esit
oldugu goriilebilmektedir. Dolayisiyla, kontrol cubuklarinin yanmadan kaynaklanan
reaktivite degisimini, maksimum fazlalik reaktivite kadar telafi edebilecegi acikca
anlagilmaktadir. Bu nedenle fazlalik reaktivite, reaktoriin ¢evrim uzunluguyla dogru

orantilidir.

Bu tez ¢alismasinda ITU TRIGA Mark II arastirma reaktoriiniin ii¢c kontrol cubugu
(darbe, giivenlik ve ayar) icin kontrol ¢ubugu degerleri reaktoriin MCNP6.2 modeli
ile hesaplanmistir. Tiim kontrol ¢ubuklar1 kalpten tam geri cekilerek py degeri ve her

kontrol cubugu ayr1 ayr1 kalbe tam yerlestirtilerek p; degeri hesaplanmistir.

3.1.6 Notron akis1

Notron akist i¢in MCNP kodu ¢ikti de8erlerini, kaynak notronlart basina normalize
etmektedir. Gercek aki degerini belirlemek icin MCNP kodundan alinan ¢iktiya
Denklem 3.5’te gosterildigi gibi bir 6l¢eklendirme uygulanmalidir [27].
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¢ =SX @4 (3.5)

Burada S ol¢eklendirme faktorii ve ¢p4 MCNP kodunun F4 cetelesi ile elde edilen
ortalama hiz ile ¢arpilmamis notron yogunlugudur. Fisyon hizi; reaktor giicii ve
birim zamanda a¢iga ¢ikan enerji kullanilarak tahmin edilebilir. P kadar gii¢ iiretmek
i¢in, wy fisyon basina agia ¢ikan enerji olmak iizere, saniyede P/wy fisyon olay1
gerceklesmelidir. Fisyon reaksiyonu bu hizla, Vv fisyon bagmna agiga cikan ortalama
notron sayisi olmak iizere, saniyede PV /w s notron iiretmektedir. Bu yaklagim, kararl
ve reaktor kritik durum icin gecerli olup kritik alt1 ve siiper kritik durum i¢in ndtron
dretim hiz1 ile efektif ¢ogalma faktorii arasinda oranti kurulmalidir. Dolayisiyla

Olceklendirme faktorii Denklem 3.6 ile hesaplanabilir.

PIW) [ |
E} T 1,6022x 101 [%} w/[MeV] (3.6)

Denklem 3.5 ve Denklem 3.6 ifadeleri diizenlenirse notron akist Denklem 3.7 ile ifade

edilebilir. Bu tez ¢alismasindaki tiim nétron akisi degerleri Denklem 3.7 kullanilarak

hesaplanmugtir.
‘P[ n }_ P|W|v |:ﬁs;710n] 1 o [ 1 ] (3.7)
em?s) T 1,6022 x 1071 [ Lo wi[MeV] keps [ cm? '

3.1.7 Giig tepe degeri ve giic dagilimi

Fisyon reaksiyonunda enerji, ¢esitli reaksiyon iiriinlerinin kinetik enerjisi olarak
aciga cikar. Geri kazanilabilir fisyon enerjisinin yaklasik %97 kadar1 dogrudan fisil
malzemede depolanmaktadir [28]. Dolayisiyla gii¢ yogunlugu, fisyon yogunluguyla
dogru orantilidir. Bu tez ¢alismasinda gii¢ tepe degerleri ve giic dagilimi, reaktoriin
MCNP6.2 modelinden elde edilen gii¢ yogunlugu degerleri ile hesaplanmistir. Fisil
malzemenin birim hacminde depolanan enerji olarak tanimlanan gii¢ yogunlugu

Denklem 3.8 ile ifade edilmektedir.
¢" (F) = wN / o;(F,E) ¢ (F,E)dE (3.8)
0
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Denklem 3.8’de 6y mikroskobik fisyon tesir kesiti ve ¢ notron akisidir. Bu integral,
MCNP kodunun F4 ¢etelesi ve FM carpan kartiyla hesaplanabilir. MCNP kodu nétron
akist degerini hacim tizerinden ortalama alarak vermektedir. Dolayisiyla belirli bir
hacimdeki gii¢ yogunlugunu MCNP koduyla hesaplandig: i¢in denklemdeki uzaysal
bagimlilik ¢ikarilabilir. Sonug olarak gii¢c yogunlugu Denklem 3.9 ile ifade edilebilir.

q" (F) = weN /: of(E)¢p4(E)dE, FEV (3.9)

Denklem 3.9 MCNP koduyla hesaplandigindan 6l¢eklendirme uygulanmas: gerek-
mektedir.  Olceklendirme icin Denklem 3.6 kullanilir ve nihai gii¢ yogunlugu

Denklem 3.10 ile ifade edilir.

q" (7) :P\'/N/Ooo of(E)¢r4(E)dE, FEV (3.10)

MCNP kodunda FM carpan kart1 kullanilarak Denklem 3.10 kolayca hesaplanabilir.
FM carpan karti Denklem 3.11°deki gibi ifade edilir.

Emax
Fe=C /E ok (E) b4 (E) dE (3.11)

Burada C normalizasyon igin kullanilabilecek rastgele bir skaler niceliktir. o (E)
MCNP tesir kesiti kiitiiphanesinden alinan reaksiyonun mikroskobik tesir kesitidir.
Enin ve Emax 1se sistemdeki minimum ve maksimum nétron enerjisini ifade etmektedir.
Genellikle E i, ve Enax strasiyla 0 ve 20 MeV kabul edilir. Sadece F4 cetelesinde
gecerli olmak iizere, eger C negatifse, MCNP tanimlanan hacimdeki atom yogunlugu
ile |C| degerini carpar. FM carpan kartinda mikroskobik tesir kesiti igin “-6”
ve fisyon bagmna agiga cikan notron sayisi ig¢in “-7” cetele carpani kullanilabilir.
Denklem 3.10°daki carpim seklinde reaktor giicii ve atom yogunlugunu ¢etele carpani
olarak tanimlamak icin reaktoriin giiciinii negatif olacak sekilde tanimlamak yeterlidir.
Boylece reaktor giicii C degeri olarak tanimlanmig olacak ve MCNP tanimlanan
hacmin atom yogunlugu ile |C| degerini ¢arpacaktir. Dolayisiyla F4 cetelesi ve FM

kart1 ile Denklem 3.10 hesaplanmisg olur.
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Her bir yakit elemant i¢in gii¢ yogunlugu hesaplandiktan sonra, Denklem 3.12 ile yakit
elemanlarinin gii¢ tepe degerleri elde edilebilir.
q/'//
prfi= (3.12)

ort

"

Denklem 3.12°de ppf; ilgili yakit elemaninin gii¢ tepe degeri, ¢; ilgili yakat
elemaninin gii¢ yogunlugu ve ¢//, tiim yakit elemanlarinin gii¢ yogunlugu degerlerinin

ortalamasidir.

Termal-hidrolik modelleme icin her bir yakit elemaninin giici ve eksenel 1s1 akisi
profilinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle MCNP kodunun FMESH cetelesi
kullanilarak, yakit elemanlarinin aktif bolgesi Sekil 3.2’de gosterilen bigimde eksenel
yonde 19 es hiicreye boliinmiis ve her hiicre icin giic yogunlugu FM carpan karti
kullanilarak elde edilmistir. Her hiicrenin gii¢ yogunlugu (g (7)) ve hacim degeri (V;)

kullanilarak yakit elemanlarinin giicii (7)) Denklem 3.13 kullanilarak hesaplanmustir.

Sekil 3.2 : Aktif yakit bolgesinin eksenel hiicrelere boliinmesi.

19
P = .21‘17/ (F) x V; (3.13)
J:

Denklem 3.13 ile hesaplanan yakit elemani giicii ve yakit elemani zarfindan 1s1 gegisi
olan yiizeyin alani (A,4¢) kullanilarak Denklem 3.14°te ifade edilen sekilde 1s1 akisi

(¢¢) hesaplanabilir.

n_ B
Azarf

(3.14)

Gii¢ yogunlugu silindirik yakit elemanlarinda radyal yonde ihmal edilebilir degisim
gostermektedir. Ote yandan sabit olmayan gii¢c yogunlugu, yakit elemaninda eksenel
yonde sabit olmayan sicaklik dagilimina yol a¢gmaktadir. Sabit giic yogunlugu

icin 151 akist konumdan bagimsizken, sabit olmayan giic yogunlugu i¢in 1s1 akisi
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konuma gore degismektedir. Dolayisiyla 1s1 akisini z’nin bir fonksiyonu olarak
tanimlamak miimkiindiir [26]. Bu nedenle eksenel yonde 19 es hiicreye boliinen yakit
elemanin aktif bolgesi icin her hiicrenin 1s1 akis1 ayr1 ayri Denklem 3.14 kullanilarak
hesaplanmugtir. Hiicrelerin 1s1 akilari, yakit elemaninin toplam 1s1 akisina oranlanarak
bir normalizasyon islemi yapilmistir. Normalize 1s1 akist degerleri z’nin fonksiyonu
olacak sekilde ikinci dereceden denkleme fit edilmistir. Termal-hidrolik modelde

kullanilacak z’ye bagli 1s1 akisi esitliginin genel hali Denklem 3.15’te verilmistir.

g} (z) = q4 (Az> + Bz+C) (3.15)

Denklem 3.15’te yer alan A, B ve C degerleri denklemin sabit katsayilari ve g yakit

elemaninin toplam 1s1 akisidir.

3.1.8 Yanma analizi

Yanma analizinin temel amaci, yakit elemanlarinin yanmaya bagli olarak degisen
iceriklerini elde etmektir. Yakit elemanlarinin icerigi yanma oranina baghdir. Yanma
orani ise reaktoriin giic seviyesine ve bu gii¢ seviyesindeki isletme siiresine baghdir.

Bu nedenle, yanma analizleri i¢in reaktoriin isletme sekansi ele alinmaktadir.

Reaktor, isletme sekansindaki durum ile benzer kosullarda modellenirse, yakit
elemanlarinin yanma oranlart MCNP kodu kullanilarak hesaplanabilir. Bu tez
calismasinda ITU TRIGA Mark II arastirma reaktoriiniin yanma analizi, reaktoriin
MCNP6.2 HFP modeliyle gerceklestirilmigtir. Fakat her isletme sekansinin ayri ayri
simiile edilmesi ve MCNP6.2 modelinin malzeme kartinda yakit elemanlar1 iceriginin
giincellenmesi miimkiin olmadigindan, tiim isletme ge¢misi yaklagimi kullanilmistir.
Bu yaklasimda Ppax maksimum reaktor giicii, ¢ tam giicte reaktoriin isletme siiresi,
P; reaktoriin ilgili isletme sekansindaki igletme giicli, #; reaktoriin ilgili isletme

sekansindaki isletme siiresi olmak iizere Denklem 3.16 ile ifade edilebilir.

N
Praxt = ZPili (3.16)
i=0

25



Denklem 3.16 reaktoriin tim isletme sekanslarinda agia cikan toplam enerjinin,
reaktoriin tam giicte isletilmesiyle ne kadar siirede agiga cikacagini ifade etmektedir.

Bu yaklagimin grafiksel gosterimi Sekil 3.3’de verilmistir.

250 ] 250
200 1 1 200 1
—gﬁ. 150 i 150
o o
100 | 100
50 ] 50
0 N 0 S
t 2t 3t 4t 5t 6t 7t t 2t 3t 4t 5t 6t 7t
isletme siresi Isletme siresi

Sekil 3.3 : Tiim igletme ge¢misi yaklasiminin grafiksel gosterimi.

Yanma analizi i¢in kullanilacak gii¢ seviyesi ve isletme siiresi, reaktOriin isletme
kayit defterinden elde edilmistir. ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii isletme
kayit defteri verileri ile Denklem 3.16°dan, reaktoriin ilk kritikliginden giintimiize
kadar toplam 330 MWh enerji aciga cikti§i hesaplanmistir. Dolayisiyla bu enerji,
reaktoriin 250 kW tam giicte 55 giin siirekli igletilmesinde aciga cikacak enerjiyle
esitti.  Bu nedenle reaktorin MCNP6.2 HFP modeliyle yanma, 250 kW tam
giicte 55 giin simiile edilmigstir. Ayrica bu yanma simiilasyonunda reaktor, isletme
sekanslarindaki gibi kritik durumdadir. Boylece giintimiizdeki mevcut durumda yakit
elemanlarinin icerikleri elde edilmis ve reaktdriin MCNP6.2 modelinde malzeme karti

giincellenmistir. Optimizasyon islemi bu giincellemeden sonra gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasinda mevcut kalp konfigiirasyonunun ve optimize kalp konfigiirasy-
onunun g¢evrim uzunlugu da degerlendirilmisti. Onceki boliimlerde bahsedildigi
tizere fazlalik reaktivite, cevrim uzunlugu ile dogru orantilidir. Bu nedenle, ¢cevrim
uzunlugunun degerlendirilmesi icin kontrol ¢ubuklar1 reaktor kalbinden tam geri
cekilmis ve fazlalik reaktivite sifir oluncaya kadar yanma, reaktdriin MCNP6.2 HFP
modeli ile simiile edilmigstir. Boylece kalp konfigiirasyonunun optimizasyonu ile

cevrim uzunlugunun ne kadar siire uzatildig1 belirlenmistir. Ayrica spesifik yanma
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degerine gore konfigiirasyonlarin fazlalik reaktivitesi Denklem 3.17°de verilen ikinci
dereceden denkleme fit edilmistir. Boylece, herhangi bir spesifik yanma degerinde

fazlalik reaktivite Denklem 3.17 kullanilarak belirlenebilecektir.

p (B) =A2B*> +A1B+ A (3.17)

Denklem 3.17°de A, [$/(MWh)?], A [$/MWh] ve Ay [$] olmak iizere denklemin sabit
katsayilar1 ve B [MWh] spesifik yanma degeridir.

3.2 Termal-Hidrolik Model

Termal-hidrolik, akigkanin akis fizigi, 1s1 transferi ve akigkan ile ¢evresindeki yapilarin
etkilesimine odaklanir.  Niikleer miihendislikte termal-hidrolik, fisyon ile aciga
cikan enerjinin sogutucu akiskana ve diger yapilara transferi, niikleer giivenlik, kaza

senaryolar1 gibi analizlerde oldukca biiyiik oneme sahiptir.

Bu tez calismasinda, reaktoriin termal-hidrolik modeli optimizasyon isleminden sonra
optimum kalp konfiglirasyonunun gerekli giivenlik kriterlerini saglayip saglamadigim
tespit etmek amaciyla kullanilmigtir. Buna yonelik olarak, akis alaninda Navier-Stokes
denklem setleri hesaplamali akis dinamigi (HAD) tekni8i ile sayisal olarak
coziilmiistiir. HAD tekniginin avantaji, Navier-Stokes denklemlerinin veya Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerinin tiirbiilansh akisi dahil ederek
cozmesidir. Bu nedenle, karmagik 2-B veya 3-B viskoz akista gercekgi ve yiiksek

dogrulukta bir ¢6ziim elde etmek miimkiindiir.

3.2.1 Navier-Stokes denklemleri

Navier-Stokes denklemleriyle, Newton tipi akigkanin akig alan1 tam olarak tanimlan-
abilir. HAD, aslinda akigkanlar dinamigindeki bu temel denklemlere dayanmaktadir.
Bu denklemler korunum yasalarinin matematiksel ifadesini temsil etmektedir. Akigi

yoneten denklemler kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunum denklemleridir [29].

Siireklilik denklemi matematiksel olarak, bir kontrol hacmi i¢indeki kiitle degisim

hizinin, kontrol hacminin yiizeyinden gegen net kiitle akisina esit oldugunu ifade eder.
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Siireklilik denklemi, p akigkanin yogunlugu ve # akis alanindaki herhangi bir noktada

akiskanin hiz1 olmak iizere vektorel formda Denklem 3.18’deki gibi ifade edilir.

ap L
E—I—V(pu)—o (3.18)

Momentumun korunumu, Newton’un ikinci yasast kullanilarak tiiretilir. Bu yasaya
gore akiskaninin momentum degisim hizi, akigskana etki eden toplam kuvvetlere esittir.
Hareket eden akigkan kiitle ve yiizey kuvvetleri olmak iizere iki kuvvet kaynagina
maruz kalir. Kiitle kuvvetleri, yercekimi kuvveti, merkezkac kuvvetler, Coriolis
ve elektromanyetik kuvvetlerdir. Yiizey kuvvetleri, akigkan parcacigimin seklinin
degismesine neden olan hiz bileseni icin yiizey kuvvetleri, akiskan ylizeylerine etki
eden yiizey gerilmeleri ve tegetsel gerilmelerden kaynaklanmaktadir. Momentum
denklemi, Vp basing gradyeni, t dinamik viskozite ve F kiitle kuvvetleri olmak iizere

vektorel formda Denklem 3.19°deki gibi ifade edilir.

—

D 4
o = —Vp+u(Vii) +F (3.19)

Enerjinin korunumu, termodinamigin birinci yasasi kullanilarak tiiretilir.  Enerji
denklemi, kontrol hacmi icerisinde akigkana aktarilan net 1s1y1 ve akigkan iizerinde
yiizey kuvvetleri tarafindan yapilan net isi tanimlamaktadir. Denklem 3.20’de Fluent

kodu ile ¢oziilen enerji denklemi verilmistir [30].

d (pE)
ot

+V-[i(pE+p)] = V- [kVT + (T-i)] + S, (3.20)

Denklem 3.20’de E akigkanin 6zgiil enerjisi, k efektif termal iletkenlik katsayisi, T

akigkanin sicaklik degeri, T tegetsel viskoz gerilme ve $ ¢ Kaynak terimidir.

3.2.2 Dogal tasimim

ITU TRIGA Mark II arastirma reaktoriinde, fisyon ile aciga ¢ikan 1s1 enerjisi
kaldirma kuvveti tahrikli akis olarak da bilinen dogal taginim ile iletilir [31].
Dogal taginim, sicaklik farkindan kaynaklanan yogunluk farklari sebebiyle, akigkanin

yercekimi veya diger ivmeler etkisi altinda hareket etmesine neden olan bir

28



olgudur. Akigskanlar dinamigi problemlerinde bu olgu, Boussinesq yaklasimi ile
aciklanmaktadir. Boussinesq yaklasimi, yogunluk disindaki akiskan ozelliklerindeki
varyasyonlarin goz ardi edildigini ve yogunlugun momentum korunumu denklemi
hari¢ diger tim denklemlerde sabit oldugunu varsaymaktadir [32]. Bu nedenle

kaldirma kuvvetinin etkisi, momentum korunumu denkleminde gosterilmektedir.

Boussinesq yaklagimina gore F=— pgz ise momentum korunumu Denklem 3.21°deki
gibi ifade edilir.
Dlji g
Py, = ~Vp+u (V*ii) — pgk (3.21)

Kaldirma kuvveti tahrikli akislarda, Denklem 3.22’de gosterildigi gibi yogunlugun

sicaklik farkina dogrusal bir bagimlilig1 vardir.

p = po— poPAT (3.22)

Denklem 3.22°de pg ortalama sicaklik 7p’da akigkanin sabit yogunlugudur. Hacimsel
genlesme katsayist 3, lineer fonksiyonun egimidir ve sicaklik deger araliginin
bilinmemesi sebebiyle ortalama bir deger alinmaktadir. Denklem 3.21 ve
Denklem 3.22 kullanilarak dogal tasinim i¢cin momentum korunum denklemi vektorel

formda Denklem 3.23’de gosterildigi sekilde yazilabilir.

P =~V (p-+ pogk) + poBATE + (Vi) (3.23)
Burada yogunlugun sicaklik farkina bagh degisimi nedeniyle akiskan hareketi s6z
konusu oldugundan, momentum ve enerji denkleminin kuplaji agik¢ca goriilmektedir.
Saf dogal tasimimda, kaldirma kuvveti kaynakli akigin karakteri Rayleigh sayisi ile
tahmin edilebilmektedir. Dogal tasinim, Rayleigh sayis1 108°den kiigiikse laminer,
10% < Ra < 10'0 ise gecisli tiirbiilans akis rejimi ve 10'%°dan biiyiikse tam tiirbiilansh

akis rejimi gerceklesmektedir [33].

Bu tez ¢alismasinda akis rejimini belirlemek i¢in sicaklik gradyam 40 °C karakteristik

yiizey uzunlugu 0,381 m ve 25 °C’deki akigkan ozellikleri ile Ra sayis1 4,12 x 1010
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olarak tahmin edilmistir. Dolayisiyla, Ra say1s1 ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii

kalbindeki akis rejiminin tam tiirbiilansh oldugunu gostermektedir.

Navier-Stokes denklemleri tiirbiilansli akiglari tiim ayrintilariyla tanimlayabilir. Fakat
karmagik 3-B geometrilerde kararsiz (zamana bagli) akis modellerinin biiyiik ve son
derece kiiciik girdaplar icermesi nedeniyle HAD araclar tiirbiilansh akiglar1 tam olarak

ayrintili ¢cozememektedir.

Tirbiilansh akis, lineer olmayan bir olay olup genis konum ve zaman o6lgeklerini
icermektedir. Bu nedenle tiirbiilansh akisi modellemek onemli zorluklar ¢ikarmak-
tadir. Tiirbiilansh akist modellemek icin bircok tiirbiilans modeli gelistirilmistir. Bu
modellerden birisi olan Dogrudan Sayisal Simiilasyon (DNS) modeli biitiin konum
ve zaman temelli dlgeklerde tiirbiilans olaylarim ¢ozebilmektedir. Ote yandan DNS
yiiksek ¢oziim ag1 ¢Oziiniirligiine ihtiyag duymaktadir. Diger bir tiirbiillans modeli,
biiyiik olcekteki hareketi dogrudan ¢ézen ancak kiiciik 6lgekli hareket icin tahminde
bulunan Biiyikk Girdap Simiilasyonu (LES)’dur. Dolayisiyla LES, biiyiik 6lgekli
bilesenlerin mevcut oldugu bir akis alanin gerektirir ve bu bir “filtreleme” islemi ile
saglanmaktadir. Bu tez ¢calismasinda kullanilan tiirbiilans modeli, karmagik 3-B akislar
icin yaygin olarak kullanilan Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) modelidir.
RANS modeli zaman ortalamali1 Navier-Stokes denklemleri ¢cozmektedir. Bu nedenle

diger tiirbiilans modellerine gore ¢6ziim siiresi agisindan daha avantajlidir.

3.2.3 RANS tiirbiilans modeli

Akigkan igerisindeki rastgele calkantilarin varli§iyla iligkilendirilen tiirbiilans,
Sekil 3.4’de verilen akisin herhangi bir konumunda zamanin fonksiyonu olarak tipik
noktasal hiz 6l¢iimii ile 6rneklendirilebilir. Akigin rastgele dogasi, denklemlere bagh
hesaplamalar1 neredeyse olanaksiz kilmaktadir. Sekil 3.4’de gosterildigi gibi hizin

zamanla rastgele degisimi nedeniyle tahmin edilmesi olduk¢a zordur.

Zamanla degisen u(¢) hizin1 tahmin etmek zor oldugu i¢in, Denklem 3.24’°de ifade
edilen sekilde u(¢) hizi, # daimi ortalama hiz ile buna eklenen bir u’(¢) calkanti

bileseninin toplami1 bi¢iminde ifade edilir.
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Sekil 3.4 : Tiirbiilansh akigin herhangi bir noktasinda hizin zamanla degisimi.

u(t)=i+u () (3.24)

Tipki hiz gibi, diger skaler nicelikler icin de bu denklem genellestirilebilir.
Denklem 3.25 ile diger skaler niceliklerin zamana bagli degisimi de ortalama degerleri

ve calkant1 bilesenlerinin toplami seklinde karakterize edilebilir.

O(t)=2+d (1) (3.25)

Bu durumda momentum denklemi i¢in uygun bir zaman ortalamasi alma yontemi
benimsenerek, anlik calkantilara sahip akisin durumuyla ilgili tiim ayrintilar
gormezden gelinebilir.  Bu ortalama alma islemi Navier-Stokes denklemlerine
uygulanarak, zaman ortalamali denklemler, ya da daha ¢ok bilinen adiyla RANS

denklemleri Denklem 3.26 ve Denklem 3.27°de verilen sekilde elde edilebilir.

P 1 v.(pia) =0 (3.26)
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RANS denklemleri a’b’ bicimindeki terimler diginda, laminer akis denklemlerine
benzemektedir. Zaman ortalamali momentum denklemlerinde her boyut icin ii¢
tane ilave bilinmeyen soz konusudur. Reynolds gerilmeleri olarak adlandirilan bu
ilave bilinmeyenlerin mutlaka modellenmesi gerekmektedir. Boussinesq, Reynolds
gerilmelerinin Denklem 3.28’de verilen iligkiler ile ortalama sekil degistirme hizlarina

baglanabilecegini One siirmiigtiir.

—_ du; OJii; 2
—ouly. — i) L) — ZpkS:;
pul j LLT<5xj—|— Sx,') 3pk ; (3.28)

Denklem 3.28 ur tiirbiilans veya girdap viskozitesi ve k tiirbiilans kinetik enerjisi
disinda, Newton’un viskozite yasasina benzer yapidadir. Tiirbiilans kinetik enerjisi &,
tiirbiilans enerjisi yitim hiz1 € ve diger tiirbiilans biiyiikliikleri icin de benzer transport
denklemleri gelistirmek miimkiindiir. Ornegin Launder ve Spalding [34] tarafindan
gelistirilen standart k — € modeli, cogu tiirbiilansl1 akis probleminin ¢oziimiinde yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Burada ur, k ve € arasinda Denklem 3.29°da verilen sekilde

bir iligki bulunmaktadir.

k2
ur = pCu— (329)

k — € modeli tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans enerjisi yitim hizi i¢in genel ifade

Denklem 3.30’daki gibi ifade edilebilir.

ot 8x,~ N ax,-

I(pp) , I(pui9p) _ 9 (ﬁT g;v) S, (3.30)
[) i

Denklem 3.30’da ¢ terimi k veya € degiskenlerini ve S, terimi yikim ve iretim

terimlerinin toplamin temsil etmektedir.

3.2.4 Fluent hesaplamal akis dinamigi kodu

ITU TRIGA Mark II aragtirma reaktoriiniin termal-hidrolik analizinde, ticari bir
yazilim olan Ansys Fluent HAD kodu kullanilmistir [35]. Fluent kodu akigkan akigini
simiile etmenin yani sira katidan siviya veya katidan katiya 1s1 akisini da simiile

edebilmektedir. Zamandan bagimsiz veya zamana bagl problemler i¢in sonlu hacim
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yaklasimi ile akis1 yoneten denklemleri ¢6zmektedir. Fluent kodu s1vi, gaz, gozenekli
ve kat1 ortam gibi farkli ortamlarda kapsamli sayisal ¢oziim saglamaktadir. Bunlarin

yani sira iletim, taginim ve radyasyon gibi 1s1 transferi modellerini icermektedir.

Tipik bir HAD simiilasyonu; geometrinin modellenmesi, ¢dziim aginin olusturulmast,
fiziksel modelleme ve hesaplanan verilerin islenmesi olmak iizere dort temel
adim icermektedir. Bu tez calismasinda geometrinin modellenmesi ve ¢oziim
aginin olusturulmasi islemleri Ansys DesignModeler ve Meshing paketi kullanilarak

gerceklestirilmistir [36].

HAD modelini olusturmak i¢in kritik bir adim hangi ¢6ziiciiniin kullanilacagina karar
vermektedir. Fluent kodu korunum denklemlerini ¢dzmek i¢in yogunluk tabanli
veya basing tabanli c¢oziiciiler kullanabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda diisiik hizli

sikistirilamaz akiglar i¢in gelistirilen basing tabanl ¢oziicii kullanilmustir.

Akist yoneten denklemler lineer olmadigindan, ¢oziime ulagmak icin denklemler
yinelemeli olarak ¢oziiliir. Basing tabanli ¢oziicii, ayrik ve birlestirilmis olmak iizere
iki yaklagimla akis problemini ¢ozmektedir. Ayrik coziicii, akisi yoneten bagimsiz
denklemlerin art arda ayrik olarak ¢coziilmesiyle elde edilen degiskenleri (u,v,w, p,k, €
vb.) icermektedir. Fakat ayrik coziiciide birlestirilmis ¢oziiciiye gore yakinsama daha
yavasgtir. Birlestirilmis ¢oziicii ise momentum ve basinca dayali siireklilik denklemi
dahil olmak iizere birlestirilmis bir denklem seti icerir. Dolayisiyla, ayrik ¢oziiciiden
farkli olarak momentum denklemini giincel basing ve kiitle akis1 degerleri ile ¢ozer
ve yeni hiz alam ve Kkiitle akisi ile basin¢ diizeltmesini tek bir adimda birlestirir.
Birlestirilmis coziiciide, ¢oziimiin yakinsama orani ayrik ¢oziiciiden daha iyi iken
ihtiya¢ duyulan bellek boyutu 1,5-2 kat daha fazladir. Bu ¢aligmada ayrik ¢oziicii

kullanilmustir.

Baz1 durumlarda, Fluent kodunun standart 6zellikleri ihtiyact karsilamayabilir. Bu
nedenle Fluent kodu, C programlama dilinde yazilmig program olan kullanici tanimlh
fonksiyon (UDF) ozelligi ile 6zel ihtiyaclarin uygulanmasina izin vermektedir. UDF
dosyalari, sinir kogullarini, malzeme 6zelliginin tanimlarini, tasima denklemlerindeki
kaynak terimlerini ve ayrica ¢oziimiin baglatilmasini, hiz, basing vb. degiskenlerin

zamana bagli ayarlanmasin1 6zellestirmek icin kullanilabilmektedir [37].
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3.2.5 Reaktoriin termal-hidrolik modeli

Onceki boliimde bahsedildigi iizere bu tez calismasinin amaglarindan  biri
termal-hidrolik analiz ile kalp konfigiirasyon optimizasyonu sonrasinda giivenlik

kriterlerinin saglanip saglanmadigini belirlemektir.

Notronik ve termal-hidrolik olaylarin fizigi birlesik oldugundan termal-hidrolik sinir
kosullar1 notronik analizlere dayanmaktadir. Akigkan dinamiklerini ve 1s1 transferini
simiile etmek icin yakit elemanlari, kontrol ¢ubuklari, grafit elemanlar, alt ve iist
plakalar, 1s1nlama kanallar, grafit reflektor ve termal kolon gibi kalp yapilarinin detayl
geometrisi, reaktoriin termal-hidrolik modeline dahil edilmistir. Termal-hidrolik model
ile dogal taginim akis davranisi, basing ve hiz de8isimi, reaktdr havuzu boyunca

sicaklik dagilimi gibi termal-hidrolik karakteristikler simiile edilmistir.

Reaktoriin HAD modeli akig alan1 Sekil 3.5°de yer almaktadir. Bu model 10 milyondan
fazla ¢6ziim agina sahip olmakla birlikte maksimum yiizey boyutu 5 cm olacak sekilde

yapilandirilmamis ¢oziim ag1 kullanilmagtir.

Grafit Reflektor

\ /Usf Plaka

\Alf plaka

Termal Kolon

Sekil 3.5 : ITU TRIGA Mark II aragtirma reaktdriiniin termal-hidrolik model
geometrisi.
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Dogal taginim fenomeni tarafindan yonetilen diferansiyel denklemler, sonlu hacim
ayriklastirma yontemiyle cebirsel denklemlere ayriklagtirilmistir. Burada ayriklastirma
islemi, yapilandirilmamis ¢6ziim agi olusturulmasiyla gerceklestirilmistir. Bunun
nedeni, karmagik geometrileri ayriklastirmak i¢in uygun olmasi ve daha hizli ag
olusturma siiresi ile uyarlanabilir ag olusturma tekniklerine sahip olmasidir [38].
Yapilandirilmamig ag, blok yapili veya tasan ag tekniklerine gore daha fazla CPU ve
bellek gerektirir. Fakat yapilandirilmamis ag, cok sayida islemci iizerinde ideal yiik
dengeleme saglayan homojen veri yapisi nedeniyle biiyiik 6lgekli paralellestirme icin

cok uygundur [39].

Geometrinin modellenmesi ve c¢oziim aginin olusturulmasindan sonra akigkan
ozelliklerinin ve akis fiziginin olusturulmasi adimina gecilmektedir. Bu baglamda,
momentum korunum denklemindeki kaldirma kuvveti terimi dikkate alinarak, dogal
tasiiim etkileri modellenmistir. ~ Fluent kodunda dogal tasinim iki yontemle
modellenebilmektedir. Ilk yontemde, akiskan yogunlugu sicakligin bir fonksiyonu
olarak tanimlanir. Ikinci yontem, momentum denklemindeki kaldirma kuvveti terimi
hari¢, yogunlugun tiim denklemlerde sabit bir deger olarak ele alindig1 Boussinesq
yaklasiminin kullanilmasidir. Fakat Boussinesq yaklasimi kiiciik sicaklik ve yogunluk
degisimi durumunda kullanilmaktadir [32]. Dolayisiyla, sicaklik gradyaninin yiiksek
oldugu durumlarda ilk yontem kullanilmalidir. Reaktor kalbindeki sicaklik gradyanlar
oldukg¢a yiiksek oldugundan, HAD modelinde dogal tasinim ilk yontem kullanilarak
modellenmistir. Buna yonelik olarak sogutucu akiskanin yogunlugu, sicakligin bir
fonksiyonu olarak tanimlanmistir [32]. Yogunlugun sicaklik ile degisimi Sekil 3.6’da
yer almakta olup yogunluk fonksiyonu Denklem 3.31°de verilmistir. Dogal taginimin
dogas1 geregi kararsiz olmasi sebebiyle zamana baglh ¢oziim gerceklestirilmistir.
Tiirbiilans etkileri kararsiz Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (URANS) yaklagimiyla

ele alinmigtir.

p (T) = —0,00256T2 + 1,20404T + 866,20039 (3.31)

Reaktoriin  HAD modelinde, dogal tasinimin duragan suda meydana geldigi

varsayllmistir. Ote yandan, akigkan alaninin giris ve ¢ikisma sifir hiz ve gosterge
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basinci tantmlanmustir.  Yakit elemanlarinin zarf yiizeyindeki termal sinir kosullari,
181 akist sinir kosulu olarak tanimlanmustir. Zarf yiizeyindeki aktif bolgenin z—ekseni
boyunca kosiniisiin fonksiyonu olan 1s1 akist sinir kosullarini tanimlamak i¢in makrolar
kullanilmigtir.  Son olarak tiim ylizeylere kaymama sinir kosullar1 uygulanmugtir.

Fluent kodunda uygulanan diger parametreler Cizelge 3.1°de verilmistir.

1020

1000

980

960 -

940

Yogunluk [kg/m®]

920

900

*  Yogunluk
Fit egrisi

880 :
280 300

320 340 360 380
Sicaklik [K]

400

420 440

Sekil 3.6 : Su yogunlugunun sicaklikla degisimi.

Cizelge 3.1 : Reaktoriin HAD modelinin Fluent kodu sayisal model kurulumu.

Ozellik Uygulanan yontem Tanim

Sayisal yontem Sonlu hacim

Coziicii Basing tabanl ¢oziicii SIMPLEC

Tiirbiilans modeli RANS Gerceklenebilir k& — €
modeli

Basing interpolasyon se-
mas1 (momentum den-
klemleri dahil)

Uzamsal ayriklastirma

Zaman ayriklastirma

Yakinsama kriteri

Dogal taginim baskin akis

Taginim terimleri
(momentum
denklemlerindeki basing

terimi harig)

Bagil veya mutlak

PRESTO (Pressure Stag-
gering Option)

Ikinci dereceden ayrik-
lagtirma

0,005
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ITU TRIGA Mark II arastirma reaktoriinin HAD modellemesi 250 kW tam
giicte kararli durumda calistigit ve su sicakliginin 25 °C oldugu varsayilarak
gerceklestirilmisti.  URANS simiilasyonu, akig sabit duruma ulasana kadar
gerceklestirilmisti. HAD simiilasyonlar1, ITU Ulusal Yiiksek Basarimli Hesaplama
Uygulama ve Arastirma Merkezi (UheM)’de gerceklestirilmistir.
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4. KALP KONFIGURASYONUNUN OPTIMIZASYON METODOLOJIiSI

Bu boliim, bu tez calismasmin ana amaci olan ITU TRIGA Mark II arastirma
reaktoriiniin kalp konfigiirasyonunun optimizasyon metodolojisini icermektedir.
Optimizasyon isleminde GA kullanilmigtir. Dolayisiyla bu bolimde GA teorisi ve
uygulama metodolojisi detaylandirilacaktir. Ayrica optimizasyon metodolojisinden

once, gerceklestirilen on-optimizasyon islemi de bu boliimde yer almaktadir.

4.1 Genetik Algoritmanin Temeli

Bir optimizasyon probleminde en iyi ¢6ziim global optimum olarak tanimlanmaktadir.
Global optimum, olas1 ¢oziimlerin ve yerel optimumlarin olusturdugu arama uzayinda
aranmaktadir. Matematiksel iterasyonlar gibi klasik yontemlerde arama siirecinin
cok biiylik boyuttaki arama uzayinda tek bir noktadan baglatilmasi bir optimizasyon
sorunudur. Klasik yontemlerin aksine GA, arama uzay1 boyunca rastgele ¢coziimler

tireterek global optimumu arama isleminde farkli bir yontem kullanmaktadir.

GA’daki her farkli ¢oziim, genetik bilgiyi (degiskenleri) iceren essiz bir kromozom
olarak temsil edilir. Kromozomlar, her biri ¢6ziime ulagsmak i¢in kullanilan ve bir
degiskene karsilik gelen bir gen dizisi icermektedir. Genler ikili say1 sistemi veya
gercek sayilarla temsil edilebilmektedir. GA’da her bir iterasyon bir jenerasyon olarak
tanimlanirken bir jenerasyondaki ¢oziimlerin tiimii popiilasyon olarak tanimlanir.
Ayrica ¢oziimler DNA yapisindaki A, T, G, C gibi genotip ile karakterize edilirken,

genotipin gercekteki goriiniimii fenotip ile karakterize edilmektedir.

GA sayisal bir optimizasyon yontemidir ve cok cesitli karmagsik miihendislik
problemlerini ¢ozmek i¢in dogal evrimsel siiregleri (operatorleri) kullanmaktadir.
Tipik bir GA, global optimumu ararken; se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerini
kullanmaktadir.  Dogal seleksiyona benzer sekilde secim operatorii, daha iyi
coziimlerin secilmesi veya daha kotii secimlerin ortadan kaldirilmast icin bir

secim kriteri uygulamaktadir. Ote yandan secim operatorii, elitist yaklasimla
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bir jenerasyondan digerine ¢Oziimlerin kalitesinin diigmemesini garanti etmektedir.
Caprazlama operatorii, daha iyi evrimlesmis yavrular elde etmek i¢in seckin ebeveyn
cOziimler arasinda genetik bilginin rekombinasyonu i¢in kullanilmaktadir. Mutasyon
operatorii, kromozom igindeki genlerin yerlerini rastgele degistirmek ve bdylece
mutasyona ugramis kromozomlar elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica yalnizca
soliter bir ebeveynin mutasyona ugramasi sonucu soliter bir yavrunun elde edildigi

operatdr, mutasyon operatoriiniin en karmagik olmayan versiyonudur.

Operatorler uygulandiktan sonra, mevcut popiilasyondan yeni bir popiilasyon iiretilir.
Uretilen bu yeni popiilasyonun tamamini yavrular olusturmaktadir. Daha sonra bu
iki popiilasyon bir dizi igleme tabi tutulur ve bir sonraki jenerasyondaki yavrularin
atalar1 belirlenmis olur. Bu siire¢, 6nceden tanimlanan maksimum jenerasyon sayisina

ulagincaya kadar veya yakinsama kriterleri saglanana kadar tekrar eder.

Temel olarak GA optimizasyon probleminin amacina gore ikiye ayrilmaktadir. Tek
amaci iceren problemlerin ¢oziimiinde “Tek Amacli GA (SOGA)” ve cok amagh

problemlerin ¢oziimiinde “Cok Amaclhi GA (MOGA)” kullanilmaktadir.

4.2 On-Optimizasyon

Bu tez ¢calismasinda, ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii kalp konfigiirasyonunun
GA ile optimizasyonunda, sadece yakit elemanlarinin reaktor kalbi igerisindeki
konumlarinin optimize edilmesi hedeflenmistir. Boliim 2°de bahsedildigi tizere reaktor
kalbinde yakit elemanlar1 disinda grafit elemanlar, kontrol ¢ubuklari, ndtron kaynagi
ve 1sinlama kanallar1 da yer almaktadir. Cogu calismada bu bilesenlerin konumlari
sabit olacak sekilde optimizasyon islemi gerceklestirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda
da kontrol ¢cubuklarinin, ndtron kaynaginin ve 1sinlama kanallarinin konumlar: sabit
olacak sekilde optimizasyon yapilmistir. Mevcut kalp konfigiirasyonu 69 kismen
yanmis yakit elemani ve 16 grafit elemani icermektedir. Fakat optimizasyon caligsmasi,
ayn1 sayida yakit elemani ve grafit eleman ile gerceklestirilmemigtir. Optimizasyon
caligsmasi 74 yakit eleman1 ve 11 grafit elemani kullanilarak gergeklestirilmigtir. Diger
bir deyisle, reaktor kalbindeki 5 grafit elemani ¢ikarilmis ve 69 kismen yanmis yakit

elemanina ek olarak 5 taze yakit eleman1 eklenmistir. Reaktor kalbine eklenecek taze
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yakit eleman1 sayisina karar verirken, reaktoriin fazlalik reaktivite i¢in saglanmasi
gereken giivenlik kriteri gozetilmistir. Buna yonelik olarak, reaktor kalbine taze yakit
elemanlar1 tek tek eklenmis ve giivenlik limitleri ¢ercevesinde en fazla 5 taze yakit

elemani eklenebilecegi belirlenmistir.

Optimizasyon ¢alismasinda sadece yakit elemanlarinin konumlar1 optimize edildigin-
den grafit elemanlarin konumlar1 6nceden belirlenmelidir. Optimizasyon c¢alismasina
baglamadan Once grafit elemanlar icin farkli konfigiirasyonlarda hesaplamalar
yapilmistir. Grafit elemanlar F-halkasinda olacak sekilde hem daginik diizende hem
de art arda konumlandirilmigtir. Farkli grafit elemani konfigiirasyonlarina sahip
reaktor kalbi, Bolim 4.9’te detaylan verilecek Denklem 4.2 ile degerlendirilmistir.
Bu sekilde optimizasyon calismasindan once 30’dan fazla kalp konfigiirasyonu
degerlendirilmistir.  Grafit elemanlarin optimum konfigiirasyonu Sekil 4.1°de yer

almaktadir.

(co)—=
&
REH36

Sekil 4.1 : Optimizasyon 6ncesi ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii kalbi.

Sekil 4.1’den goriilebilecegi lizere mavi ile boyali gosterilen grafit elemanlarinin
reaktor kalbindeki optimum konumlar1 F18-F29 arasindadir. Kontrol ¢ubuklarinin
(C7-D16-ES5), 1sinlama kanallarinin (A1-F3) ve nétron kaynaginin (F26) konumlari
degistirilmedigi Sekil 2.2 ile Sekil 4.1’in karsilastirilmasiyla goriilmektedir. Geriye

kalan 74 konuma (beyaz renkli konumlar), 69 kismen yanmis yakit eleman1 ve 5 taze
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yakit eleman1 olmak {izere toplam 74 yakit eleman1 konumlandirilmistir. Her bir yakit

elemaninin optimum konumu GA ile belirlenmistir.

4.3 Genetik Algoritmanin Uygulamasi

ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii kalp konfigiirasyonunun optimizasyonunda,
kullanim kolayligi ve kromozomlarin kodlanmasint veya kodunun ¢o6ziilmesini
gerektirmediginden, ayrik degiskenlere sahip siirekli bir GA kullamilmistir. GA,
secim, caprazlama ve mutasyon operatOrlerini icermektedir. Elitizm siirecinde en
iyl ¢oziimleri sonraki jenerasyonlara aktarmak ve popiilasyon ¢esitliligini korumak
icin Stokastik Tekdiize Ornekleme Yontemi (SUS) [40] kullanilirken, ¢aprazlama ve
mutasyon operatOrlerinde yavrularin ebeveynlerini belirlemek i¢in ikili turnuva se¢imi
kullanilmistir.  Sekil 4.2°de verilen siirekli bir GA akis semas1 hesaplamalarin ana
adimlarin1 gostermektedir. GA, kalp konfigiirasyonlarinin nétronik parametrelerini
hesaplamak i¢cin MCNP6.2 Monte Carlo koduyla kuplajlanmistir. GA’da kullanilan

terimler tanimlart ile birlikte asagida verilmistir.
e Penalti fonksiyonu: ~MCNP kodunun olusturulan kalp konfigiirasyonlarini
kullanarak hesapladig1 optimize edilecek parametreler.
* Ayrik degiskenler: kalp konfigiirasyonundaki yakit elemanlarinin konumlari.
* Optimize edilecek parametreler: termal notron akisi ve fazlalik reaktivite.
Burada termal notron akisi, eksenel yonde yakit elemaninin aktif bolgesinin orta

noktasina denk gelen konumda, merkezi 1sinlama kanalindaki termal notron akisini

ifade etmektedir.

4.4 Penalti1 Fonksiyonuna Dayal Genetik Algoritma

Penalt1 fonksiyonuna dayali GA’da, ¢cok amagl kalp konfigiirasyonu optimizasyonu
problemi, penalti fonksiyonu ve kisitlamalar kullanilarak tek amaclh bir probleme
doniistiiriilmiistiir. Genel olarak, bu yaklagim kisitli bir optimizasyon problemini, bir

penalt1 fonksiyonu tanimlanmastyla kisitsiz bir optimizasyon problemine doniistiiriir.
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Yakinsama kontrolii:
maksimum jenerasyon,
duragan dongii vs.

} G.A Parametrelerinig: |::enallt|’ g=0 Baslangi¢ popiilasyonunun Her kromosz igin Popiilasyonun
y ve degis in > olusturulmasi —> penalti fonksiyonunun ——» oo Devam?
tanimlanmasi (rastgele) hesaplanmasi
~
%
g’Q
Yeni popiilasyonun G A
Reaktor Fizigi Kodu: belirlenmesi
MCNP6.2 Girdi & Gikt1 D oo oo X
QPth Pex
Mevcut popiilasyon ile
yavru popiilasyonunun
birlestirilmesi
~ '\t Penalti fonksiy
Nm=pmXN : Nc=p.XN
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xS : ~
< H ¢
» i
Yeni yavru ikili turnuva segimi Yeni yavru ikili turnuva segimi
— - Gaprazlama
Yer degistirme Mutasyon operatorii Caprazlama ‘operatrii
Genlerin belirlenmesi \ Dongiiniin belirlenmesi /

(rastgele)

Sekil 4.2 : GA akis semas.
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Eger penalti katsayilar1 ve kisitlamalar uygun bir sekilde secilirse, bu yaklagim
uygulanabilir ¢oziimler vermektedir. Uygun penalt1 katsayilarinin ve kisitlamalarin
secimi, penaltt fonksiyonuna dayali GA uygulanmasinda zorlayici bir islemdir. Bu
tez calismasinda, penalti fonksiyonuna dayali GA kullanilmis olup Denklem 4.1°de

verilen optimizasyon problemi ele alinmigtir.

y=f(x1,-..,%:) x, €S 4.1)

Denklem 4.1°de y amag¢, f minimize/maksimize edilecek fonksiyon, x, optimize
edilecek degiskenlerin sayis1 (bagimli veya bagimsiz olabilir) ve S alt/iist limitleri

tanimlanmig tek boyutlu arama uzayidir.

Hedefi artan veya azalan diizende siralamak, bir sonraki en iyi popiilasyonu bulmak
icin yeterlidir. SUS yoOntemi, penaltt fonksiyonuna dayali GA i¢in ana secim
operatoriidiir. Bu yonteme gore, tanimlanan penalti fonksiyonunun degerleri azalan
diizende siralandiktan sonra mevcut popiilasyondan rastgele bir adim boyutuyla (esit
araliklarla) en olasi1 bireyler secilir. Elit bireyler, sonraki jenerasyonlarda kullanilmak
lizere argivde saklanir. Penalti fonksiyonuna dayali GA’nin ana adimlar1 asagida

Ozetlenmistir.

1. g = 0 jenerasyonu ig¢in, popiilasyon biiyiikliigii N olan rastgele bir baglangic
popiilasyonu (Py) olusturulur.

2. Popiilasyonun her bir iiyesi icin penalti fonksiyonunu hesaplanir.

3. Popiilasyonu artan veya azalan diizende siralanir.

4. Onceden tammlanmig durdurma kriterleri igin sonuglar kontrol edilir. Sonuglar
yakinsamig ise durulur ve c¢oziimler kontrol edilir. Coziimler yakinsamamis ise

aramaya devam edilir.

5. Caprazlama ve mutasyon operatorleri ile N boyutunda bir yavru popiilasyonu
(Op) olusturulur. Popiilasyonunun ebeveynlerini se¢mek igin ikili turnuva se¢imi

yontemi kullanilir.

6. Yavru popiilasyonun her bir iiyesi i¢in penalti fonksiyonunu hesaplanir.
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7. g > 1igin popiilasyon ile olusturulan yavru popiilasyon birlestirilir (C, = P, U O,).

Bu agsamada popiilasyon biiyiikliigii 2N dir.

8. Yeni popiilasyon N biiyiikliigiine ulasana kadar SUS yonteminin elit se¢cim
operatdriinii kullanarak, yeni popiilasyon (P, 1) birlestirilmis popiilasyonun en iyi

cOziimleri ile doldurulur.

9. Jenerasyon bir arttirtlip (g = g+ 1) yakinsama kontrolii adimina gidilir.

4.5 Kalp Konfigiirasyonlarinin Kromozom Olarak Temsili

Her kalp konfigiirasyonu, GA’da essiz bir kromozom ile temsil edilmektedir. n
uzunluga sahip bir kromozom, bir dizi gen tarafindan tanimlanir. Bir kromozomdaki
her bir gen, kalp konfigiirasyonundaki bir yakit elemani numarasina (yani yakit
eleman1 konumuna) karsilik gelmektedir.  Ornegin; ilk gen B1 konumundaki
yakit elemanini temsil ederken, son gen F30 konumundaki yakit elemanim temsil
etmektedir. Ayrica, her bir gen, Monte Carlo hesaplamalar1 i¢in gerekli olan yanma
verileri ve yakit icerigi gibi spesifik bilgileri tasimaktadir. ITU TRIGA Mark II
arastirma reaktorii kalbindeki 69 kismen yanmis yakit eleman1 ve bu calismada kalbe
eklenen 5 taze yakit eleman farkli iceriklere sahip oldugundan, her bir yakit eleman:
farkli bir gen tipi olarak tamimlanmustir. Ornek olarak iiretilen bir kromozomun

genotipi ve fenotipi Sekil 4.3’te yer almaktadir.

Genotip = [ 1 2 3 72 73 74 ]
Fenotip = [ BI B2 B3 - Fl6 F17 F30 |

Sekil 4.3 : Ornek bir kromozomun genotip ve fenotipi.

Sekil 4.3’te verilen 6rnek kromozomun ilk geni 1 numarali malzeme ile doldu-
rulmustur ve B1 konumundaki yakit elemanina karsilik gelmektedir. Bu sekilde
69 kismen yanmis yakit eleman: ve 5 taze yakit elemani ile 74 gen uzunlugunda
rastgele kromozomlar olusturulmustur. Kismen yanmis yakit elemanlar1 69’a kadar

sirastyla mevcut kalp konfigiirasyonundaki konumlarina goére numaralandirilirken,
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taze yakit elemanlari 70’den 74’e kadar yakit elemanlarimin *3U igerigine gore

numaralandirilmisgtir.

4.6 Secim Operatorii

Penalti fonksiyonuna dayali GA’da ikili turnuva se¢imi kullanilmustir. Ikili turnuva
secimi, ¢caprazlama ve mutasyon operatorlerinde ebeveyn kromozomun sec¢imi icin
popiilasyon icerisinde rastgele iki kromozom se¢mektedir. Secilen iki kromozomdan
en 1yi ¢oziim, caprazlama ve mutasyon i¢in ebeveyn olarak kullanilmaktadir. Her

ebeveyn seciminde ayni islem uygulanmaktadir.

4.7 Caprazlama Operatorii

Penalti fonksiyonuna dayali GA’da her yakit elemani bir gen tipi olarak tanim-
landigindan, tiim yakit elemanlarinin bir kez kullanilmas1 gerekmektedir. Bu problem
literatiirde 1yi bilinen Gezgin Satic1 Problemine (TSP) benzemektedir. Dolayisiyla, bir
kromozomda bir genin birden fazla kullanilmasina izin verilmemelidir. Bu nedenle,
ikili turnuva se¢imi ile sec¢ilen seckin ebeveynlerden yeni yavrular iiretmek icin dongii
caprazlama (CX) operatorii [41] tercih edilmistir. Bu yontem, her bir genin kargilik
gelen ebeveynlerden birinden gelmesi i¢in tek yavru iiretir. Boylece, her iki ebeveynin
mutlak gen konumlarinin yarisit ortalama olarak korunmaktadir. Ayrica, iiretilen
yavrunun gen sekansini tamamlayici ikinci bir yavru daha iiretilmektedir. ikili turnuva
secimiyle secilen seckin iki ebeveyn i¢in 0rnek bir ¢caprazlama islemi Sekil 4.4°te yer

almaktadir.

Ebevenyler
Ebeveyn1—{ 1 [ 2 [ 3[4 5]6[7]8JoJwo}l— {1J2]38J4a]5]6]7[8]9oJ10}
Dongii 1 Dongii 2

Ebeveyn2—{ 4 [3[5[6[8[ 7o 0] 12 —{4[3[5[e[8[7 S0l T[2H

Caprazlama operatorii

lRekombinasyon

Yavrular

varul —{ 1 [ 35486 J 71092}

Yavu2 —{ 4 [ 23] 6657981 [0}

Sekil 4.4 : Ornek bir ¢aprazlama islemi.
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4.8 Mutasyon Operatorii

Ikili turnuva secimi ile secilen seckin bir ebeveyn icin degisim mutasyonu veya
karsilikli degisim olarak adlandirilan iki noktali bir mutasyon gerceklestirilmistir [42].
Bu yontemde, seckin bir ebeveynin rastgele secilen bir geni, ayni ebeveynin yine
rastgele secilen farkli bir geni ile degistirilmektedir. Bu tez calismasinda bu gen
degistirme islemi, her seckin ebeveyn icin {i¢ kez tekrarlanarak toplam alt1 genin
degistirilmesi ile mutasyona ugramig kromozomlar elde edilmistir. Gen degistirme
isleminin ii¢ kez tekrarlanmasinin nedeni her se¢cimde iki gen yer degistirdigi icin cift
sayida tekrarlama yapildiginda yer degistiren genlerin tekrar ayni yerlerine donme
olasilif1 bulundugundan bu olasiligin elimine edilmesidir. Gen degisimi isleminde
ayni genlerin se¢ilmesi durumunda, farkli bir gen secilene kadar mutasyon islemi
tekrarlanmaktadir. Ikili turnuva segimiyle segilen seckin bir ebeveyn igin drnek bir

mutasyon islemi Sekil 4.5’te yer almaktadir.

Ikili turnuva segimi

Baslangic
cokane 111 213]4]5]6]7]8]9 10

lMutasyon operatorii

Genlerin belirlenmesi

—|1[2]3]4]5f6]7]8]9 10}

lYer degistirme

Mutant yavru

Mutant
cekans 111 719fafe6]5[]2[8]3][10f—

Sekil 4.5 : Ornek bir mutasyon islemi.

Hem caprazlama hem de mutasyon isleminde, ayni yavrulan iiretmekten kacinmak
icin, tim jenerasyonlarda iiretilen tiim kromozomlar arsivde saklanir ve sadece

farkli kromozomlarin bir sonraki jenerasyona ge¢mesine izin verilir.  Ornegin,
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daha once ayn iki seckin ebeveynin caprazlanmasiyla yavrular iiretildiyse, sonraki
jenerasyonlarda daha once caprazlanan bu iki ebeveynin tekrar ¢aprazlanmak iizere

secilmesi engellenir.

4.9 Penalti1 Fonksiyonunun Hesaplanmasi: Reaktor fizigi kodu

GA’da penalt1 fonksiyonunun degerlendirilmesi icin MCNP6.2 Monte Carlo kodu

kullanilmigtir. Penalt1 fonksiyonu Denklem 4.2°de verilmistir.

=01 (4.2)

Denklem 4.2’de yer alan ¢ ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii merkezi 1sinlama

kanalindaki termal notron akisini, f, penalt terimini ifade etmektedir.

Merkezi 1s1inlama kanalindaki termal notron akisi, eksenel yonde yakit elemanlarinin
aktif bolgesinin orta noktasindan alinmistir.  Denklem 4.2°deki penalti terimi

Denklem 4.3 ile hesaplanmaktadir.

M(p) p S leCl)C

Pmax

Jo= (4.3)
Pre, P> Prax
Burada p fazlalik reaktiviteyi ve P4 ise maksimum fazlalik reaktivite degerlerini

ifade etmektedir.

Denklem 4.2 ve Denklem 4.3 ile her kalp konfigiirasyonunun (kromozom)
penalti fonksiyonu hesaplanmis ve farkli konfigiirasyonlarin degerlendirilmesi bu
fonksiyonun degerine gore yapilmisti. GA ile bu fonksiyonun maksimizasyonu
amaclanmistir.  Bagka bir deyisle, bu fonksiyon ile kalp konfigiirasyonunun
merkezi 151nlama kanalindaki termal nétron akismi yiikseltmek amaclanmistir. Ote
yandan penalt1 terimi, reaktoriin ¢evrim uzunlugunu giivenlik limitleri cercevesinde
olabildigince uzatmaya yonelik ayarlanmistir. Penalti terimindeki p > P4 kosulu
ile giivenlik limitini asan fazlalik reaktiviteye sahip kalp konfigiirasyonlarinin GA’da
elimine edilmesi amaclanmigstir.  Penalti terimindeki p,,, i¢cin GAR’da verilen

maksimum fazlalik reaktivite degeri 3,16 $ sabit olarak kullanilmistir. ¢ ve p degerleri
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ise her kalp konfigiirasyonu i¢in degismektedir ve bu degerler MCNP6.2 kodu ile

hesaplanmustir.

Penalt1 fonksiyonuna dayali GA tarafindan olusturulan her kromozom, penalti
fonksiyonunu degerlendirmek i¢in hazirlanmis bir komut dosyasina génderilir. Komut
dosyasi, kromozomlart MCNP kodu icin girdi dosyalarina doniistiirii. Bu MCNP
girdi dosyalarinin ¢iktilar1 ise bagka bir komut dosyasi tarafindan okunmasi ile ¢ ve

p degerleri elde edilir.

ITU TRIGA Mark II arastirma reaktoriinin MCNP modelinde, 69 kismen yanmus
yakit eleman icerikleri yanma analizi ile elde edilmistir. MCNP modeli, yalnizca 20
MeV’den daha diisiik enerjilere sahip parcaciklar i¢in notron tagima hesaplamalarini
icermektedir. Termal notronlar icin alt ve iist enerji sinrlari sirastyla 1075 eV ve 0,625
eV olarak secilmistir. Ayrica, hizli nétron enerjisinin 0,1-20 MeV araliginda olmasi
gerektigi varsayilmigtir. Dolayisiyla, epitermal notron enerji aralifi 0,625 eV ile 100
keV araligindadir. Kiritiklik hesaplamalar1 200 pasif ve 1500 aktif dongii ile dongii

bagima 35000 notron kullanilarak gergeklestirilmistir.

ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii kalbi asimetrik oldugundan MCNP kodunda
tiim kalp geometrisi modellenmistir. Optimizasyonda reaktériin MCNP CZP modeli

kullanilmig olup tiim kontrol ¢ubuklari tamamen kalpten ¢ikarilmis konumdadir.

4.10 Yakimsama Kriteri

Penalt1 fonksiyonuna dayali GA’da yakinsama, duragan dongii ve popiilasyonun
standart sapmasi olarak iki farkli parametre ile kontrol edilmistir. Duragan dongii
ardigik jenerasyonlarda popiilasyona hicbir yavru katkinin olmamasi olarak tanimlanir
ve kontrol edilecek duragan dongii sayis1 onceden tanimlanmaktadir. Popiilasyonun
standart sapmasi i¢in yine daha 6nceden bir minimum sapma degeri tanimlanmaktadar.
Tanimlanan deger kadar duragan dongii gerceklesirse veya popiilasyonun standart
sapmas1 sinir degerinin altina diiserse algoritma durur. Aksi takdirde, algoritma
yeni jenerasyonlar i¢in ¢alismaya devam eder. Bu tez ¢alismasinda, ardigik duragan
dongiilerin sayis1 ve popiilasyonun standart sapmasinin minimum degeri sirasiyla 5 ve

1/N olarak ayarlanmugtir.
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Algoritmanin durmasi sadece ardisik duragan dongii sayisina veya popiilasyonunun
minimum standart sapma degerine bagh degildir. Kullanic1 uygun gordiigiinde
algoritmay1 durdurabilir. Ote yandan, bu kriterlerin hicbiri gerceklesmezse, algoritma

tanimlanan maksimum jenerasyon sayisina ulagincaya dek devam eder.

4.11 Kisitlamalar

GA’da fazlalik reaktivitenin maksimum smir degeri icin gereken kisitlama penalti
terimi ile tanimlanmistir. Bu yakit elemani reaktor kalbindeki sicakligi dl¢iip sicaklik
bilgisini kontrol konsoluna ilettigi ve sicaklik ile ilgili bir SCRAM tanimli oldugu
icin B1 konumundaki enstriimantal yakit elemani i¢in bir kisitlama tanimlanmustir.
B1 konumundaki enstriimantal yakit elemaninin optimizasyon siirecinde sicakligin
az olacag1 bolgelere tasinmamasi i¢in yeri degistirilemez olarak tanimlanmistir.
Dolayisiyla hem baslangi¢ popiilasyonu hem de ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri
ile yavru kromozomlar olusturulurken, B1 konumundaki enstriimantal yakit eleman

konumu sabit kalacak sekilde bir kisitlama uygulanmistir.

4.12 Optimizasyon Parametreleri

Penalt1 fonksiyonuna dayali GA’da bir sonraki popiilasyonu iiretmek i¢in ¢aprazlama
ve mutasyon oranlar sirasiyla 0,6 ve 0,4 olarak secilmistir. Ayrica, maksimum
jenerasyon sayist 100 olarak ayarlanmigtir. Bu tez calismasinda, penalti fonksiyonuna

dayal1 GA i¢in kullanilan tiim optimizasyon parametreleri Cizelge 4.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 : Optimizasyon parametreleri.

Parametre Deger

Popiilasyon biiyiikliigii 50

Bir kromozomdaki gen sayis1 (n) 74

Maksimum jenerasyon 100

Ebeveyn secimi Ikili turnuva secimi
Caprazlama oranm 0,6

Caprazlama yontemi Dongii caprazlama
Mutasyon orani 0,4

Mutasyon olasilig1 1/n
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, Onceki boliimlerde aciklanan bilgiler ve metodoloji kullanilarak
elde edilen optimizasyon sonuglari, notronik ve termal-hidrolik analiz sonuglari

sunulmaktadir.

5.1 Optimizasyon Bulgular:

Penalti fonksiyonuna dayali GA ile jenerasyonlar boyunca popiilasyonun degisimi

Sekil 5.1°de yer almaktadir.

13 L L B B 020
¢ Eniyi¢dzim Yavru katkilar
12 A Popiilasyon ortalamasi O  Standart sapma ] 0.18
7 AMQWW0°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°° 1016
E 115600 ]
g Tv S hAsnaARAAEAAN AAKAAABAMMMALAABAL 1 44
2 o0 CARLES :
o - .“AA“ 10.12
X b o} .
2 0.9= 10.10
S ]
) L ]
= i 10.06
% 0710 ] 000
L 00 I
06 0200000000000000000000000000006 10.02
0.5 L PR | PR (N SR S T T [N TR SN SN T (T SN ST TR S NN TN TR SR TR AN S TN TR SR NN SR S ST A Y ] 0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Jenerasyon

Sekil 5.1 : Jenerasyonlara gore optimizasyon sonuglart.

Sekil 5.1 jenerasyon sayisi arttikca yavru katkilarin azaldigini ve bazi jenerasyonlarda

hic yavru katkisinin olmadigim1 gostermektedir.  Sonuclara gore en iyi kalp
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konfigiirasyonu, 1,157 x 10'3 n/cm?-s penalti fonksiyonu degeri ile 1,285 x 10'3
n/cm?-s termal aki degerine ve 2,85 $ fazlalik reaktiviteye sahiptir. Jenerasyonlar
ilerledikce popiilasyonun ortalamasi once hizla artmakta ve ardindan 1,05 x 103
n/cm?-s civarinda artis hiz1 diismektedir. 12. jenerasyonda GA en iyi kalp
konfigiirasyonunu vermistir. ~ Standart sapma 0,026 civarinda dalgalanmakta ve
jenerasyon artsa bile goriiniiste sabit kalmaktadir. Bunun nedeni, yavru katkilarin
az olmas1 ve yeni yavrularin popiilasyon ortalamasina yakin kalitede olmasidir. 35.
jenerasyondan sonra popiilasyon ortalamasinda ve buna karsilik gelen standart sapma
degerinde neredeyse hicbir degisiklik yoktur. Buna ek olarak, yavru katki paylari
onemli dl¢iide azalmistir. Dolayisiyla ¢oziimiin yakinsak oldugu sdylenebilir. Sonug

olarak algoritma 40. jenerasyon sonrasinda durdurulmustur.

Penalti fonksiyonuna dayali GA kullanilarak elde edilen optimum kalp konfigiirasyonu
ile mevcut kalp konfigiirasyonu Sekil 5.2°de yer almaktadir. Sekil 5.2°deki sayilar her
bir yakit elemanin temsil eden geni gostermektedir. Mevcut kalp konfigiirasyonunda
69 yakit elemani bulunurken optimum kalp konfigiirasyonunda, optimizasyon

oncesinde yapilan modifikasyonlar nedeniyle 74 yakit eleman1 bulunmaktadir.

@
o e
o=

Sekil 5.2 : ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii kalp konfigiirasyonunun degisimi:
Mevcut (solda) ve optimum (sagda).

Sekil 5.2°de kisitlama olarak verilen B1 konumundaki enstriimantal yakit elemani
konumunun degismedigi goriilmektedir.  Enstriimantal yakit elemam disinda,
B-halkasinda bulunan diger 5 kismen yanmis yakit elemanlarindan birer tane C

ve E-halkalarina ve ii¢ tanesi F-halkasina konumlandirilmigtir. Reaktor kalbine
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eklenen taze yakitlardan ikisi B-halkasina, ikisi D-halkasina ve birisi F-halkasina

konumlandirilirken, C ve E-halkalarina taze yakit konumlandirilmamastir.

Mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlarmin >°U icerikleri Sekil 5.3’te yer
almaktadir. Sekil 5.3’e gore mevcut konfigiirasyonda yakit elemanlar1 neredeyse
235U icerigine gore miktar sirasiyla i¢ halkadan dis halkaya dogru azalacak sekilde
konumlandirilmistir. GA’dan elde edilen optimum kalp konfigiirasyonunda ise yakit
elemanlar1 >°U icerigine gére daha karisik konumlandirilmisti.  Bunun nedeni,
mevcut kalp konfigiirasyonundaki 69 yakit elemani icerisindeki 2>°U miktariin 44

yillik operasyon siirecinde azalmis olmasina ragmen, reaktor kalbine eklenen 5

taze yakit elemanmin 23U iceriginin cogu kismen yanmis yakit elemanmimn 233U

iceriginden daha az olmasidir. Bu durum genel olarak kabul goren taze yakitlarin
kalp ic bolgelerine yerlestirilmesi ve yanmig yakitlarin ya kalpten c¢ikarilma ya da
dis bolgelere yerlestirilme stratejisini gegersiz kilmaktadir. Bu baglamda yapilan GA

calismas1 optimum kalp konfigiirasyonunun bulunmasi i¢in elzemdir.

235y icerigi (g) 235 igerigi (g)
38.65 38.65
38.45 38.45
38.25 38.25
38.05 38.05
37.85 37.85
37.65 37.65
37.45 37.45
37.25 37.25

37.05 37.05

36.85 36.85

Sekil 5.3 : Mevcut (solda) ve optimum (sagda) kalp konfigiirasyonlari i¢in yakit
elemanlarimin 23U igerigi dagilima.

5.2 Notronik Analiz

Bu boliimde, mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlarinin nétronik analizleri yer
almaktadir. Kalp konfigiirasyonlarinin yanma analizleri, nétron aki dagilimlari, gii¢
tepe degerleri ve kontrol cubugu degerleri incelenmistir. Tiim notronik veriler,

reaktoriin MCNP6.2 Monte Carlo modeli kullanilarak hesaplanmustir.
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5.2.1 Yanma analizi

Mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlarinin ¢evrim uzunlugunu belirlemek i¢in
yanma analizleri reaktdriin MCNP6.2 sicak tam giic (HFP) modeliyle gerceklestir-
ilmigtir. Boliim 3’te agiklandig: iizere ¢evrim uzunlugu fazlalik reaktivite ile dogru
orantilidir.  Kalp konfigiirasyonlarinin yanmaya bagh fazlalik reaktivite degisimi

Sekil 5.4’te yer almaktadir.
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Sekil 5.4 : Mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlarinin yanma analizi.

Mevcut kalp konfigiirasyonunun fazlalik reaktivitesi 250 kW tam giicte 84 giin igletme
sonrasinda sifir olmaktadir. Mevcut durumda ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii
1979 yilindan itibaren tam giicte toplam 55 giin isletme siiresine sahip oldugundan,
reaktoriin tam giicte 7/24 calismasi durumunda 29 giinliik isletme siiresinin kaldig1

goriilmektedir.

Optimizasyon iglemi ile reaktoriin merkezi 1sinlama kanalindaki termal notron
akisinin yam sira, fazlalik reaktivitesinin de arttirilmasi hedeflenmistir. Sekil 5.4’ten

goriilebilecegi iizere, optimum kalp konfigiirasyonu ile reaktér c¢evrim uzunlugu
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286 giine cikarilmigtir. Dolayisiyla, reaktdr cevrim uzunlugu net olarak 202 giin
artmigtir.  Reaktor cevrim uzunlugunun artmasindaki en onemli faktor, reaktore
eklenen 5 taze yakit elemamidir. Bu yakit elemanlar1 reaktore ek fazlalik reaktivite
kazandirmisti.  Mevcut kalp konfigiirasyonunun baslangictaki ani diisiisii, Xe
konsantrasyonu artisindan kaynaklanmaktadir. Optimum kalp konfigiirasyonu 69

kismen yanmis yakit elemani icerdiginden, Xe etkisi daha az gézlenmektedir.

Yanma analizleri sonucunda elde edilen yanmaya baglh reaktivite degisimi egrisi
Denklem 3.17°de verilen polinoma fit edilmistir. Denklemin katsayilar1 Cizelge 5.1°de
yer almaktadir. Boylece, herhangi bir spesifik yanma degerinde fazlalik reaktivite

Denklem 3.17 kullanilarak belirlenebilecektir.

Cizelge 5.1 : Yanmaya bagh fazlalik reaktivite denklemi katsayilari.

Kalp

A Ay Ao R?
Konfigiirasyonu
Mevcut 4,62 %1077 —1,43x 1074 1,01 0,998
Optimum 2,05x 1077 —1,12x 1074 1,02 0,996

5.2.2 Notron akisi

Mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlar1 i¢in radyal mesafe ile termal nétron aki
dagilimi Sekil 5.5’te yer almaktadir. Benzer sekilde, radyal mesafe ile hizli notron
aki dagilimi Sekil 5.6’da verilmistir. Mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlarinin
aki degisimleri de oransal olarak Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da yer almaktadir. Sekil 5.5
ve Sekil 5.6’daki radyal mesafe icin “sifir” konumu reaktor kalbinin merkezi
anlamina gelmekte olup negatif ve pozitif degerler reaktor kalbinin alt ve iist
taraflarin1 gostermektedir. Aki hesaplamalar1 eksenel yonde optimizasyon isleminin
gerceklestirildigi bolgenin sinirlarini, radyal yonde ise reaktor kalbini ¢evreleyen grafit

reflektor ve su blogunu kapsayacak sekilde yapilmistir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da yer alan notron aki dagilimlar incelendiginde, mevcut ve
optimum nétron akilarmin dagiliminin birbirine benzedigi goriilmektedir. Ote yandan,
bu calismada gerceklestirilen optimizasyon islemi ile reaktor kalbinin merkezindeki

termal notron akis1 degerinde %?25°lik bir artis saglanmusgtir.

55



—
o~

Mevcut KK
Optimum KK

—
[\
T

]

°©c o o =
N o ® o
T T T T

Notron akisi [x 10™3 n/cmz—s]
o
o

o
o

w
o

15 Mo, | | | |
LN I I
i |

N ——

-30 :
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70

Radyal mesafe [cm]

Optimum/Mevcut [%]

Sekil 5.5 : Mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlarinin termal nétron aki dagilima.
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Sekil 5.6 : Mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlarinin hizli nétron aki dagilima.
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Kalp konfigiirasyonunun optimizasyonu ile notron akisi degerlerindeki oransal
degisim incelendiginde, degisimin radyal yonde asimetrik oldufu yani reaktor
kalbinin sinirindaki aki degisimlerinin genel degisime oranla ¢ok daha fazla oldugu
goriilebilmektedir.  Bu durum, yakit elemanlar1 konumlarinin degistirilmesine
ek olarak, optimizasyon Oncesinde grafit elemanlarin yerlerinin degistirilmesinden
kaynaklanmaktadir.  Grafit elemanlar1 F-halkasinda yani reaktdr kalbinin en dig
halkasinda yer aldigindan, bu degisim reaktdr kalbinin siirinda goriinmektedir.
Notron aki dagilimindaki bu asimetri, farkli lokal bolgelerin farkli reaktiviteye sahip

olmasina sebep olmaktadir.

Mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlarinin, reaktor kalbi ortalamali ndtron enerji
spektrumu Sekil 5.7°de yer almaktadir. Notron enerji spektrumu elde edilirken eksenel
yonde yakit elemanlarinin aktif yakit ve grafit blok bolgeleri, radyal yonde ise reaktor

kalbini ¢evreleyen grafit reflektoriin i¢ ylizeyi sinir olarak kabul edilmistir.
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Sekil 5.7 : Mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlarinin nétron spektrumu.

Sekil 5.7’ye gore, mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlar: i¢in 1 eV ile 10 MeV
enerji araliginda yaklasik %3-4 kadar bir degisim gozlenmistir. Bununla birlikte,

notron enerji spektrumu, daha diisiik enerjilerde daha fazla degisime ugramistir.
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Optimizasyon ile reaktor kalbinde 0,2 eV civarinda notron akisi yaklasik %6 oraninda
azalmistir. Ayrica, 1074 eV enerjiden daha diisiik ve 10 MeV enerjiden daha biiyiik

aralikta de8isim, yiiksek hesaplama hatasi nedeniyle anlamsizdir.

5.2.3 Kontrol ¢cubugu degeri

Mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlar1 icin hesaplanan kontrol cubugu degerleri
Cizelge 5.2’de yer almaktadir. Kontrol ¢ubugu degerleri, optimize edilen kalp
konfigiirasyonunun, giivenlik kriterlerini saglayip saglamadigini belirlemek icin

hesaplanmugtir.

Cizelge 5.2 : Mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlar1 i¢in kontrol ¢ubugu

degerleri.
Kalp Fa‘zla'lhk Kontrol ¢ubugu (flegerleri [$] Toplam [$]
Konfigiirasyonu reaktivite [§] Darbe Giivenlik  Ayar
Mevcut 0,83 3,07 2,23 1,84 7,15
Optimum 2,85 3,50 1,61 1,75 6,86

Cizelge 5.2°den optimizasyon ile toplam kontrol ¢ubugu degerinin 7.15 $’dan 6.86
$’a dustigii goriilmektedir. Giivenlik ve ayar kontrol ¢ubugu degerleri mevcut
konfigiirasyonuna gore azalirken, darbe kontrol cubugu degeri artmistir. Boliim 2.1°de
aciklandig1 tizere darbe kontrol ¢cubugu icin bir giivenlik kriteri bulunmaktadir. Bu
kritere gore darbe kontrol ¢ubugunun, fazlalik reaktivitenin tamamini kargilamasi
gerekmektedir. Cizelge 5.2°den optimum kalp konfigiirasyonu fazlalik reaktivitesinin
2,85 $ oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, 3,50 $ kontrol ¢ubugu degeri ile darbe

kontrol ¢ubugu giivenlik kriterini saglamaktadir.

5.2.4 Giic tepe degeri

Mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlart icin yakit elemanlarinin giic tepe
degerleri Sekil 5.8°’de yer almaktadir. Gii¢ tepe degerleri, optimize edilen kalp
konfigiirasyonunun, giivenlik kriterlerini saglayip saglamadigin1 belirlemek i¢in

hesaplanmugtir.

Sekil 5.8’de kirmuzi ve mavi tarali yakit elemanlar1 sirasiyla en yiiksek ve

en diisiik giic tepe degerine sahip yakit elemanlarim gostermektedir. ~Mevcut
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kalp konfigiirasyonunda en yiiksek gii¢ tepe degeri 1,524 iken optimum kalp
konfigiirasyonunda en yiiksek gii¢ tepe degeri 1,569°dur. Ayrica, her iki durumda
da en yiiksek gii¢c tepe degerine sahip yakit eleman1 B4 konumunda bulunmaktadir.
Optimum kalp konfigiirasyonunda B4 konumunda bulunan yakit elemani, mevcut kalp
konfigiirasyonunda D1 konumunda bulunmaktadir. Bu yakit eleman1 optimizasyon
islemi ile yer degistirmistir. Bu yakit elemani, mevcut kalp konfigiirasyonunda D1
konumundayken 1,159 gii¢ tepe degerine sahipken, optimum kalp konfigiirasyonunda
B4 konumuna yerlestirilmesi ile 1,569 gii¢ tepe degerine sahip oldugu acikca
goriilebilmektedir.  Ayrica, mevcut kalp konfigiirasyonunda en diisiik gii¢ tepe
degeri 0,571 iken optimum kalp konfigiirasyonunda en diisiik giic tepe degeri
0,592°dir. En diisiik gii¢c tepe degerine sahip yakit elemanit konumlari mevcut
ve optimum kalp konfigiirasyonu icin degismektedir. Gili¢ tepe degeri reaktor
kalbi merkezinden uzaklastikca diismektedir. Reaktor kalbindeki en yiiksek gii¢
yogunlugunun B-halkasinda, en diisiik giic yogunlugunun ise F-halkasinda oldugu

sOylenebilir.

Sekil 5.8 : Mevcut (solda) ve optimum (sagda) kalp konfigiirasyonlari i¢in yakit
elemanlarinin gii¢ tepe degerleri.

Boliim 2.1°de agiklandigi tizere gii¢ tepe degeri i¢in bir giivenlik kriteri bulunmaktadir.
Bu kritere gore gii¢ tepe degeri maksimum 1,6 olmalidir. Sekil 5.8’den optimum
kalp konfigiirasyonu icin maksimum gii¢ tepe degeri 1,569 oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla, optimum kalp konfigiirasyonu giic tepe degeri icin gerekli giivenlik

kriterini karsilamaktadir.
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5.3 Termal-Hidrolik Analiz

Bu boliimde, mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlarinin termal-hidrolik analizleri
yer almaktadir. Yakit elemanlarimin giic ve 1s1 akisi de8erleri ve reaktor kalbinin
sicaklik dagilimi incelenmistir. Yakit elemanlarinin gii¢ ve 1s1 akis1 degerleri, reaktoriin
Monte Carlo modeliyle elde edilmistir. Termal-hidrolik analizler ise Fluent kodu ile

gerceklestirilmistir.

5.3.1 Yakit elemani giic ve 1s1 akisi analizi

Termal-hidrolik analiz i¢in reaktoriin MCNP6.2 HFP modeliyle hem mevcut kalp
konfigiirasyonu hem de optimum kalp konfigiirasyonu i¢in yakit elemanlarinin gii¢
degerleri ve 1s1 akilar1 hesaplanmigtir. 250 kW nominal giicte, mevcut ve optimum
kalp konfigiirasyonlar1 i¢in yakit elemanlarinin gii¢ de8erleri sirasiyla Sekil 5.9 ve

Sekil 5.10’da yer almaktadir.
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Yakit Elemani Pozisyonu

Sekil 5.9 : Mevcut kalp konfigiirasyonu i¢in yakit elemanlarinin gii¢ degerleri.

Kalp konfigiirasyonlarinin yakit elemani bagina ortalama gii¢, maksimum ve minimum
gii¢ degerleri, maksimum giiciin ortalama giice ve minimum giice oran1 Cizelge 5.3’te

yer almaktadir.
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Yakit Elemani Pozisyonu
Sekil 5.10 : Optimum kalp konfigiirasyonu i¢in yakit elemanlarinin gii¢ degerleri.

Cizelge 5.3 : Kalp konfigiirasyonlarinin yakit eleman1 bagina ortalama, maksimum ve
minimum gii¢c degerleri.

Kalp konfigiirasyonu
Parametre

Mevcut  Optimum
Yakit elemani bagina ortalama gii¢ [kW] 3,64 3,44
Maksimum gii¢ [kW] 5,54 5,40
Minimum gii¢ [kW] 2,08 2,04
Poax/ Port 1,52 1,57

Termal-hidrolik analizleri ile yakit elemanlarinin ve sogutucunun sicaklik dagilimlarini
inceleyebilmek icin her yakit elemaninin giic bilgisi Fluent koduna girilmelidir.
Bunun i¢in yakit elemanlarinin 1s1 akis1 profilleri kullanilmigtir. Mevcut ve optimum
kalp konfigiirasyonlar1 i¢in yakit elemanlarinin 1s1 akis1 profilleri Sekil 5.11°de yer

almaktadir.

Sekil 5.11°de verilen normalize 1s1 akist profilleri Denklem 3.15°te verilen ikinci
dereceden polinoma fit edilmistir. Bu sekilde mevcut kalp konfigiirasyonu icin
Denklem 5.1°de verilen 69 fonksiyon ve optimum kalp konfigiirasyonu igin
Denklem 5.2°de verilen 74 fonksiyon Fluent kodunun kullanici tanimli fonksiyon

(UDF) 6zelligi kullanilarak termal sinir kosulu olarak tanimlanmustir.
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Sekil 5.11 : Mevcut (solda) ve optimum (sagda) kalp konfigiirasyonlar1 i¢in aktif
yakit bolgesinde eksenel normalize 1s1 akist dagilimai.

4} (z) = q4,; (—1,4010z* —0,0083z+0,0716) i=1,2,...69 (5.1)
g} (z) = q; (—1,4040z> — 0,0085z +0,0715) i=1,2,...74 (5.2)

Denklem 5.1 ve Denklem 5.2°deki g, her bir yakit elemaninin zarf yiizeyindeki

toplam 1s1 akis1 degeridir.

5.3.2 Sicaklik dagilim

Kalp konfigiirasyonlarinin sicaklik dagilimi, termal-hidrolik giivenlik kriterlerinin
saglanip saglanmadigini kontrol etmek i¢in incelenmigtir. Fluent kodu ile hem
mevcut kalp konfigiirasyonunda hem de optimum kalp konfigiirasyonunda dogal
tasinim kararli duruma gelene kadar akis simiile edilmistir. Bu kapsamda reaktor
kalbinin belirli bir noktasinda zarf sicakligi, sogutma suyu yogunlugu ve hizi gibi
termal-hidrolik parametreler incelenmistir. Her iki konfigiirasyon i¢in dogal taginim

75 saniye icinde kararli duruma ulagmustir.

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13°de sirasiyla mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlarinin
eksenel sicaklik dagilimi yer almaktadir. Sonuglara gbre maksimum havuz sicakligy,
mevcut kalp konfigiirasyonu i¢in 77,70 °C ve optimum kalp konfigiirasyonu i¢in 75,25
°C’dir. Dolayisiyla, maksimum havuz sicakligr mevcut kalp konfigiirasyonunda 2,45

°C daha fazladir.
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Sekil 5.12 : Mevcut kalp konfigiirasyonu icin eksenel sicaklik dagilimi.

Sekil 5.13 : Optimum kalp konfigiirasyonu i¢in eksenel sicaklik dagilimi.
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Optimum kalp konfigiirasyonunda reaktor kalbinin sag yarisi, sol yarisina gore daha
sicaktir. Bu duruma, optimum kalp konfigiirasyonunda 11 grafit elemanin tamaminin
kalbin sol yarisinda konumlandirilmasinin neden oldugu sdylenebilir. Bu nedenle,

eksenel sicaklik dagilimi, mevcut kalp konfigiirasyonunda nispeten daha simetriktir.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te sirastyla mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlarinin
radyal sicaklik dagilimi yer almaktadir. Reaktor kalbinin radyal merkezi
cevresindeki sicaklik degisiminin, kalpteki diger noktalara gore daha fazla cesitlilik
gosterdigi agikca goriilmektedir.  Radyal sicaklik gradyami nedeniyle cevresel
kanallardan gelen yanal akislar, bu lokasyonlarda akisin daha tiirbiilansli olmasina
neden olmaktadir. Mevcut kalp konfigiirasyonunun F-halkasinda, optimum kalp
konfigiirasyonunun F-halkasina gore daha az sicaklik degisimi oldugu agikca
goriilmektedir. Bunun nedeni, optimum kalp konfigiirasyonunun F-halkasinda, mevcut
kalp konfigiirasyonundan 5 tane fazla yakit elemani bulunmasidir. Ote yandan, her
iki kalp konfigiirasyonunun radyal sicaklik dagilimlari incelendiginde, mevcut kalp
konfigiirasyonu i¢in F10-F25 konumlar1 arasinda ve optimum kalp konfigiirasyonu i¢in
F18-F29 konumlar1 arasinda grafit eleman bulundugu icin bu konumlar arasinda gii¢

dretimi olmamasindan dolay1 sogutucuya 1s1 transferi olmadigina dikkat edilmelidir.

. 77,70

- 71,84
- 65,99
- 60,13
- 54,28
- 48,42
- 42,57
- 36,71
I 30,86

25,00

[C]

Sekil 5.14 : Mevcut kalp konfigiirasyonu icin radyal sicaklik dagilima.
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- 52,92

! 47,34

- 41,75

36,17
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Sekil 5.15 : Optimum kalp konfigiirasyonu icin radyal sicaklik dagilima.

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de sirastyla mevcut ve optimum kalp konfigiirasyonlarinin
yakit elemanlar1 icin zarf sicakligi dagilimi yer almaktadir.  Sonuglara gore
maksimum zarf sicakligi, mevcut kalp konfigiirasyonu i¢in 78,60 °C ve optimum kalp
konfigiirasyonu i¢in 81,55 °C’dir. Dolayisiyla, maksimum zarf sicakligi, optimum kalp

konfigiirasyonunda 2,95 °C daha fazladir.

Sekil 5.16 : Mevcut kalp konfigiirasyonu yakit elemanlari i¢in zarf sicakligi dagilimi.
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Sekil 5.17 : Optimum kalp konfigiirasyonu yakit elemanlari i¢in zarf sicaklig1
dagilimi.
Optimum kalp konfigiirasyonu icin maksimum yakit elemani1 zarf sicakliginin, mevcut
kalp konfigiirasyona gore daha fazla olmasinin temel nedeni yakit elemanlar1 1s1
akilarinin farkli olmasidir. Optimum kalp konfigiirasyonunda fazladan 5 taze yakat
eleman1 bulunmaktadir. Buna ek olarak, kalp konfigiirasyonlarinda grafit elemanlarin
konumlar1 farklidir. Tiim bu durumlar kalp konfigiirasyonlar1 i¢in farkli sicaklik
gradyanlar1 olusturmaktadir. Farkli sicaklik gradyanlari ise farkli hiz gradyanlarina

sebep olmaktadir ve bu durum akisin lokal sogutma kapasitesini etkilemektedir.

Termal-hidrolik giivenlik kriteri olan maksimum zarf sicakligi Bolim 2.1°de
belirtildigi gibi 500 °C’dir. Termal hidrolik analiz sonuglarina gére hem mevcut
konfigiirasyon hem de optimum kalp konfigiirasyonu termal-hidrolik giivenlik kriterini

saglamaktadir.

66



6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii i¢in penalti fonksiyonuna
dayali genetik algoritma (GA) ile kalp konfigiirasyon optimizasyon c¢aligsmasi
gerceklestirilmistir. Optimizasyon igleminde, merkezi 1sinlama kanalindaki termal

notron akisinin ve fazlalik reaktivitenin maksimizasyonu amag¢lanmustir.

Kalp konfigiirasyonunun optimizasyonu i¢in notronik verilerin bilinmesi gerekmekte-
dir. Buna yonelik olarak, penalti fonksiyonuna dayali genetik algoritma, MCNP6.2
Monte Carlo kodu ile kuplajlanmistir. Optimizasyon islemi ile elde edilen optimum
kalp konfigiirasyonunun, ITU TRIGA Mark II arastirma reaktdriiniin giivenlik
kriterlerini saglayip saglamadig1 notronik ve termal-hidrolik olarak degerlendirilmistir.
Ayrica mevcut kalp konfigiirasyonu ile optimum kalp konfigiirasyonu hem notronik

hem de termal-hidrolik acidan kargilagtirilmstir.

ITU TRIGA Mark II arastirma reaktorii tasarim parametrelerine uygun olacak sekilde
MCNP6.2 Monte Carlo kodu ile modellenmistir. Hem kalp i¢i hem de kalp dig1 tim
bilesenler modellemeye dahil edilmistir. Reaktoriin ndtronik modeli hem optimizasyon
islemi sirasinda ihtiya¢ duyulan nétronik verilerin eldesi hem optimizasyon sonrasinda
notronik giivenlik kriterlerinin analizi hem de termal-hidrolik analizler icin ihtiyac
duyulan 1s1 akisi profillerinin elde edilmesi amaciyla olusturulmugtur. Notronik model
ile reaktor isletme kayit defteri verilerine gore yanma analizleri MCNP6.2 Monte Carlo
kodu ile gerceklestirilmistir. Boylece mevcut durumu temsil eden kismen yanmig yakit

elemanlarinin icerigi elde edilmisgtir.

Penalti fonksiyonuna dayali GA ile optimizasyon isleminde merkezi i1sinlama
kanalindaki notron akisi ve fazlalik reaktivite degerleri maksimize edilmistir. Bu ¢ok
amacl optimizasyon problemi bir penalti fonksiyonu ile tek amagh bir optimizasyon
problemine doniistiiriilmiistiir. Fazlalik reaktivite bu fonksiyonda penalti terimi olarak
tanimlanmugtir. Penalti fonksiyonuna dayali GA, 40 jenerasyon ile 2000 essiz kalp

konfigiirasyonunu degerlendirmistir.
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MCNP6.2 Monte Carlo kodu ile gergeklestirilen simiilasyon sonuglarina gére mevcut
kalp konfigiirasyonu, merkezi 1sinlama kanalinda 1,028 x 103 n/cm?-s termal aki
degerine ve 0,83 $ fazlalik reaktiviteye sahiptir. Optimizasyon ile elde edilen optimum
kalp konfigiirasyonu ise merkezi 1sinlama kanalinda 1,285 x 10'3 n/cm?-s termal aki
degerine ve 2,85 $ fazlalik reaktiviteye sahiptir. Boylece optimizasyon iglemi ile hem
merkezi 1s1nlama kanalindaki termal notron akisi hem de fazlalik reaktivite degeri, bu
tez calismasinda amaclandigi gibi arttirilmistir. Ayrica, mevcut durumda reaktoriin tam
giicte 7/24 calismast durumunda sahip oldugu 29 giinliik igletme siiresi optimizasyon
sonucu elde edilen kalp konfigiirasyonu ile 286 giine ¢ikarilmistir. Dolayisiyla, reaktor
cevrim uzunlugu net olarak 202 giin artmugtir. Yeni kalp konfigiirasyonunda reaktoriin
giivenli kapanmasini tek bagina saglamasi gereken darbe kontrol ¢ubugunun 3,50 $
kontrol ¢ubugu degeri ile bu gerekliligi yerine getirebildigi goriilmiistiir. Aki ve
cevrim uzunlugu arttirthirken niikleer giivenlikten 6diin verilmemistir. Buna ek olarak,
mevcut kalp konfigiirasyonunda en yiiksek gii¢ tepe degeri 1,524 iken optimum kalp
konfigiirasyonunda en yiiksek giic tepe degeri 1,569 olmustur. Giivenlik sebebiyle
en yiiksek gii¢ tepe degeri maksimum 1,6 olmalidir. Dolayisiyla, optimum kalp

konfigiirasyonu gii¢ tepe degeri icin gerekli giivenlik kriterleri karsilamaktadir.

Fluent hesaplamali akis dinamigi kodu ile gerceklestirilen simiilasyon sonuglarina gore
mevcut kalp konfigiirasyonunda maksimum zarf sicaklig1 78,60 °C’dir. Optimizasyon
ile elde edilen optimum kalp konfigiirasyonu i¢in bu deger 81,55 °C’dir. 2,95 °C’lik

artiga ragmen optimum konfigiirasyon ile zarf sicaklig1 giivenlik limiti asilmamustir.

Gelecek caligmalar i¢in bu tez kapsaminda ele alinan optimizasyon probleminin
farkli algoritma tipi ve kosullarinda incelenmesi Onerilebilir. Ornegin aym
optimizasyon problemi cok amacli genetik algoritma (MOGA) ile c¢oziilebilir. Ote
yandan, optimizasyon parametrelerini degistirerek, bu parametrelerin optimizasyon
islemindeki etkileri incelenebilir. Bunlara ek olarak, diger isinlama portlarindaki
notron akisi degerleri, bor notron yakalama tedavisi (BNCT) gibi farkli uygulamalar

icin optimize edilebilir.

Son olarak, arastirma reaktorlerine yonelik optimizasyon caligmalarinda, arastirma

reaktorlerinin kullanim amaci ve ihtiyaglarinin géz 6niinde bulundurulmasi 6zellikle
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Onerilmektedir. Ayrica, kalp konfigiirasyonunu optimize etmek ve optimizasyon
sonuclarini incelemek tek basina anlamlhi degildir.  Elde edilen optimum kalp
konfigiirasyonunun, reaktériin hem noétronik hem de termal-hidrolik giivenlik

kriterlerini sagladig1 ortaya koyulmalidir.
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