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TRIGA TIPi ARASTIRMA REAKTORLERI iCiN
BiR TERMALIZASYON YONTEMI

OZET

Carpigma Olasiliklart  Yontemi, Integral Transport denkleminin nitmerik
olarak ¢6ziimiini saglayan ve birim hiicre hesaplarinda kultanidan bir metottur.

Termalizasyon hesaplant olarak bilinen termal grup tesir kesitlerinin
hesaplanmasinda bu y6ntem bilgisayar teknolojisinin gelismesinden sonra tercih edilen
bir yontem oldu.

Bu ¢aligmada; TRIGA tipi reaktorler igin ¢ok gruplu ve gok bolgeli carpigma
olasiliklart yontemi kullamlarak bir termalizasyon hesab1 geligtinilmigtir. TRIGA
reaktorlerinin yakitinda yapisal ozelliginden dolay1 zirkonyum igermesi yiksek
sicakliklarda ilave bir geri besleme katsayisina neden olur. Bu nedenle termalizasyon
hesabinin hassas bir gekilde yapilmasi TRIGA nétronik analizinde 6nemlidir.

Birim hiicre hesabinda heterojen geometri oldugu gibi alinmig ve reaktorii
temsil eden kare birim hiicre silindirik birim hiicreye donistiriilmistir. Hiicre
simrinda  Wigner-Seitz yaklagimiyla beyaz smir kosulu kullamlmug ve hicre dig
yiizeyinde net nétron akim sifir kabul edilmigtir.

Termal Bolgedeki sagilma modelinde tek diferansiyel sacilma tesir kesiti
hesabinda su igerisindeki hidrojen sagilmalan igin Nelkin Kerneli, yakittaki (ZrH, ¢)
hidrojen sagilmalan igin Zirkonyum Kerneli, ve diger ¢ekirdek sacilmalan igin Serbest
Gaz Kemeli kullamlarak hesaplanmigtir. Epitermal bolgedeki sagilma kayna:
hesabinda ise aki 1/E alinmugtir.

Cok gruplu ve ¢ok bolgeli garpigma olasibiklarinin hesaplanmasi Bickley
fonksiyonlanmn integrasyonu ile saglanmugtir. Elde edilen lincer denklem sistemi
simetrik olmayan ve tam dolu bir yapiya sahiptir. Olugturulan lineer sistemin ¢6ziimii
igin Gauss Eliminasyon metodu kullamlmugtir. Cekirdegin termal bolgedeki tesir
kesitlerine gore 4 ayn kategoride 11 gesit ¢ekirdek igin bir veri tabam olugturulmustur.

Elde edilen teorik formiilasyonun ¢o6ziimii igin geligtirilen TRTHCP
bilgisayar programn FORTRAN dilinde yazilmms ve derlenmigtir. Program, 4 bolgeden
olusan 1.T.U. TRIGA Mark-II Reaktoriinin termal enerji arahf 0eV-0.911 eV
alnarak, 27 enerji grubunda ve toplam 25 bolge lizerinden kosularak termal grup
sabitleri elde edilmigtir.

Elde edilen sonuglar, transport diizeltmesi, kesme enerjisi ve sicaklik gibi
faktorlerin etkisi incelenmis ve dier program sonuglanyla kargilagtinlmugtir.
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A THERMALIZATION METHOD FOR TRIGA-TYPE
RESEARCH REACTORS

SUMMARY

The collision probability method is a technique which is used in unit cell
calculation and enables the numerical solution of the integral transport equation.

With recent advances in computer technology, the method has become the
prefered technique for thermalization calculations for the calculation of thermal group
cross sections.

In this study, a thermalization calculation method has been developed for
TRIGA type reactors utilizing the multigroup, multiregion collision probability
technique. The special character of the zirconium containing TRIGA fuel results in a
high negative temparature cofficient of reactivity at high temparatures . Thus an
accurate thermalization calculation is of prime importance in TRIGA neutronic
analysis.

In unit cell calculation, heterogenous geometry is taken as it is and square unit
cell is transformed into cylinrical Wigner-Seitz cell. White boundary conditions are
applied at the cell boundary where the current is assumed to vanish.

For the scattering model in energy region, Nelkin Kemel is used for hydrogen
scatterings in water, harmonic oscillation model is utilized for hydrogen scattering in
the fuel. All other scatterings are treated by the free gas kernel. In scattering source
evaluation from epithermal energies, a 1/E flux is assumed.

Multirgoup, multiregion collision probabilities are evaluated by the
integration of Bickley functions. The resulting linear system has a full and
nonsymmetric coefficient matrix. For the solution of the linear system, Gauss
elimination is employed. The data base library contains eleven nuclei in four different
categories.

The developed theoretical formulation is implemented in the FORTRAN
program TRTHCP. For obtaining the thermal group cross sections, the unit cell of the
TRIGA Mark-II reactor of 1.T.U. is treated using 27 energy groups and 25 shells and a
thermal energy interval of 0eV-0.911eV.

The effect of various features, namely transport correction, cutoff energy and

temparature, in the thermal-group parameters are assessed. The results obtained by
TRTHCEP is also compared with the results of other programs.
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1. GIRIS

1958 wyilindan ginimiize kadar faaliyet gostermekte olan TRIGA tipi
Aragtirma reaktdrleri Nikleer Bilimler, Reaktér Teknolojisi ve Endistriyel
Aragtirmalarda bir¢ok deneysel g¢aligmalann yapilmasina ve bu alandaki geligmelere
hizmet etmigtir[9].

Ulkemizde bulunan iki arastirma reaktoriinden birisi I.T.U. Niikleer Enerji
Enstitisiinde 1979 yihindan bu yana halen ¢aligmalanm siirdiirmekte olan TRIGA
Mark II Egitim ve Arastirma Reaktoriidir. I.T.U. TRIGA Mark-II Egitim ve
Arastrma Reaktérii ; hafif su sofutuculu, grafit yansiticth ve TRIGA tipi yakat
elemanlann kullanan agqk tank tipi bir reaktordir. Sirekli ve darbe modunda
¢alistinilabilir, stirekli ¢alismada 250 kW ve darbeli galhiymada ise ¢ok kisa bir zaman
araliginda 1200 MW gii¢ seviyelerine ¢ikilmaktadir{8,9].

TRIGA tipi aragtirma reaktorleri darbe modunda ¢aligmasi durumunda;
diger reaktorlerden farkh olarak TRIGA tipi yakit kullamlmasi termalizasyon
dolayisiyle ilave bir geri besleme etkisi yaratmaktadir. Bu nedenle termalizasyon
hesabimin duyarh bir gekilde yapimasi TRIGA notronik analizinde oldukga
onemlidir. Heterojen bir yapiya sahip olan TRIGA reaktoriiniin termal bélgeye ait
tesir kesitlerinin hesabi termalizasyon hesabi gerektirir. Termalizasyon hesabinmn iki
zorlugu vardir. Bunlardan birincisi thk bolgeye ait ¢ift diferansiyel sagilma tesir
kesitlerinin yani sagilma kernellerinin belirlenmesidir. Termalizasyon hesabiun
ikinci zorlugu, heterojen yapi iginde termal nétron spektrumunun belirlenmesidir.
Burada iki yaklagtm s6z konusudur. Birinci yaklagimda homojen ortam igin termal
nétron spektrumu sonsuz ortam siireklilik denkleminin ¢oziimii elde edildikten sonra
heterojenite etkileri ABH veya benzeri yontemle ilave edilerek termal grup sabitleri
hesaplamr[1].

Birinci metotta ya sonsuz ortam siireklilik denklemi ikinci derece bir
diferansiyel denkleme dénistiirilmekte ve boylece ¢ozimii yapimaktadir. Bu
donigiimii yaparken de Wigner-Wilkins proton gazi modeli veya benzeri modeller



kullamlmaktadir. Bir alternatif olarak sonsuz ortam siireklilik denklemi olan integral
denklemin dolaysiz sayisal g¢dziimiinede gidilebilir. Integral denklemin dolaysiz
¢ozimii ise daha karmasik sagilma kernelleri kullamlmasina olanak
saglamaktadu{11].

Termalizasyon hesabinda kullanilabilecek ikinci yaklagimda heterojen
geometrinin miimkin mertebe oldupu gibi almarak birim hilcre iizerinden transport
hesabimin yapilmasidir[2,10]. Bu yaklagimda genellikle kare birim hiicre bir
Wigner-Seitz egdeger silindirik birim hiicresine déniigtiiritliir. Yapilan hesaplamalar
hiicre diy yizeyinde mikemmel yansima simr garti uygulanmasi halinde bu
moderatér dezavantaj faktériinin oldugundan daha biiyiik hesaplanacafim
gostermistir[3]. Bu durum Newmarch etkisi olarak bilinir[6]. Bu etkinin giderilmesi
igin Honeck’in Onerdii beyaz simir kosulu  (izotropik simr sart1) kullamlabilir[3].
Transport denkleminin ¢dziimiinde integro-diferansiyel denklem, Py metodu, Sy
metodu veya integral transport denklemi, garpisma olasiliklart yontemi kullanitarak
coziilebilir[7].

Carpisma olasihklan yontemi giiniimiizde reaktor hesaplarinda bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle birlikte en ¢ok kullamlan metottur. Burada genellikle
termal bolgede sagilmalann laboratuvar sisteminde izotropik oldugu kabul edilir.

Bu ¢aligmada 1. T.U. TRIGA Mark-II Reaktoriiniin merkezde zirkonyum,
yakit olarak UZrH,s alaggmu , paslanmaz gelik zarf ve moderator olarak da hafif
sudan olugan dort bolgeli bir birim hiicre modeli alinmis ve bu egdeger birim hiicre
N adet kabuga bolinerek Integral Transport denklemi garpigma olasiliklan yontemi
¢ok gruplu ve ¢ok bolgeli model ile kullamlarak bir TRIGA tipi aragtirma reaktérii
icin termal grup tesir kesitlerinin elde edilmesi amaglanmgtir. Sudaki hidrojen
sacilmalan i¢in Nelkin kerneli[3], yakit igerisindeki ZrH,s; ‘deki hidrojen
sa¢ilmalan i¢in izotropik harmonik osilatér modeli[5], diger sag¢imalar igin ise
serbest gaz modeli kullanilmugtir. Carpigma olasihiklaninin  hesabinda  Carlvik
tarafindan geligtirilen Gauss-Jacobi Integrasyonu doniigiimii kullantlmugtir[6].

Elde edilen sonuglar, diger program sonuglanyla karsilastinlms ve sicakhik,
transport dizeltmesi ve kesme enerjisi gibi faktorlerin etkisi incelenmis ve

irdelemeler yapilmugtir.



2. L.T.0. TRIGA MARK-II EGITIM VE ARASTIRMA REAKTORUNUN
DIiZAYN KARAKTERISTIKLERI

I.T.0. TRIGA Mark-1I Egitim ve Aragtirma Reaktorii, yikseklii 625 cm, ig
capt 198 cm ve kalinligi 0.64 cm olan aliminyumdan yapims alt1 kapah silindirik
bir tank igerisinde bulunmaktadir. Sekil 2.2’de reaktdériin geometrik yapist
sunulmaktadir[9].

2.1.Yakit Elemanlan

I.T.0. TRIGA Mark-II Reaktérii yakit elemanlant %20 zenginlikte uranyum
ile zirkonyum-hidrit alagimmn (UZrHis) homojen kansgmmundan olugmaktadir. Yakat
peletleri ortalannda 6.35 mm ¢apinda delik olan silindirk UZr kangimlan
hazirlandiktan sonra hidrojen gaz peletin i¢ine H/Zr oramt 1.6 olacak sekilde yakit
peletin gevresinden ve ortasindaki delikten diftizlenir. Hidrojen-zirkonyum atomlar
arasindaki oramn 1.6 olmasmmn Onemi Sekil 2.1°de verilen ZrH alagtmimn faz
diyagraminda gériilmektedir, bu oran 1.5 ‘tan kiigiik ise yaklagik 530°C civarinda faz
degisiminden dolayr yakitta hacim ve mekanik ozellik degigimleri meydana
gelmektedir. Bu nedenle yakitin bu $zellikler bakimuindan kararh olmasi igin Zr/H
oram 1.6 olarak secilmistir[10,11].

Yakitta fisyon sonucu agia ¢ikan mzh notronlar yakat igerisindeki hidrojen
atomlanyla esnek sagiimalart sonucu moderasyona ugrarlar, boylece yavaglamamn
%50’si yakit igerisinde gergeklesmis olur.Yakit sicakligi yikseldiginde zirkonyum
kristali icerisindeki hidrojen atomlan birer harmonik osilator gibi davranan hidrojen
atomlarmin salimmlan artar. Béylece kristal kafes igerisinde uyanlmis enesji
diizeylerine ¢ikan hidrojen atomlannin yakit elemam igerisindeki notronlarin
yavaglatmast yerine hizlandirmast olasth@: artar. Bu olay Einstein Osilatorii olarak
adlandirihr ve TRIGA yakit elemaminda bir negatif sicaklik geri besleme katsayisina
sahip olmasim saglar. Sadece TRIGA tipi yakit elemaninda bulunan bu ozellikten



dolay1 TRIGA reaktérlerinde ani nétronlarla kritikligin saglandigt darbeli ¢aligmalar
yapilmaktadir,

Reakt6r kalbinde 69 yakit elemani bulunmakta ve bunlardan ikisinin igine
yakit sicakhfimn  oOlgilebilmesi i¢in  tiger adet Chromel-Alumel termikgift
yerlestirilmigtir. Bu ¢iftler yakit merkezinden radyal olarak 8 mm uzaklikta ve diisey
cksene paralel biri yakit merkezinde, diger ikisi merkezden 2.5 cm mesafeye
yerlestirilmistir. 0.25 mm g¢apindaki termikgiftler igerisi yaltkan MgO ile
doldurulmus 1.57 mm’lik paslanmaz ¢elik muhafaza ile ¢evrilmistir.

2.2. Kontrol Cubuklan

Reaktordeki kontrol isimleri agagida belirtilen G¢ adet kontrol ¢ubugu ile
saglanmaktadir:

1- Darbe gubugu  (Transient Rod)
2- Gitvenlik ¢ubugu (Safety Rod)
3~ Ayar ¢ubugu (Regulating Rod)

Kontrol gubuklar borkarbiirden (BsC) yapilmug ve aliiminyum zarf igerisine
yerlestirilmigtir. Kontrol gubuklarmin hepsi aliminyumdan yapilmis kilavuz tipleri
icerisinde hareket etmektedirler, hareketleri siiriici mekanizmalan ile saglamr.
Giivenlik ve ayar ¢ubuklaninin hareketi elektromekanik mekanizma ile saglamrken
stirGici biriminin kontrol gubuguna baglanti mekanizmas: elektromagnetiktir. Darbe
gubugunun ise elektromekanik-pnématik bir siiriici mekanizmas: vardir. Reaktorde
darbeli ¢galiyma darbe ¢ubugunun yaklagtk 0.1 saniyeden kisa bir siire igerisinde
reaktorden firlatilmas ile gergeklesir.

2.3. Néotron Kaynag

Reaktor durdurulduktan sonra yeniden igletime alindiginda fisyon olaymin
baglayabilmesi i¢in TRIGA Mark-II reaktériinde gerekli olan 3 Ci’lik minimum
aktivite 6zel koruyucu igindeki Am-Be kaynag: tarafindan saglanur.
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2.4. Ismlama Uniteleri

Reaktorde yapilabilecek deney ve arastirmalar igin gerekli nétron ve gama
akilarimn elde edilebilecegi 1ginlama tiniteleri agagidaki gibidir;
1
2
3

Merkezi 1sinlama kanali

1

Tavsan sistemi
Radyal 1sinlama tiipti

N
1

Delici 1ginlama tiipit

wn
1

Tegetsel 1ginlama tlipt
Isil kolon

(o)}
T

Merkezi 1ginlama kanali reaktérde nétron akisimun maksimum oldugu kalp
merkezine inen alti kapah aliminyum bir borudan olusur. Tavsan sistemi gok kisa
Omiirlii radyoizotoplann elde edilmesi amaghdir. Reaktor kalbinin en dig halkas:
olan F halkasinda bulunur. Tavsan sisteminde iginlanmak istenen numune
Polyethylene bir tiip igerisine yerlestirilerek hava emerek ¢aligan Pndmatik transfer
sisteminin 2.74 cm g¢aph borusu igerisinden reaktore gonderilir. Borudan emilen
hava reaktorden gectigi icin radyoaktif gazlar igerebileceginden emilen hava fana
girmeden 6nce ¢ok ince cam fiber filtreden gegirilir. Delici iginlama tipii yakit
elemanlarina kadar uzamirken radyal iginlama tiipii yakit elemanlanmn digindaki
grafit yansiticiun di yiizeyine kadar uzamr. Reaktorii tegetsel olarak goren tegetsel
ismlama tiipii yakit elemanlarina kadar uzanmakta olup bu tiipte gama dozu diger
tiplere kiyasla oldukga diigiik olup nétron/gama oram yiiksektir. Bu nedenle tegetsel
iginlama tlipii notrografi ¢aligmalan icin élverislidir. Isit kolon ise belirli sayida
grafit blogun arkasindan reaktor kalbinin gevresindeki grafit yansitictyr goren
iginlama  tipidir. Bu kolonda oOzellifinden dolay1 1sil nétron akist yiiksek
oldugundan 1s1l nétronlarla yapilacak galigmalar igin elverislidir.

Isinlama  tiiplerinden radyasyon sizmasmu 6nlemek i¢in, gama
radyasyonuna karst bor, kursun, bor katilmug normal yogunlukta beton ve dig
kisminda yer alan gelikten yapumg tikag, notronlar igin ise tahtadan yapilmug tikag
kullanilir. Ayrica bunlarin disinda en digta kurgundan yapilmig ve yatay hareket eden

sirgit vardir.



2.5. Reaktor Su Sogutma ve Aritma Sistemleri

Reaktordeki tank ig¢indeki sofutma suyu normal su seviyesinin 90 cm
agagisindan emilmekte, 1s1 degistiricisinden gegtikten sonra tekrar reaktér tankina
geri donmektedir. Doniig suyu borusu reaktor tankinm iist kismunda iki kola
ayriimakta , kollardan biri reakt6r tankinin yan yiiziine dayal olarak reaktor kalbinin
alt yiizeyine yakin bir yerde sonuglamrken, diger kol ise reaktor kalbinin tizerinde
bir yayici ile son bulur. Yayicinin buradaki gorevi yan 6mrii ¢ok kisa ancak yiiksek
gama ve beta enerjisine sahip N-16"min tank yiizeyine ulagmasini yavaglatmaktadir.
Her iki doniis borusu tizerinde agilan delikler herhangi bir kaza sonucu tank suyunun
sifon yoluyla doniigy borusundan bosalmasim onlemektedir. Reaktdr 1st
degistiricisinden birinci devre suyunun isisiu alan ikinci devre suyu sogutma
kulesine gider ve tekrar 1s1 degistiricisine geri gelir. Burada kuleden dokiilen sicak
suyun bir miktann bubarlagma yoluyla havaya giderken, buharlagan suyun yerine
yumusak su eklenir. Reaktoér havuzu igerisinde bulunan malzemelerin korozyona
ugramamast ve suyun radyoaktif hale gelmemesi ayrica suyun berrak kalarak
goruntiiniin net olmasi i¢in suyun igindeki partikiillerin ve ¢oziinmiis durumda
bulunan iyonlarn tutulmas: gereklidir. Bu iglem su antma sistemi ile gergeklestirilir.
Reaktorde bulunan su antma sisteminde; havuz suyu yiizen fitre tarafindan yiizeyden
emilir, buradan emilen su, partikiillerin toplandi®: hassas bir filtreden gegirildikten
sonra aktif iyonlanindan anndirilmalan amactyla iyon degistiricilerden gegirilerek
reaktore geri gider. Bu iglem sirasinda suyun iletkenligi azaltilarak reaktér tanki ve
igindeki malzemelerin korozyonu onlenmiy  olur.  Su antma sistemindeki
maksimum debi 37.8 It/dk’ dir. Bu debi su ve demineralizér arasinda iyon degigimin
yeterince verimli olabilmesi igin miisaade edilen maksimum debidir. Daha yliksek
debilerde suyun reginelerle temas siiresi kisalacagindan iyon degigimi yeterince
gerceklesemez ve suyun demineralizor gikigindaki  kalitesi diger. Tank suyu
sicakliginin 40°C ‘den yukan ¢tkmasina izin verilmez.

2.6. Reaktor Giivenlik Sistemleri

Reaktor konsoluna, bilgi reaktoérde bulunan ii¢ adet fisyon odas: ve bir adet
iyon odast adt verilen dedektorler yerdim ile ulasmaktadir. Konsolda iki adet yiizde
gii¢ kanali vardir. Bunlar reaktor kalbi civaninda iki ayn fakat aym ozelliklere sahip

fisyon odasindan sinyal alirlar. Elde edilen sinyaller kumanda konsolunun sag ve sol



cekmecelerindeki “% gii¢” gostergelerinden gozlenir. Bu kanallar {izerinde giictin
%110 ‘a ulasmas1 aninda reaktori otomatik olarak durduran reaktor terminojisinde
yilksek reaktivite sartlarinda tiim kontrol gubuklanimin reaktoér Kalbinin igine
sokularak fisyon reaksiyonunu durdurma anlamina gelen “scram” devreleri
bulunmaktadir. Bunun diginda reaktor kalbinde sicakhiklarin izlenebilecegi
“Chromel-Alomel termikgiftli” iki yakit elemam: vardir. Bu yakitlardan alinan
sinyaller yakit sicakbifn gostergelerinden okunurlar. Sicakbigin Gst s 600°C
olarak belirlenmigtir. Sicaklik bu sinira ulaginca reaktor yine otomatik olarak durur.

Darbeli ¢aligmast sirasinda yakit sicakliginda biyiik artiglar meydana gelir.
Bu nedenle kabarcikh kaynamadan aynilmaya sebep olmamasi igin darbe oncesi
siirekli hal cahigma seviyesi simrlandinhir. Bu amagla “1 KW Interlock™ elektronik
devre kesici sistemde mevcuttur. Bunlarin diginda konsola yiiksek voltaj gelmesi,
konsol anahtarnnmn kapatimasi ve scram butonunun basimasi ballerinde reaktor
otomatik olarak durur. Birgok reaktorde bulunan “period scrami” yakitin ani
sicaklik geri besleme katsayisina sahip olmasindan dolayr bu reaktorde
kullanitmamugtir.

Bunlarin diginda reaktordeki radyasyon seviyesi, reaktori degisik
konumlardan goren beg adet alarmli alan monitérleri ile reaktoriin ¢aligmast
sirasinda ortamdaki radyasyon degerleri 6lgiilmektedir. Monitérlerin alarm seviyesi,
insan sagh@ icin zararh oldufu uluslararast yonetmeliklerle belirlenen 2,5 mR/h
‘tir. Ortamdaki doz miktan bu degere ulagtifinda monitorler alarm verirler ve saghk
fizikgilerinin uyanst ile reaktor durdurulur.
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3. COK GRUPLU VE COK BOLGELi CARPISMA OLASILIKLI
INTEGRAL TRANSPORT YONTEMI

3.1 Dort Bolgeli Birim Hiicre icin Termal Grup Sabitleri

Bu calismada amag; Heterojen bir yapiya sahip olan TRIGA Reaktériiniin
esdeger birim hiicresini N adet kabuBa bolerek enerjiye bagh Integral Transport
Denkleminin Carpisma Olasiliklart Yontemini gok gruplu ve ok bolgeli model ile
kullanarak termalizasyon hesabini yapmaktir[4].

Carpisma Olasiiklan Metoduna gegmeden 6nce 4 bolgeli birim hiicreyi
g0z0ntne alarak bu kare birim hiicre igin homojenlegtirilmis termal grup sabitlerini
belirlenecektir.

TRIGA Reaktorii birim hiicresi 4 bolgeden olusur;

- Merkezde zirkonyum ¢ubuk

- Yakit (UZcH, ¢)

- Paslanmaz gelik zarf

- Yavagslatict (H,0)

4
3

1- Zirkonyum
2- Yakit
3- Zarf
4- Yavaglatic

Sekil 3.1 Reaktor Kare Birim Hiicresi
V=Vz +Vr +Va +Vu

11



Bu durumda birim hiicre tesir kesitini goyle ifade edebiliriz;

? [Z. 0. E)olr, E)ivaE:
Zo =g G.1)
[ j ®&(r, E)dVdE

Bu ifadeyi 4 bolgeden olugan birim hiicre igin daha agik bir ifadeyle yazarsak,
m=1,2,3,4 bélge sayilan olmak lizere;
E,

f | ZZ(E{ L@ E)dV}dE
f:j)‘ (. E)avaE

m=

5, = (3.2)

—

olarak elde edilir. Burada bolgesel ortalama akilan m = Zr, £, Cl, M bolgeler
olmak iizere;

@, E)av

o"(E)= -
(£)="=— (33)
Bu tammlamalardan sonra termal grup tesir kesiti asagidaki gibi yazilabilir.
A E,
>V, [Zr(E)(E)E
z, == (G4

ngTQM(E)dE

(m = 1,2,3,4 bolge sayisi)

Eger N adet enerji grubu kullamhrsa, bu durumda en son yazdigimiz
denklemdeki enerji integrasyonu N tane enerji grubu tzerinden ahnarak,
m=1,2,3,4 bolge sayilan olmak tizere denklem agagidaki gekle dontisiir.

ll-l

ZV > [Er(Epn (B

m=1 =l g

57,3 [on(@)s

m=] =1 g,

2, = 3.5)

12



Burada 4 bolgeden olusan birim hiicre i¢in mikrogrup tesir kesitlerin agagidaki
gibi tammlayabiliiz. (m=Zr, f, Cl, M bolgeleri olmak {izere)

Ten @ @)

P T (3.6)
for (e
EH
Yine burada;
By
E,

Mikrogrup aki tammlamalan yapildiktan sonra (3.5) denklemi agagidaki yekilde elde
edilir. (m=1,2,3,4 bolge sayis1)

M N

222, @
Za — m=l n=l (38)

M N
ZVMZQZ
m=1

n=1

m = Zr, f, Cl, M bolgeleri olmak izere, (3.8) denkleminde her bolge i¢cin termal
aktyr agagidaki gibi tammlayabiliriz.

N
o =Y or (3.9)
n=1
Yine benzer bir doniigiim yaparak ;
N
>z, o
Y = S— 3.10
p2e e~ (3.10)

elde edilir. Bu tammlamalardan sonra homojenlestirilmis  hiicre termal grup

tesir kesiti;

V0T + V. X0 +V T 0N+, T M
V, 0% +V, 0" +V 0 +V, oM

> (3.11)

seklinde yazilabilir. Burada mikrogrup akiarmin belirlenmesi birim hiicre igin
integral transport denkleminin ¢6ziimiinii gerektirir. Bundan sonraki bolimde bu
belirleme igin geligtirilen integral transport ¢arpigma olasiliklan yontemi ¢ok gruplu

ve ¢ok bolgeli model ile incelenecektir.
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3.2. Cok Kabuklu Birim Hiicre icin Enerjiye Bagh Integral Transport

Carpisma Olasihklar1 Yontemi

Burada kare birim hiicre bir Wigner-Seitz hiicresine doniigtiiriilecek ve
hiicre K kabuga bélinerek Cok Gruplu Integral Transport Carpisma Olasiliklan
Yontemiyle TRIGA Mark-II Reaktoriiniin Ilik Grup Sabitleri hesaplanacaktir,

Wigner-Seitz yaklagiminda dolaysiz beyaz smir  kogulu  uygulanarak
hiicre siminna ulagan nétronlann izotropik bir dagiumla tekrar hiicre igerisine
ulastiklan  ve boylece hiicre simrinda net notron akiminmin sifir oldugu kabul
edilmigtir.

Sekil 3.2 Wigner - Seitz birim hiicresi

Carpisma  Olasibklant  Integral Transport Denkleminin yazilmasina
gegmeden Once asagidaki tamimlamalart yaparsak;

Pii(E) : 1’ nci kabukta Giniform ve izotropik olarak E enerjide dogan bir nétronun
itk carpigmasini j nci kabukta yapmas: olasiligi.

Psi(E) : S ylizeyinden esyonlii olarak giren E  enerili bir nétronun ilk
carpigmasim hiicreden aynilmadan j’nci kabukta yapmast olasilig1.

Pis(E) : j’nci kabukta iiniform ve izotropik olarak E enerjide dogan bir
nétronun  etkilesme yapmadan S dis yiizeyine ulagma olasiig:.

Pss(E) : Hiicre yiizeyinden tuniform izotropik olarak giren E enerjili bir nétronun

higbir etkilesme yapmadan hiicreyi terketme olasilig1.

14



Si(E) : i kabuguna ait sagilma kaynag terimi.
r : Hiicre sininndan giren kismi akim.

J* :Hiicre sinirindan ¢ikan kismi akim.
S =2nxR : Hiicrenin dig ylzey alam

R : Birim hiicrenin yanigap1
Oi(E) . j kabugu ortalama akisi

Bu tammlamalardan sonra enerjiye bagh gok gruplu ve ¢ok bolgeli  integral
transport ¢arpigma olasiliklan denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

v, %, @0,6)= 578 E)sE)+ P, E)s€) (3.12)

G=1,........ J, kabuk sayist)
Denklemdeki Si(E) sagilma kaynag terimini daha agik bir ifadeyle gosterirsek;

E, )
S,(E)= [Z{E'> EYo(EME + [ X (E'—> E)D(E)E (3.13)
0 E,
olarak tanimlamr.
Hiicre igerisinde etkilesme yapmadan hiicre dig yiizeyine ulagan noétronlar igin
asagidaki tammlamay: yapabiliriz.
J
SI*(E)= 2 VB, (E)S,(E)+ P, (E)ST (E) (3.14)
i=1
J
P(E)+Y P.(E)=1 (3.15)
i=1

ve hiicre siminnda net nétron akimimn sifir oldugu g6z 6niine alinirsa;
J(E)=J(E)-J (E)=0 ~ (3.16)

olarak ifade edilir. (3.15) ve (3.16) ifadeleri (3.14) denkleminde kullamldiginda
asagidaki esitlik elde edilir.

sk @)-- @)= 37,265, 6)-3 7, (B @) (3.17)
(3.16) ifadesi goz Oniine alinirsa;
> V.B(E)S (E)
J(E)S ==— (3.18)
>7,(E)
elde edilir.

15



A(E)zqu(E)zl—P”(E) (3.19)

=

(3.18) ve (3.19) ifadeleri (3.12) denkleminde kullamldiginda  enerjiye  baglh
carpigma olasilikli integral transport denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

260 4 0 205 ) 620
Burada ;

1,0)-| n @ Lo 6
tanimlamas yapildiginda;

z, ()0, (5)= 3.1, (8)5,E) (3.22)
denklemi elde edilir.

(3.13) denklemi (3.22) denkleminde yerine yazildiginda asafidaki denklem elde
edilir.

2, (6)0,()-3, (Eﬁzz(E B () + [l > R, (E')dE} 629

Burada ;

— J © . N

5,(E)=Y1,E)|=(E - E,E )E (.24)
i=1 E,

tanimlamasi yapilarak (3.22) denklemi agagidaki sekilde yazilabilir.

5, (E)® (E)= il:TJ (E)?Zi (£ - E,(EME +5,(E) (3.25)

Bu denklemin ¢6ziimi Termalizasyon  hesabmin  ¢tkis  noktasim  olusturur.
Yalmz bu denklemin  ¢Oziimiine gegmeden once enerji degigkeni yerine

bagimsiz degisken olarak hz degiskeni kullamlacaktir.
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3.3. Hiz Gruplarina Gore Ayriklastirma

Termal enerji bolgesinde gekirdeklerin etkilestikleri ilik notronlarin farkh
hmzlanna kargihk c¢ekirdeklerin tesir kesitleri de degismektedir. Bu durum ihk
balgede bulunan gekirdeklerin degisik iz noktalanindaki tesir kesitlerinin ayn ayn
hesaplanmasim gerektirir.

Bu bolimde (3.25) denkleminde yer alan Enerjiye Bagh Carpigma
Olasihkh Integral Transport Denkleminin ¢oziimiinde termal bolgeye ait enerjiye
bagh tek diferansiyel sagilma tesir kesitinin hesaplanmasinda kullamlan sagiima
kernellerinin enerjiye nazaran hizin daha diizgiin fonksiyonlari olmasi nedeniyle
enerji  degiskeni yerine boyutsuz hiz degiskeni ile ¢aligmak tercih edilmigtir.
Boylece E ile eV cinsinden kinetik enerjiyi, v ile 2200m/sn cinsinden boyutsuz hizi
simgelersek, E enerjisi soyle ifade edilebilir.

E=0.0253v? (3.26)
dE=2x0.0253vdv (3.27)
@(E) akismin hiz cinsinden cinsinden ifadesi agagidaki gibi tanimlamr.

O(E)dE=®(v)dv (3.28)

(3.27) ifadesini (3.28)’de kullandigimizda ®(E) agagidaki sekilde elde edilir.

_ o)
o(E)= 2x0.0253v (3.29)

Eger akiy1 N(v)v notron yogunlugu cinsinden yazarsak ®(E) asagidaki sekilde elde
edilir;

N()
DE)= ——"— 3.30
( ) 2x0.0253 ( )
Diger taraftan,
: ) (v' - v)
E El=—""—>—~ 3.31
ZS( - ) 2x0.0253v 631

seklinde ifade edilir. (3.31) denklemini ®(E)dE ile garptigumzda agagidaki esitlik

elde edilir.

Z.j (vk )kaj (Vk) = i i T, (vk )le (vk‘ >V )vk'N(vk‘)Avk' + Ef (vk) (3.32)

i=l §'=1

17



Benzer sekilde

5(5)=—3®)__ (3.33)

" 2x0.0253v

seklinde tammlamir,

Yapilan bu doniisiimlerden sonra garpigma olasiikli integral transport denklemi
(3.25) agagdaki gibi elde edilir. |

vE, N, ()= :erﬁ(v)”jz;(v' SV NG +5,0) (.34)

Niimerik ¢6ziimii elde etmek igin 0<v<vc arasinda yer alan termal grup iz arahint

asagidaki gekilde K adet mz grubuna ayintyoruz.

A Avz Avx Avk
i I i | J

Vi V2 Vk VK

(3.34) denklemi her bir iz grubu Gzerinden integre edilirse asagidaki denklem elde
edilir.

Av., Av,
v+t vyr—L

vy bk v+ 2 L) e ' N 7
_Iz Vzg(V)Nj(v)d!uii J.z T,()av j;".; Zs(v —>v)\zN(v)dv +v_‘£ij(V)dv
Ay i=1 Avy = i k

( S~y

Vi

2

(3.35)

Eger iz grup araliklan yeterince kigik segilirse integral hiz grubunun orta
noktasindaki Avk degeriyle integral digina ¢ikanlarak ;

J . —

2, (vk )Vk N, (Vk )’: ZZ T; (Vk )Z; (vk' >V )Vk'N(Vk' )Avk' + Sf(vk) (3.36)

i=l k'=1
Asagdaki tanimiamalan yaparsak;
7,00,)=T} (3.37)
N,(v)=N* (3.38)
Si) g (3.39)
vk
z, )=k (3.40)
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Bu tammlamalardan sonra (3.36) denklemi asagidaki sekilde elde edilir.

z K i v.Av,., =i

Ty N = 2T Y B > v )+ S, (3.41)
= ke f
J K t ' —k

TyN; =2 T Y RENS+5; (.42)

=1 k'=1
Burada asagidaki tammlama yapilmstir.

VA,

Rikk‘ = Zi("k- - Vk) (3.43)

Vi
Bu ifade i’nci kabugun hangi bolgeye ait oldufuna baghdir ve daha sonraki
bolimde yer alan sagilma kernelleriyle hesaplanacaktir. Burada sagilma kernelleri
k’=k olmast durumunda bir maksimuma sahip olacaktir. Bu nedenle bu durum
i¢in asagidaki yaklagim yapilmstir.

R¥ =Ly it (3.49)
14

Burada; v, -:-_i:EAvk ve v, -_i:lAv,,'dir.
8 8

Bu degerlerin aritmetik ortalamasi alimmigtir ve k>k’ (yukan sagimalar) igin ise
agagida belirtilen detayli denge kosulu kullandmgtir.

klk klA k 2 3 kkl
Y 2 L~y 45
R v, exp[ ( )(vk ,‘)]R (3.45)

3.4 Kaynak Terimi Hesab

Epitermal bélgeye ait sa¢tima kaynag: terimi agagidaki gibidir.

5,(v)= Tnio L v N ) (3.46)

Burada epitermal bélgeye ait tek diferansiyel mikroskopik potansiyel sagima tesir
kesiti agagida ifade edilmistir.

o, (v'-—> v) = BT avsvsy (3.47)

@) a-2)
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Epitermal aki ®(E) = —]1-_- kabul edilir.
Eger akiy1 N(v) ile ifade etmek istersek, epitermal ak;

NE)= —12— olur.
v

Bu doniigiimlerden sonra (3.46) denklemini yeniden yazarsak;

i via )
n2vo,, ¢ dv

S =ticV0s AV 3.48
i(vy) (1 _a) : ) ( )
Mi; i  nci kabuktaki izotop sayisi olarak tammlamrsa;
M;
S =25 (3.49)
m=1
Burada
_____n,moi’;‘ __1__9_»1 ,/a Vv, <y, <V
(1—am) V: V: ? m”e k ¢
S = (3.50)
0 H vk < Vam vc
seklindedir.

Kaynak teriminin (3.46) denklemi ile hesab1 k’ nc1  mikrogrubun tiimiiniin sagilma

bolgesi ig¢inde olmasi yani ,/am V, <V — Ve durumunda ivi bir yaklagim
olmahdir ki k'’ na mikrogrubun tamaminin sagilma bolgest

ciginda kalmasi yani v, +—A%‘-‘— <4/a, v, durumunda kaynak terimi sifirdur.

Fakat k’nc1 grubun bir béliimiiniin sagilma boélgesi iginde, bir boliimiiniin sagilma

A;k A;k biraz sorunlu bir

bolgesi diginda kalmasit yani v, — < J(;_]:Vc <v, +

durumdur. Ciinkdi bu durumda vi’mingok az da olsa kiigiik olmast durumunda
(3.50) denklemine gore kaynak terimi sifir olmakta, gok azda olsa buylk
olmast durumunda (3.50) daki degere sigramaktadir.
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Bu durumda kaynak terimini agagidaki gibi yazabiliriz;

m,_im Avk
n'o. {_1__31} a,v, <v, N
(1-a,)| v v ’
T a
m__im vk +— .V,
no, | 1 4,
(l_am) V: AV 2 Avk
S,-b" = [Vamvc +vk +_éi} (351)

3.5 Sistem Matrisi ve Sag Taraf Matrisinin Olusturulmas
(3.42) denklemini agagidaki gibi yazabiliriz,

&: -1 R IV ZZR, 'N¥ + 5, (3.52)

=1 k'=1
k'zk

Burada i=1,....J (kabuk sayist) ve k’=1,.... K (mikrogrup sayis1) olduguna gore (3.51)
denkleminin ¢6ziimiinii saglayan J x K boyutlu lineer sistem matrisi asagidaki
sekilde elde edilir.

J X _
22(23 88, ~T}R¥NF =5, (3.53)

i=1 k

Burada k=1,..... k’ ve j=1,......J (kabuk sayis1)’dir.
Asagda ug¢ gruplu ve iki kabuktan olugan Grnek bir sistem matrisi sunulmustur.
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Bu tammlamalardan sonra garpigma olasihkl integral transport denklemi matrisyel
olarak agagidaki gibi ifade edilebilir.

AN=S (3.54)
(3.53) Lineer Matris sistemi simetrik olmayan dolu bir yapiya sahiptir ve bu
sistem Gauss Eliminasyon Metoduyla ¢ozillerek N nétron yogunluk vektori elde
edilir.

Matrisin ¢oziilmesiyle J kabuk igin elde edilen bu degerler 4 bolgeden olusan
sistemde bolgesel olarak degerlendirilerek homojenlestirilmis termal grup tesir
kesitlerinin hesaplanmasinda kullanlacaktir.

Bunun igin kare birim hiicre igin yazdifumz termal grup sabitlerinde yer alan
enerji degiskeni yerine hiz degigkeni kullanilacaktir. Bunun igin énceki boliimde
E = 0.0253v? iz déniigiimii buradaki sabitler igin uygulandifinda ve 0<v<v. termal
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enerji bolgesi K adet hz grubuna bolinerek biitin hiz gruplan {izerinden
yazildiginda homojenlestirilmig termal grup tesir kesiti agagidaki gibi yazlabilir,
(m = bolge sayisi)

M K
DV Zu Nov,Av,
3, =t (3.55)
DV, Y Niv, Ay,
=1

m
m=1 k

3.6 Nelkin, Zirkonyam ve Serbest Gaz Kernelleri

Termal enerji bolgesinde garpigma olasihkh integral transport denkleminin
¢ozilerek termal grup sabitlerinin belirlenmesi igin ; c¢arpisma olasiliklarimn,
epitermal sagllma kayna@ teriminin ve 1lik bolge igindeki sa¢iima teriminde yer alan
sacilma tesir kesitlerinin sa¢tlma kemelleriyle herbir hiz noktasinda hesaplanmasi ve
J kabuk igin mikrogrup akilanmn saptanmasi gerekir. Bu boliimde bu sagilma tesir

kesitlerinin hesaplanmasinda gelistirilen modeller incelenecektir.

Dort bolgeden olusan birim hiicre igin  bolgesel atomik  yogunluklar ;
zirkonyum bélgesi i¢in N(Zr), yakat igin N(UZrHus), zarf i¢indeki atomik yogunlugu
N(Paslanmaz ¢elik) ve yavaslatic: igin hafif su atomik yojunlugunu da N(H:z0) ile
tammlamirsa;

T (E'— E)= N(Zr)o ” (£~ E)} (3.56)

Yakit igerisindeki sagilmalar U-238, zirkonyum ve hidrojen tarafindan yapildigina

gore,
Y/ (E'—> E)= NUZH, Yo ! (B> E)+o? (B> E)+1.6x0” (E—>E)}  (3.57)

Zarf malzemesi igin tek diferansiyel sagilma tesir kesiti de asagidaki sekilde ifade
edilir;

T (E'- E)= N(Paslanmaz g:elik){af’ (E—> E)} (3.58)
Yavaglatici igin tek diferansiyel sagilma tesir kesitini ise soyle ifade edebiliriz;

>4 (E'— E)= N(H,0¥exc? (E'— E)+0?(E'— E)} (3.59)
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Burada su igerisinde bulunan Hidrojen sagilmalan igin Nelkin Kerneli,
ZrH,6 icerisindeki hidrojen sa¢imalan igin Zirkonyum kerneli ve diger gekirdek
sagiimalan igin Serbest gaz kerneli kullamimgtir.

Bu ¢alismada tek diferansiyel sagilma tesir kesitlerinin hesaplanmasinda g¢ift

diferansiyel sagilma tesir kesitlerinin integrasyonu agagidaki sekilde alinmugtir,

1
oi (B E)=2z [} (E— E, p, )du, (3.60)
-1

Burada u.sacgilma agisi1 kosiniisiidiir. g integrasyonu Tablo 3.2 de verilen 15 noktalt
Gauss Legendre sayisal integrasyonu ile yapilmis ve ;

13

oX(E'—> E)=22Y 0,07 (E'> E, 1, ) (3.61)
k=1

seklinde hesaplanmugtir,

3.6.1 Nelkin Kerneli:

Su igerisinde bulunan H,O molekiiliiniin yapisindaki hidrojen atomun ¢ift
diferansiyel sagilma tesir kesitinin hesaplanmasinda Nelkin kerneli kullapilir{3].

Nelkin Kerneli; Zemach ve Gleuber tarafindan ilk kez molekiler yapilar
igin geligtirilen nétron sagilma teorisinin bazi makul sadelestirmelerden sonra son
olarak Nelkin tarafindan su igerisindeki notron sagilmalan igin uygulanmug bir
sagiima modelidir. Nelkin Kemneli deneysel sonuglarla tam bir uyum igerisindedir.
Boylece giiniimiizde reaktor hesaplamalaninda ¢ok yaygin olarak kullamlan bir
modeldir.

Nelkin Kernelinin hesaplanmasinda su molekiillerinin dinamigi ile ilgili
olarak agagidaki yaklagimlar yapilmsgtir.

L Molekiiliin bir biitiin olarak sahip oldugu akustik titregimlere karsilik
gelen translasyonel modun agirhg A=1/m, ile verilir. Burada m,=
molekiliin kiitlesidir.

1L Su molekiiliiniin biitiin olarak sahip oldugu rotasyonel hareket modu
enerjisi @, ve buna uygun A.~1/m, agirhga sahiptir.

Su molekiillerinin zayif hidrojen baglan dolayisiyle etkilesmeleri

nedeniyle molekiiliin rotasyonel hareketi diger molekiiller tarafindan
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engellenmis ve torsiyonel harmonik osilator olarak modellenmistir.
Molekiiliin engellenmig translasyoneli ise ihmal edilmistir.

II.  Su molekiliiniin yapisinda bulunan hidrojenin oksijenle yapms oldugu
OH bagimn sahip oldugu 3 adet titresim modu yani serbestlik derecesi
@1, Oz, 3 ve bunlara uygun agirliklar Ay, Az, A3 bulunmaktadir.

Bu agiklamalardan sonra Nelkin Kerneline gore su igerisindeki hidrojen ¢ift

diferansiyel sagilma tesir kesiti
E 1 22
o (E— E,puy)= 91\/:—-———: exp(—— 4 )],,,,, (3.62)
Y 4z NE [a1afE mzo;«, 7
seklinde ifade edilir, denklemde yer alan fu ise agagidaki gibi tanimlanir.

LreT (E—E'+nw+in'-;+l§)
Som = };[E] exp A kT)I" (%)exp - Aeh (3.63)

(3.62) ve (3.63) denklemlerinde yer alan degisik nicelikler asagida tammlanmustir.

E’:sagilma Oncesi notron kinetik enerjisi (eV)

E :sagilma sonrasi nétron kinetik enerjisi (V)

Mo:sacilma agist kosiniisii

Ir :n’nci mertebe birinci ¢esit degistirilmis Bessel fonksiyonu
ov:bagl atom sagilma tesir kesiti

o :osilator enerjisi

B :fonon agihmu olarak ele alinan osilatériin enerjisi (€V)

k: boltzman sabiti = 0.861735x10* eV/°K
T :ortamin sicakhigi (°K)

Actranslasyonel hareket modunun agirhg:
Arotasyonel hareket modunun agirhg
Av:birinci vibrasyonel modun agirhgt
Az:ikinci vibrasyonel modun agich
As:tigiincii vibrasyonel modun agirhin
@r:rotasyonel modun enerjisi (eV)

o1: birinci vibrasyonel modun enerjisi (eV)
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@2: ikinci vibrasyonel modun enerjisi (eV)

& = E'+E-2u,yEE' : Momentum degisimi
os: iigiincii vibrasyonel modun enerjisi (eV)

(3.62) denkleminde ¢ift diferansiyel sagilma tesir kesitinin hesabinda n=-10 ile +10

arasinda simrlandinlmig ve agagidaki gekilde tanimlanmstir.

o (B—E,u,)= \/—l':' W 2, F_m exp( 5/)f (3.64)

Diger niceliklerin degerleri ise sagiima sirasimnda nétronun enerji degisimine
bagh olarak asagidaki ekilde belirlenir.

|E'-E <E,ise

Va= )i,

R AT A
f(%,)si"h(“%kr)

Afwl
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E(E-E| ise

%:%x, +2,)

A Al ]|
(6, Jm ()

E =0 [1 Vespl(w, 167)- 1)]

0=,

B=%1+)"2

aB:(DZ

3.6.2 Zirkonyum Kerneli:

ZrHi6 igerisinde yer alan hidrojen atomunun g¢ift diferansiyel mikroskopik
sagllma tesir Kkesitinin hesaplanmasinda Izotropik Harmonik Osilatdr modeli
kullamlmugtir[5].

Harmonik Osilator Modeli ; Kristal yap: igerisindeki denge konumu
etrafinda sahinimlar yaparak harmonik osilatér gibi davranan bagh atomdan yapilan
nétron sagilmalarinin hesaplanmasinda kullamlan bir modeldir. Bu modelde sadece
optik titresimler alinmugy, akustik titresimler ihmal edilmigtir. Zirkonyum-Hidrit latisi
icerisindeki hidrojen atomu tetrahedral yapidaki zirkonyum atomlarimin merkezinde
yer alir ve iki atomun kiitleleri oram 1/91 * dir. Boylece merkezde bulunan hidrojen
atomu bir harmonik osilator gibi davranir ve ©~0.130 eV ve katlan olan titregim
modlarna sahiptir.

Zirkonyum kernelini veren ¢ift diferansiyel sagilma tesir kesiti yine (3.64)
denkleminde oldugu gibi n=-10 ile +10 arasinda simrlandirdarak agagidaki sekilde

tanimlanmustir.

: i (E-E+no+As)
o, (E~ E, )= (,/4:#:71 n-_m ( 4 2kTJ/ (/) ( 4kTAS

(3.65)
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Denklemde ver alan;

o =w=0.130eV
ov. 6.3 bamn
1

“o1
E=kT
@,

A= motanh(———)
2kT

B = @,sinh Do
2kT

E=EB“+E-2u,VEFE
seklinde ifade edilmigtir.

Yukandaki ifadelerde yer alan niceliklerin HO igerisindeki H , D,O igerisindeki
D ve ZrH, ¢ igerisindeki H i¢in almas1 gereken degerler agafidaki tabloda verilmigtir.

Tablo 3.1 Nelkin Kemneli ve Zirkonyum Kernelinde yer alan Hidrojenin Su , Agir
su ve Zirkonyum-Hidrit icin aldigr degerler

H2O igerisinde H D,0 igerisinde D | ZrH; ¢ igerisinde H
A 0.0555 0.0500 0.01098901
Ar 0.4310 0.2433 -

A 0.1712 0.0689 -

Az 0.1712 0.0689 -

A3 0.1712 0.0689 -

Wr 0.060 0.050 - 5.138340

w1 0.205 0.150 -

W2 0.480 0.350 -

W3 0.480 0.350 -

Ob 81.60 0.754 6.3
Ei(eV) 0.320 0.250 -
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3.6.3 Serbest Gaz Kerneli

Hidrojen disindaki gekirdeklerin ¢ift diferansiyel sagilma tesir kesitlerinin

hesaplanmasinda agagda ifade edilen serbest gaz kerneli kullamlmaktadir.

5 2

- 5 —m(E'—E+—~)

E'—> E,p,) =2 f———m ,,- =
o, (E > E, ) ar \ 4 ENE P ARTE

Burada;
m = izotopun kiitlesi

A= izotopun kiitle numarasi

A+1Y
o, :Ba glanma tesir kesiti = 0'3(——1—4——)

Tablo 3.2 15 Noktah Gauss — Legendre sayisal integrasyon sabitleri

k Wk ok

1 0.03074 | -0.98799
2 0.07036 | -0.93727
3 0.10716 | -0.84821
4 0.13956 | -0.72441
5 0.16628 | -0.57097
6 0.18616 | -0.39415
7 0.19842 | -0.20119
8 0.20258 0.0

9 0.19842 0.20119
10 0.18616 0.39415
11 0.16628 0.57097
12 0.13956 0.72441
13 0.10716 0.84821
14 0.07036 0.93727
15 0.03074 0.98799
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3.7 N Kabuklu Sistem icin Carpisma Olasihklart Hesab:

N adet kabuktan olusan esdeger silindirik birim hiicre igin ¢arpisma
olasiliklar- hesab1 yapilirken herbir kabugun ilik grup sabitleri yoniinden homojen

oldugu ve izotropik sinur gart1 goz oniinde bulundurulacaktir.

Sekil 3.3 Agisal Geometride Carpigma Olasihiklan

Burada; Vi hacminde izotropik olarak yayimlanan bir nétronun ilk g¢arpigmasit V;
hacminde gergeklestirme olasiligim agagidaki sekilde ifade edebiliriz[6].

Py = Z v, [S it~ S ~Si +Sij] (3.67)
Py = >V, [Z Vi +( i~ S TS +Sij)] (3.68)
T, =241 P-y? (mfp)

T; =7T; —T; : V; hacmi ile V, arasindaki mesafe (mfp)

% :i kabuguna ait toplam makroskopik tesir kesiti.
Halka diizleminde sag ve sol simetriden dolay 5 ifadesi igin;
T; =T;—T; Ve

T, =T+
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tammlamalan yapiimistir.
(3.67) ve (3.68) denklemlerinde yer alan S; ifadesi;

Sy = ](Ka(T;)_Ka(t;) Yy (3.69)

ile tanumlamir ve integrasyon araiy (0-1) araligina normalize edilerek asagida

belirtilen Gauss-Jacobi integrasyonu seklinde hesaplamr.

[t (e =2 s 6)s = 2)3 2w, £,) n<r (370)

=1

Ka(x) iginci derece Bickley-Naylor fonksiyonudur[6] ve tanim olarak;

% ®  xcosh(n)

(x)= [cos®VgeTmegy = (& 3.71
K, (x) _!cos 0 e 7*¢d0 ;,[cosh" @ du (3.71)
ile verilir,

Ky (x) =K, (O)" IKi(n—l) (t)dt = _‘.Ki(n—l)(t)dt (3.72)
1] X

(3.70) denkleminde gorildiagi gibi S; integrasyon hesabi Gauss quadratikleri
doniisimi  kullamilarak niimerik olarak hesaplanabilir. Burada yer alan gauss
noktalar1 ve bunlara uygun agurliklar Tablo 3.3 “de verilmigtir.

Boylece;

Ari = 1;— 15 1 nci kabugun kalinhg.

Vi = (ri—-l - Arixn,k)z (3.73)
x; =5 -y, (3.74)
ve
v, =3,k -x;) (3.75)
tammlamalan yapilarak;
5

S; = 4Ar > w,f(s,) (3.76)

k=t
elde edilir.
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Tablo 3.3 Gauss-Jacobi quadratikleri

n Xk Wk

1 0,66666 66667 0,50000 00000

2 0,35506 10257 0,18195 86183
0,84494 89743 0,31804 13817

3 0,21234 05382 0,06982 69799
0,59053 31356 0,22924 11064
0,91141 20405 0,20093 19137

4 0,13975 98643 0,03118 09710
0,41640 95676 0,12984 75476
0,72315 69864 0,20346 45680
0,94289 58039 0,13550 69134

5 0,09853 50858 0,01574 79145
0,30453 57266 0,07390 88701
0,56202 51898 0,14638 69871
0,80198 65821 0,16717 46381
0,96019 01429 0,09678 15902

3.8 Termal Grup Sabitlerinin Hesaplanmas1 i¢in Olusturulan Veri

Tabam

ILTU. TRIGA Mark-Il Reaktorinin Termal Grup Sabitlerinin
hesaplanmasinda Isil bolge 0eV - 0911eV  arahifinda 27 enerji grubuna
bolinmigtiir. Notron enerjisini belirflemek i¢in  2200m/sn  cinsinden boyutsuz hiz
degiskeni kullamimigtir. Veri tabam 0<v<6 arasindaki iz arahfm kapsamaktadir.
Termal bolgeye ait hiz gruplarimin iz araliklan Tablo — 3.4 ‘te verilmistir[3]. Bu
grup yapist WIMS-D/4 kodu ile TRIGA tipi reaktorlerin spektrum hesaplanmn
yapilabilmesi igin geligtirilen WIMS-TRIGA kiitiiphanesinden alinmigtir.

Bu c¢ahgmada reaktorii temsil eden ve 4 bolgeden olugan esdeger silindirik
birim hiicre ;, zirkonyum bolgesi 2, yakit bolgesi 10, zarf bolgesi 1 ve yavaglatic
bolgesi 12 arahifa boliinmiis ve toplam 25 bolge igin 293 K’de olugturulan lineer
sistem ¢ozillerek Homojenlegtirilmis Termal Grup Sabitleri ve enerjiye bagh
ortalama Notron Aki Dagihimu elde edilmigtir.

Daha sonra, yapilan bu hesaplamalar aym enerji araliginda 14 ve 54 hiz
gruplan igin de yapilarak elde edilen degerler karglastinlmig ve yine WIMS/D
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metodu ve TRTHCP programu ile alinan sonuglar ve kargilagtirmalar Tablo — 4.7 “de

verilmigtir.

Ayrica bu veri tabaninda 11 gegit ¢ekirdek tipi tesir kesitlerinin

Ozelliklerine gore 4 ayn kategoride toplanmuglardir[3].

1.

3.

KATEGORI: Bu kategori Grafit, 304-Paslanmaz ¢elik, 2S aliminyum ve
zirkonyumdan olugmaktadir. Bu gekerdeklerin fisyon tesir kesitleri sifirdir.

Yutma tesir kesiti ise;
c (v)— (v ) seklinde 1/v ozellifi gostermektedir. Sagiima tesir kesiti

ise 1hk enetji bolgesinde sabittir. Bu malzemelerin v=1 de o, ve o

degerlerinin bilinmesi, tiim 1lik enerji tesir kesitlerini bilinir klar

KATEGORI: Bu kategoriye giren ¢ekirdekler H, D, 0, ve U®® dir. Bu
¢ekirdeklerin fisyon tesir kesitleri sifir, yutma tesir kesitleri ise 1/v ozelligi
gosterir. Fakat sagilma tesir kesitleri termal bolgede degisir. B kategoriye
giren ¢ekirdekler icin v=1 deki ¢, ve o, deferleri yaminda , sagilma tesir
kesiti iz skalasinda 40 egit aralikhi noktada (v=0.15, 0.30, ... ,6.00)
verilecektir. Bu hiz noktalan arasinda kalan hizlarda o lineer interpolasyonla
belirlenebilir.

KATEGORI: Bu kategoriye giren gekirdekler Dy'®* ve Lu'’® dir. Bu
¢ekirdeklerinde fisyon tesir kesitleri sifirdir. Fakat yutma tesir kesiti 1/v
ozelligi gostermez[3]. Lu'™
edilebilir. Dy"** i¢in
(E)= 1535.68 +203.61x(E+1. 39)
4(E +1.89)° +0.0276

Her iki gekirdegin tesir kesitleri ise agagidaki gibidir.
164 5884/JE
o \E)=
by ) 4(E +1.89)° +0.0276

4.736/JE 15.67/VE
(E) +

L'’ o, (E)=
vee 0.000963 +(E - 0.142)*  0.0026 + (£ ~1.574)°

nin sagtlma tesir kesiti sabit ( 1.0 barn ) kabul

bagintist kullantlmgtr.

4. KATEGORI: Bu kategoriye giren gekirdek ise U®* dir. Fisyon ve yutma

tesir kesitleri 1/v ozelligi gosterir . 6., o©s ve of nin v=1 deki degerleri
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diginda o, ve o, 120 esit aralikli iz noktast (v = 0.05, 0.10,.....,6.00)
i¢in verilmigtir. Arada kalan mzlarda lineer interpolasyon kullanilabilir.

LT.U. TRIGA Mark-Il Reaktoriinin Termal Grup sabitlerinin hesabinda

ahmnan birim hiicreyi olugturan 4 bolgeye ait malzeme kompozisyonlan ve geometrik
boyutlar Tablo 3.10 da verilmigtir.

Ihk Bolgede notron kinetik enerjileri yaninda atomlann bag (En) enetjileri
de ihmal edilemez . Bu nedenle sagilma tesir kesitleri de atomlararas: kimyasal bag

niteliklerine gore degisir. E << E,, limitinde ; Ogpagy = (

gosterilebilir. Bu etki bilhassa hafif gekirdekler igin 6nemlidir.
Yukandaki tammlamalarla birlikte cekirdeklerin tesir kesitleri ile ilgili
bilgiler Tablo — 4,5 ve 6 * da verilmigtir.

A+1

2
) Osserbe  Oldugu

A

Tablo-3.4 Sagtima ve Yutma Tesir Kesitleri

—-

Element veya malzeme | Kategori | Kiitle(akb) o.(b,v=1)| 6.(b,v=1)| o(b,v=1)|
H 2 1.0080 | 51.57 | 0.330 0
D 2 2.0147 523 | 0.00046 0
Grafit 1 12.0110 4.7 0.00373 0
o' 2 16.0000 421 | 0.00015 0
25 Aliminyum 1 26.98 14 0230 0
paslanmaz gelik ~ 304 1 55.85 11.0 3.25 0
Dy'®* 3 164.00 40648 | 35163 0
Lu'” 3 176.00 1.00 | 20829 0
U™ 4 235.12 16.6 683.0 582.1
14 2 238.12 7.452| 2.71 0
zZr? 1 91.2 6.3 0.0180 0
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Tablo 3.5 40 Hiz Noktasinda Sagilma Tesir Kesitleri (barn)

Hiz
Noktasi H D 4] y»s LS i
1 128.25 3.60 13.50 16.80 7.46
2 93 .45 7.80 8.10 16.77 7.46
3 79.01 721 5.98 16.74 7.46
4 70.00 6.00 4.90 16.70 7.45
5 62.76 5776 4.48 16.67 745
6 55.86 5.46 4.28 16.63 7.45
7 49.42 512 4.17 16.58 7.45
8 4421 4.86 4.08 16.53 7.45
9 41.00 4.70 4.01 16.47 7.45
10 38.28 4.53 3.95 16.41 7.45
11 36.30 4.40 3.89 16.34 7.45
12 34.82 4.27 3.86 16.26 7.44
13 33.33 4.18 3.83 16.18 7.44
14 32.10 4.10 3.81 16.10 7.44
15 30.90 4.02 3.81 16.02 7.44
16 29.90 3.93 3.80 15.93 7.44
17 29.00 3.86 3.79 15.83 7.43
18 28.11 3.81 3.78 15.75 7.43
19 27.42 3.76 3.77 15.67 7.43
20 26.62 3.72 3.76 15.58 7.42
21 25.02 3.68 3.75 15.50 7.42
22 25.50 3.65 3.75 15.49 7.42
23 24.83 3.63 3.74 15.50 7.42
24 24.23 3.61 3.74 15.54 7.41
25 23.74 3.60 3.73 15.48 7.41
26 23.19 3.58 3.73 15.37 7.40
27 22.69 3.56 3.72 15.28 7.40
28 22.34 3.54 372 15.18 7.40
29 22.00 3.50 3.71 15.07 7.39
30 21.55 3.48 3.71 14.96 7.39
31 21.10 3.45 3.71 14.84 7.38
32 20.70 3.42 3.71 14.71 738
33 20.34 3.41 3.71 14.61 737
34 20.05 3.40 3.71 14.51 737
35 19.70 3.40 3.71 14.42 7.36
36 19.40 3.40 3.71 14.34 736
37 19.15 3.40 3.70 14.24 735
38 18.85 3.40 3.70 14.17 7.35
39 18.60 3.40 3.70 14.11 734
40 18.35 3.40 3.70 14.06 733
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Tablo-3.5 de yer alan tesir H, D ve O gekirdeklerine ait tesir kesitleri yakit
icerisinde bulunduklar zaman kullanilmig , yavaslatici iginde bulunduklart zaman

sayisal degerleri ilgili sagilma tesir kerneli integre edilerek yeniden bulunmugtur.
o,(E)= o (E'— EXE (3.77)

ifadesi Boliim 3.6’da agiklanan sagilma kernelleriyle malzeme yapisina gore biitiin
cekirdekler igin hesaplanabilir.

Tranport tesir kesiti ise ;

j = sistemdeki toplam izotop sayis1 ve

i = bolge sayist olmak tlizere ;

X (E)= in‘ag (3.78)
=

Burada,

o1 (E)= 0] (E)-0l,(E) (3.79)

ile tammlamr. o3 mikroskopik sagilma tesir kesiti 1l.nci derece Legendre

Component olup;

o5 1(E) - 0, (E) (3.80)

seklinde ifade edilir, (3.79) denklemi burada yerine konulursa sonug olarak;
1

o,,(E > E)=27 [ p,0}(E > E,u,)du (3.81)
-1

denklemi, su i¢indeki hidrojen saciimalan i¢in nelkin kerneli, yakit igindeki hidrojen
sagilmalan igin harmonik osilator model ve diger gekirdek sagilmalan igin de serbest
gaz kerneli kullamlarak elde edilir.

Reaktér birim hiicresine ait Diflizyon sabiti ise;
1
3Z,

D= (3.82)

ifadesi kullarularak elde edilmistir.
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Tablo 3.6 U* < in 120 Hiz noktasinda yutma ve fisyon tesir kesitleri (barn)

Hiz Hiz
Noktas: G, of Noktasi Ca of

1 16000 14000 40 299 251
2 7700 6650 41 290 243
3 5000 4320 42 279 234
4 3730 3200 43 271 227
5 2940 2520 44 264 221
6 2420 2070 45 256 213
7 2070 1750 46 248 207
8 1795 1530 47 241 201
9 1585 1345 48 235 195
10 1420 1215 49 230 190
11 1280 1085 50 225 186
12 1170 995 51 220 182
13 1080 920 52 216 178
14 1000 860 53 212 175
15 935 800 54 210 172
16 870 747 55 208 170
17 815 700 56 207 169
18 765 658 57 207 168
19 715 620 58 208 168
20 683 582 59 210 170
21 650 555 60 215 174
22 618 523 61 222 179
23 590 497 62 231 186
24 . 562 472 63 241 194
25 538 451 64 248 201
26 515 430 65 250 203
27 490 412 66 247 202
28 470 396 67 242 199
29 449 381 68 236 196
30 432 366 69 227 190
31 414 351 70 216 181
32 398 337 71 206 174
33 384 325 72 197 167
34 370 313 73 188 160
35 356 301 74 180 153
36 343 290 75 171 146
37 331 279 76 163 140
38 320 270 77 155 133
39 309 260 78 147 127




Tablo 3.6 U™’ * in 120 Hiz noktasinda yutma ve fisyon tesir kesitleri (barn)

(devam)
Hiz
Noktasi Oa o G, of
79 140 121 71.7 62.8
80 134 116 70.3 61.6
81 128 111 69.0 60.5
82 123 107 67.8 595
83 118 102 66.9 58.5
84 114 98.7 65.7 57.6
85 109 948 64.7 56.7
86 105 91.2 63.8 558
87 101 87.8 63.0 55.1
88 97.0 84.6 62.3 545
39 93.7 81.7 61.7 539
90 91.2 79.6 61.1 533
91 88.5 713 60.5 52.8
92 86.3 75.4 60.1 52.4
93 84.0 73.5 59.9 52.0
94 81.9 7.7 59.8 51.8
95 79.9 70.7 59.8 51.7
96 78.1 68.4 60.1 518
97 76.4 67.0 60.5 52.0
98 74.8 65.5 61.2 524
99 73.1 64.1 65.5 53.2

Yakittaki U-235 gekirdeginin termal enerji arahfinda 120 hiz noktasindaki yutma
tesir kesiti yukandaki Tablo 3.6 da gorildiigi gibi 1/v 6zellifinden dolay1 notron
hizimin artigtyla birlikte bliyiik olgtide azalma géstermektedir. Aymt durum fisyon

tesir kesitinde de gérmektedir.
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Tablo 3.7 Termal Bolgeye ait 27 adet Hiz Noktas1 ( v= )
0.0253
Hiz Grubu Hiz Grubu Hyz Grubu Hiz Grubu
Ust Sinin Alt Simn Arah

1 0.4446 0.2223 0.4446

2 0.6287 0.5367 0.1841

3 0.7700 0.6994 0.1413

4 0.8891 0.8296 0.1191

5 0.9941 0.9416 0.1050

6 1.0889 1.0415 0.0948

7 1.1762 1.1326 0.0873

8 1.2884 1.2323 0.1122

9 1.4058 1.3471 0.1174
10 1.5141 1.4600 0.1083
11 1.6273 1.5707 0.1132
12 1.7782 1.7028 0.1509
13 1.9881 1.8832 0.2099
14 23524 2.1703 0.3643
15 2.6673 2.5099 0.3149
16 2.9488 2.8081 0.2815
17 3.1435 3.0462 0.1947
18 3.3267 3.2351 0.1832
19 3.4435 3.3851 0.1168
20 3.5564 3.5000 0.1129
21 3.7194 3.6379 0.1630
22 3.9762 3.8478 0.2568
23 4.4455 42109 0.4693
24 4.9703 4.7079 0.5248
25 5.5525 5.2614 0.5022
26 5.7963 5.6744 0.2438
27 5.9974 5.8969 0.2011

Tablo 3.7 de OeV - 0911eV aralifindaki termal enerji bolgesinde 27 enerji
grubunun iz déniigimii E=0.0253xv? denklemi ile saplanarak iz noktalan

belirlenmigtir.
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Tablo 3.8 Termal Bolgeye ait 14 adet Hiz Noktas1 ( v= )
0.0253

Hiz Grubuj Hiz Grubu Hiz Grubu Hiz Grubu
Ust Smn Alt Simin Arahig

1 0.6287 03144 0.6287
2 0.8891 0.7589 0.2604
3 1.0889 0.9890 0.1998
4 1.2884 1.1887 1.1995
5 1.5141 1.4013 0.2257
6 1.7782 1.6462 0.2641
7 2.3524 2.0654 0.5742
8 2.9488 2.6507 0.5964
9 3.3267 3.1378 0.3779
10 3.5564 3.4416 0.2297
11 3.9762 3.7663 0.4198
12 4.9703 4.4733 0.9941
13 5.7963 5.3833 0.8260
14 5.9974 5.8969 0.2011

Tablo 3.8° de 0eV-0.911eV araligindaki enerji bolgesi 14 araliga bolinerek hiz
noktalarn elde edilmigtir.  Termal bolgede ¢ekirdegin mikroskopik tesir kesiti
etkilestifi nétronun enerjisine veya hizina gore degistigi Bolim 3’de belirtilmigtir.
Hiz grubu araliginin genisletilmesinin  termal grup sabitlerine etkisi Uygulamalar

bolimiinde sunulmugtur.
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Tablo 3.9 Termal Bolgeye ait 54 adet Hiz Noktas1 ( v= )
0.0253
Hiz Grubu Hiz Grubu Hiz Grubu Hyz Grubu

Ust Siin Alt Simin Arahg

1 0.3144 0.1572 0.3144
2 0.4446 0.3795 0.1302
3 0.5445 0.4945 0.0999
4 0.6287 0.5866 0.0842
5 0.7029 0.6658 0.0742
6 0.7700 0.7365 0.0671
7 0.8317 0.8009 0.0617
8 0.8891 0.8604 0.0574
9 0.9430 0.9161 0.0539
10 0.9941 0.9686 0.0511
11 1.0426 1.0184 0.0485
12 1.0889 1.0658 0.0463
13 1.1334 1.1112 0.0445
14 1.1762 1.1548 0.0428
15 1.2336 1.2049 0.0574
16 1.2884 1.2610 0.0548
17 1.3484 1.3184 0.0600
18 1.4058 1.3771 0.0574
19 1.4610 1.4337 0.0552
20 1.5141 1.4876 0.0531
21 1.5717 1.5429 0.0576
22 1.6273 1.5995 0.0556
23 1.7045 1.6659 0.0772
24 1.7782 1.7414 0.0737
25 1.8861 1.8322 0.1079
26 1.9881 1.9371 0.1020
27 2.1779 2.0830 0.1898
28 2.3524 2.2652 0.1745
29 2.5148 2.4336 0.1624
30 2.6673 2.5911 0.1525
31 2.8116 2.7395 0.1443
32 2.9488 2.8802 0.1372
33 3.0477 2.9983 0.0989
34 3.1435 3.0956 0.0958
35 3.2364 3.1900 0.0929
36 3.3267 3.2816 0.0903
37 3.3856 3.3562 0.0589
38 3.4435 3.4146 0.0579
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Tablo 3.9 Termal Bolgeye ait 54 adet Hiz Noktast (v= 50253 ) (devam)
Hiz Grubu Hiz Grubu Hiz Grubu Hiz Grubu
Ust Simin Alt Simin Arahg
39 3.5004 3.4720 0.0569
40 3.5564 3.5284 0.0540
4] 3.6388 3.5976 0.0824
42 3.7194 3.6791 0.0806
43 3.8500 3.7847 0.1306
44 3.9762 3.9131 0.1262
45 42174 4.0968 0.2412
46 4.4455 43315 0.2281
47 4.7152 4.5804 0.2697
43 49703 4.8428 0.2551
49 5.2694 5.1199 0.2991
50 5.5525 5.4110 0.2831
51 5.6757 5.6141 0.1232
52 5.7963 5.7360 0.1206
53 5.8977 5.8470 0.1014
54 5.9974 5.9476 0.0997

Tablo 3.10 Egdeger Silindirik Birim Hiicre Boyutlan ve Malzeme Kompozisyonlar

Bolge Malzeme
Bolge Dis Yancap: Malzeme Yogunluk Kompozisyonu
(em) (gr/em®)
1 0.3175 Zirkonyum 6.4900000 %100 Zr
%1.7 U-235
2 1.8169 UZrH 6 5.7186597 %6.8 U-238
%89.9 Zr-91
%1.6 H
%70.92 Fe-1056
3 1.8669 Paslanmaz Celik 8.021000 %10 Ni-58
(SS-304) %19 Cr-52
%0.008 C-12
4 2.3100 Su 0.9979000 %88.89 0-16
%11.11 H
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4. UYGULAMALAR

Bu ¢aliymada, TRIGA tipi Arastirma Reaktorleri igin bir termalizasyon
hesab1 yapilmasi amaglanmugtir. Burada aliman 4 bolgeli esdeger silindirik birim
hiicre toplam 25 araliga bolinmiiy ve N kabuklu sistemler i¢in geligtirilen Cok
Gruplu Carpisma Olasihkli Integral Transport Denklemi ¢oziilerek Termal Grup
Sabitleri ve Bolgesel Ortalama Noétron Dagilimu elde edilmistir.

LT.U. TRIGA Mark-II Reaktoriiniin 0-0.911eV aralifandaki Ihk bolgede
birim hiicre igin homojenlestirilmis termal grup sabitlerinin hesaplanmasinda 186.03
gr Uranyum igeren yakit hiicresi kullamlmstir. Termal Bolge enerji gruplan verileri
TRIGA tipi reaktorler igin geligtirilen WIMS-TRIGA kiitiiphanesinden 27 enerji
grubu almarak Ihk Grup hesaplan yapilmustir. Alman TRIGA tipi reaktorlere ait
sonuglar, Boliim 4.1 ‘de yer alan baz: fiziksel ve niimerik kogullarin etkileri altinda
incelenmis ve Teorik tespitlerin dogrulugu bilgisayar ortaminda da goriilmiigtiir,
Ozellikle sicakhk faktoriinin TRIGA tipi reaktorlerde difer termal reaktorlerden
farkll olarak meydana getirdigi ilave geri besleme katsayisiun etkisi Tablo-4.3’de
agik bir sekilde gorilmektedir. Ayrica Termal enerji araifiun daha agagilara
¢ekilmesi yakittaki U-235’in fisyon tesir kesitinin 1/ ozellifi gostermesi nedeniyle
fisyon tesir kesitindeki artiy ve bunun ndtron yogunluguna etkisi Tablo-4.4’de
sunulmugtur. Termal bolgedeki enerji gruplarimin alt gruplara boliinmesi ve bolge
sayismun arttirlmasi Termalizasyon Hesaplarinin hassasiyeti agisindan onemlidir,
¢inkii her bolge nétron yofunlugu agisindan homojen kabul edilmigtir, bu etki
Tablp-4.6"de agik bir sekilde goriilmektedir.

Termal bolgede sagtlmalant malzeme yapisina gore degisen sagima
kemelleri tarafindan hesaplanmaktadir. Yakit icerisindeki hidrojen sagilma tesir
kesiti igin bilgisayar ortamunda 54 enerji grubu izerinden yapilan hesaplamalarda
Zirkonyum-hidrit i¢indeki hidrojenin enerjiye bagh mikroskopik sagilma tesir kesiti
dagiimm Sekil - 4.1 * de verilmigtir.
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Sekil- 4.1 Yakat bolgesinde, ZrH, ¢ Igerisindeki Hidrojenin Enerjiye Bagh Sacilma
Tesir Kesiti
Tetrahedral yap: igerisindeki hidrojenin davramgt Bolim 3’de yer alan Zirkonyum
Kernelinde aynntili olarak agiklanmugtir. Sekil — 4.1  de hidrojenin sagiima tesir
kesitinin enerjiye bagli dagilmunin deney sonuglani ile hemen hemen uyum
gosterdigi gorilebilir[5]. Burada Ilik Enerji boélgesindeki enerji gruplannin yeterince
kiigiik segilmesi hesaplamalanin hassasiyetini arttirmast agisindan oldukga 6nemlidir.
Aynca Zirkonyum Kernelinde ¢ift diferansiyel sagilma tesir kesitinin hesabinda
kullanilan Gauss — Legrendre integrasyon sabitlerinin arttirilarak deneysel degerlere

ulagtlabilir.
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Termal Bolgede sudaki hidrojen sagilmalan igin kullamlan Nelkin Kerneli’nin
bilgisayar programinda hesaplanmasi sonucu hidrojenin enerjiye bagli sagilma tesir

kesitini veren grafik Sekil 4.2 ¢ de sunulmugtur.
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Sekil-4.2 Su igerisindeki Hidrojenin Sagilma Tesir Kesitinin Enerjiye Bagh
Degigimi

Yukanidaki sekilde de goriildiigii gibi enerjinin artmas ile birlikte o,(E) sagilma tesir
kesiti belli bir degere kadar hizla diigmekte ve daha sonra pek degismemektedir.
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Reaktor Hesaplarinda nétron sagiimatanmin laboratuvar sistemine gore
esyonli oldugu kabul edilmis ve esyOnlii olmayan (anizotropik) sagilmalar ihmal
edilmigtir. Ancak genelde durum boéyle degildirBu nedenle esydnlii olmayan
sagilmalarda hesaba katilarak 77, ortalama sagilma agis1 kosiniisii, X, toplam
makroskopik tesir kesiti ve £; makroskopik sagilma tesir kesiti olmak tizere;
T = % - @, %, seklinde bir transport diizeltmesi yaplmigtir. Bu durumda 1.T.U.
TRIGA Mark-II Reaktoriiniin Thk Bolgede 27 enerji grubu iizerinden 20 °C ¢ de

hesaplanan homojenlestirilmis termal grup sabitleri transport diizeltmesinin olmasi

ve olmamasi durumunda Tablo - 4.1 ¢ de verilmistir.

Tablo-4.1 TRIGA Mark-II Reaktoriintin Termal Grup Sabitlerine Transport

Diizeltmesinin etkisi
Transport D p 2 2 Dez. Faktorii
Diiz. (cm) (em™) (em™) ( Nw/Ng)
Var 0.232168 0.081579 0.052311 1.185560
Yok 0.232428 0.081316 0.052079 1.199183

Burada her iki kosul altinda elde edilen degerler kargilagtinldiginda
dezavantaj faktoriiniin yani yavaglaticidaki nétron yogunlugunun yakittaki nétron
yogunluguna oram transport dizeltmesi durumunda yaklagik %1.5 oramnda bir
azalmaya sebep oldugu yani, yavaslatici bolgesindeki nétron yogunlugunun daha
fazla bir degere ulastifs gorilir.

TRIGA Mark-II Reaktoriiniin ¢gdeger birim hiicresinin Termal Bolgede 27
enerji grubu tzerinden dort bolgeye ait ortalama enerjiye baght nétron aki dagilimm
veren grafikler Sekil 4.3,4,5 ve 6 da verilmigtir.
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Sekil 4.3 Zirkonyum Bolgesi Ortalama Aki Dagilimi

Zirkonyum bdlgesinde enerjiye bagh nétron akisi diger bolgelere oranla minimum
duzeydedir. Buradaki termalizasyon nétronlann yutulma tesir kesiti ok diisiik olan
zirkonyum atomlanyla sagiimalan sonucu olmaktadir.
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Sekil 4.4 Yakit Bolgesi Ortalama Aki Dagilinu

Yakit bolgesinde fisyon nedeniyle termal nétronlar U-235 tarafindan yutulmakta ve
fisyon sonucu hizli nétronlar yaymnlanmaktadir. Bu nedenle bu bolgenin 1sil
nétronlar agisindan ¢ok fakir olmast beklenir. Fakat TRIGA tipi reaktorlerin yapisal
ozelligi nedeniyle notron termalizasyonunun % 50°si bu bolgede gergeklesmektedir.

Bu aynicalik, yakit bolgesindeki termal ndtron akismin fazla olmasina sebep olur.
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Sekil 4.5 Zarf Bolgesi Ortalama Aki Dagilimu

Zarf bolgesi paslanmaz gelikten olusmaktadir ve bu malzemenin yutma tesir kesiti
1/v ozelligi gostermekte ve sagilma tesir kesiti termal bolgede sabittir. Yavaglatict
bolgesindeki termal notron akisinin bu bolgedeki termal nétron akisiun artigina
katkida bulunmaktadir.
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Sekil 4.6 Yavaglatict Bolgesi Ortalama Akt Dagihim

Yavaslatic1 bolgesi termalizasyona katkisi nedeniyle ik nétronlann maksimum
dizeyde oldugu bolgedir. Buradaki notron termalizasyonu su molekiilleri tarafindan
gerceklesmektedir. Su  molekiillerindeki hidrojen tarafindan gergeklesen
sagtimalarda Nelkin Kerneli, Oksijen sagilmalannda ise serbest gaz kerneli

kullamlmgtir.
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Reaktorde ZL(E) , yutma tesir kesitinin ve S(E), yavaglama kaynaginin stfir
oldugu kabul edilirse, enerjiye bagl notron akist Maxwellyen bir dagilim

gosterecek, yani; sicakligin  bir fonksiyonu olacaktir. Bu durumda,

1
@, (E)= st (—E—TEe‘E’ T jle ifade edilebilir. Boylece ®y(E) ‘nin dagilim
(ukT)A M
ortam sicakhifina olacak ve sagima kernellerinin 6zel fonksiyonel seklinden

bagimsiz olacaktir.

I.T.U. TRIGA Mark-1I Reaktoriinin TRTHCP programunin galistirilmas: ile
termal bolgede 54 enerji grubu iizerinden Maxwellyen aki dagihmu ve bolgesel
ortalama aki dagihmum veren grafik Sekil 4.7 "de sunulmugtur.
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Sekil 4.7 Yakit Bolgesi Ortalama Aki Dagilim: ve Birim Hiicre Maxwellyen
Aki Dagilimimin Karsilastirilmasi

=== Maxwellyen Ak1
~——— Ortalama Ak1



Gergek Reaktdr ortaminda yutulmanin varh@ ve 1/v ozelliginden dolayr diigiik
enerjilerde notronlarn ¢ok fazla yutulmasindan dolayr ik nétron dagilim sag tarafa
cekilmektedir. Bu durum Sekil 4.7°deki grafikte goriilmektedir.

TRIGA Mark-II Reaktorinin Isii Bolgede normalize edilmis nétron
akilarmin bolgesel olarak dagilimlan grafik Sekil 4.8° de sunulmustur. Termal
nétron yogunlufunun esdeger birim hiicre yancapimn artigi  ile birlikte nasil

degistigi gorilmektedir.
Normalize Termal
Notron Akis
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Sekil 4.8 Normalize Edilmig Termal Nétron Akt Dagihm

1 — Zirkonyum Bolgesi
2 — Yakat Bolgesi

3 - Zarf Bolgesi

4 - Yavagslatic1 Bolgesi
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TRIGA Mark-II Reaktoriiniin egsdeger birim hiicresine ait Termal Grup
Sabitlerini etkileyen baz fiziksel ve niimerik kosullar vardir. Bunlar; sicaklik, termal
bolge araligi, grup sayist ve bolge sayisinin degistirilmesidir. Asagida bu

faktorlerin etkileri sunulmustur.

4.1. Fiziksel Etkiler

4.1.1. Sicakhik Degisimleri
LT.0. TRIGA Mark-1I Reaktoriiniin egdeger birim hiicresinin iist, orta ve

alt diizlemleri farkl

ayn sicaklik dagilimlan mevcuttur. Tablo 4.2°de

sicaklik dagihmlanna sahiptir ve birim hiicrenin 4 bolgesi igin
her bolge i¢in alnan ortalama

sicaklik degerleri verilmigtir.

Tablo 4.2 Birim Hiicre Ortalama Sicaklik Degerleri

Diizlem

Zirkonyum Bél. | Yakit Bol. | Zarf Bol. | Yavaslaticn Bl
Ort.Sic.(°C) Ort.S1c.(’C)} Ort.Sic.(°’C)  Ort.Sic.(°C)
Ust 130 97 62 46
Orta 250 182 137 36
Alt 120 920 57 26

Asagidaki Tablo 4.3te reaktor
sicakliklardaki bolimlerine ait termal grup sabitlerine etkisi verilmig ve Ik grup

stcaklik  artigtin birim hiicresinin  farkh

sabitlerinin 27 enerji grubu igin 20°C’de transport diizeltmesi olmasi durumunda

aldigx degerler standart deger kabul edilmistir.

Tablo 4.3 Farkl sicaklik degerleri igin Termal Grup Sabitleri

Termal Grup | Stand.Deger| Ust Diizlem| Orta Diizlem | Alt Diizlem
Sabitleri
D (cm) 0.23217 0.23747 0.24167 0.23553
Ta(cm™) 0.08158 0.07875 0.07618 0.07959
Z(em™) 0.05231 0.05035 0.04850 0.05086
Dez. Fakt.
(Nm/Ny) 1.18556 1.19537 1.22593 1.21009
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Tablo 4.3’de elde edilen sonuglan irdelersek;

20°C sicaklikta, Yakit bolgesinde termalizasyon diger sicaklk kosullanna
bakildiginda en yitkksek degerdedir. Sicaklik artigt yakit malzemesinde bulunan
ZiH,¢ igerisinde bir harmonik osilator gibi davranan hidrojen atomlarmn
salimmlarm arttirarak (st enerji seviyelerine ¢ikmasina neden olmakta ve bu
bolgede termalizasyon olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu durumda yakit
bolgesinde termal nétron yogunlugunda bir azalma beklenir.

Tablo 4.3 ¢ de farkh sicaklik kosullarinda elde edilen degerler incelenirse, en yiiksek
yakit sicakhigina sahip orta diizlem igin hesaplanan termal grup sabitleri ile standart
degerler kargilagtinldiginda; Sicakbik artiggnin X, makroskopik yutma tesir kesitinin
yaklagik %6.6, Zr makroskopik fisyon tesir kesitinin %7.3 civarinda azalmasina,
dezavantaj faktorinin %3.5 ve difizyon sabitinin de %4.1 civannda artmasina
neden oldugu gorilmektedir.

Boylece sicakhk  artigmin termal bolgedeki nétron popiilasyonuna etkisi
Tablo 4.3’te goriilmektedir.

4.1.2. E, Kesme Enerjisi

TRIGA Mark-II Reaktoriiniin Isil enerji bolgesindeki E. kesme enerjisinin
degistirilmesi ile hesaplanan Termal Grup Sabitlerinin kargilastinlmas: Tablo
4,4°de verilmistir. Burada birim hiicre sicakhig 20°C alinmis ve transport diizeltmesi
yapilmigtir.

Tablo 4.4 TRIGA Mark-II Reaktoriinun farkli Isil Gruplar igin Grup Sabitleri

E. D Xa X Dez.Faktorii
(eV) (cm) (em™) (cm™) (Nw/Ny)
0.400 0.225133 0.086096 0.055181 1.207315
0.625 0.227633 0.083943 0.053847 1.191381
0911 0.232168 0.081579 0.052311 1.185560

Termal enerji bolgesinde U’ “in 1/v ozelliginden dolayr diisiik enerjilerde yutma
tesit kesiti hizla artmaktadir. Tablo 4.4’de E. kesme enerjisinin 0.911eV’dan 0.400
eV’a gekilmesi; ¥, makroskopik yutma tesir kesiti yaklagik %5.5, Z¢ makroskopik
fisyon tesir kesitinin %5.3 civarinda artmasina, dezavantaj faktorii %1.8 ve difizyon

sabiti de %3 civannda goérildiigi gibi azalmasina neden olmugtur.
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4.2, Niimerik Etmenler

4.2.1. Enerji Grubu Saysi

LT.U. TRIGA Mark-II Reaktériiniin 0eV-0.911 eV aralifindaki ihk bolgede 27
enerji grubu iizerinden 20°C ¢ de transport diizeltmesi olmast durumu igin
hesaplanan homeojenlestirilmis termal grup sabitleri aym arahiin 14 ve 54 gruplu
hesaplan ile Tablo 4.5’da kargilagtinimugtir.

Tablo 4.5 TRIGA Mark-II Reaktoriiniin farkh enerji gruplaninda Termal

GrupSabitleri
Enerji D p R p Dez. Faktorii
Grubu (cm) (cm™) (cm™) ~ ( Nm/Np)
14 0.252842 0.075768 0.048020 1.245782
27 0.232168 0.081579 0.052311 1.185560
54 0.230581 0.081694 0.052282 1.194591

Segilen enerji aralifinin yeterince kiigiik gruplara aynlmas: yapilan hesaplamalann
hassasiyetini arttinr. Bu fark Tablo 4.5 ‘da 6zellikle 14 enerji grubu iizerinden elde
edilen sonuglar digerleriyle kiyaslandiginda belirginlesmektedir.

4.2.2. Bolge Sayis1

Simdiye kadar bitin hesaplamalar reaktor birim hiicresi igin toplam 25 kabuk
uzerinden yapilmigti. Bolge sayisinin 50°ye ¢ikanlmasimn 6nceki hesaplan ne
sekilde etkiledigi Tablo-4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Degisik faktorlerin Itk Grup Sabitlerine etkisi

Grup | Standart| 27 Enerji Grubu| 54 Enerji Grubu| 54 Enerji Grubu
Sabiti Deger ve 50 bolge ve 50 bélge ve 25 bbolge
Y 0.0816 0.0813 0.08181 0.0817
D 0.2322 0.2323 0.23012 0.2306

Dez.Fak|{ 1.1856 1.1114 1.19621 1.1946

Yukandaki tabloda alinan standart deger 27 enerji grubu igin, 25 kabuk tizerinden

ve transport diizeltmesi var durumudur. Burada standart degerle en bariz fark

yaklagik %1 civarinda olan 54 enerji grubu ve 50 kabuk igin elde edilen sonugtur.
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[.T.U. TRIGA Mark-II Reaktériiniin TRTHCP Bilgisayar programu ile 20°C
' de 27 enerji grubu igin hesaplanan Termal Grup Sabitlerinin WIMS-D/4 kodunun
WIMS-TRIGA kitiiphanesi ile birlikte gahstinlmas: ile hesaplanan tesir kesitleri
Tablo 4.7°de karsilagtintlmugtir.

Tablo 4.7 TRIGA Mark-II Reaktoriiniin iki farkli caligmada
hesaplanan Termal Grup Sabitleri

Kullanilan D 2.
Program (cm) (cm'l)

WIMS-D/4 0.211227 0.082565
TRTHCP 0.232168 0.081579

Her iki program arasinda difiizyon sabitinde yaklagik %10’a varan bir fark
gozlenmekte, yutma tesir kesitlerinde ise bu oran %1.2 civanindadir. Burada
WIMS-D/4 programunda TRIGA Mark-II Reaktériiniin Termal bolge enerji aralifa
OeV- 4eV arasinda alinarak 42 enerji grubu kullanilmig ve hidrojen veri seti igin ise
standart ENDF/B-V ile ENDF/B-III Sacilma kanunu kitiiphanesinden
yararfanilmgtir

57



5. SONUCLAR VE iIRDELEMELER

Bu ¢aligmada;, Carpigma Olasilikli Integral Transport Denklemi gok
gruplu ve c¢ok bolgeli sistemler igin genigletilerek TRIGA tipi reaktorlerin
termalizasyon hesabiu yapabilen bir program gelistinilmistir. Reaktoriin heterojen
geometrisi oldugu gibi alinarak kare birim hiicre Wigner-Seitz yaklagimiyla
silindirik birim hiicreye doéntigturilmiistir. Hiicre dig ylizeyinde beyaz sir kosulu
uygulanmig, boylece hiicre simrinda net nétron akimm sifir kabul edilmigtir. Elde
edilen lineer denklem sisteminin ¢6ziimi Gauss Eliminasyon yontemiyle

saglanmugtir.

Gelistirilen TRTHCP bilgisayar programu teorik olarak elde edilen garpigma
olasibikli integral transport denkleminin ¢6ziiminii saglamaktadir. Tezin
uygulanabilinirlifinin sinanmas1 agisindan TRTHCP programu g¢ahstinilarak 1.T.U.
TRIGA Mark-II Reaktoriinin dort bolgeli birim hiicresinin termalizasyon hesab:
yapilmigtir,. 0eV-0.911eV arahifinda 27 enerji grubu igin elde edilen bolgesel
ortalama aki spektrumu, homojenlistirilmis termal grup tesir kesitleri lizerinde bazi
niimerik ve fiziksel etkilerin meydana getirdigi degisimler gozlenmis ve boylece
teorik bilgilerin ginda bu degisikliklerin sebepleri irdelenmistir. Elde edilen
Diftizyon sabiti ve makroskopik fisyon tesir kesiti WIMS-D/4 program sonuglariyla
kargilagtinlmig ve her iki programin uyum sagladigi gozlenmistir.

Bu caligmada gelistirilen TRTHCP programu reaktorde yakit yanmasi sifir
alinarak kosulmugtur. Program bunun geligtirilmesine izin vermektedir. Ayrnica
TRTHCP programu genellestirilerek biitiin termal hafif su ve agir su reaktorleri igin

termalizasyon hesab1 yapmaya elverigli duruma getirilebilir.
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EKLER

EK A : Geligtirilen TRTHCP Bilgisayar Programimn;

e LINUX ortaminda kogsulabilen dosyalarnin,
e Uygulama problemlerinin verileri ve bu verilerden alinan sonuglarinin,

Icerildigi bir adet disket tezin arka i¢ kapagina konuglandinlms cep igerisinde
EK A olarak sunulmugtur.
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