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227- Niikleer reaktor cekirdeklerinde fisyon reaksiyonunu tetikleyen nétronlarin dagiliminin tespit edilebilmesi
niikleer kazalar1 engellemek i¢in kritik 6nem tasimaktadir. Nétronlarin dagihmm ise notron tasinma denklemi
yoluyla tayin edilmektedir. Bu ¢alismada, notron tasinma denklemi orijinde yer alan Gauss ve Lorentz bicimli dis

nitron kaynaklarim kullamlarak 2 boyutlu bir cercevede sonlu farklar yontemiyle degisik emilme kesit alanlari i¢in
coziilmiistiir. Elde edilen nétron aki degerlerinin reaktor cekirdegi icindeki dagihmimn profili tayin edilmistir. Emilme
kesit alam1 artirldiZinda hem Gauss hem Lorentz seklindeki dis ndtron kaynaklarinda nodtron akisimin ¢ekirdegin
tamaminda azaldig1 gozlenmistir. Gauss seklindeki dis nétron kaynaginin daha dar profilinden dolayr bu durumda nétron
aki degerleri Lorentz seklindeki dis notron kaynagina gore cekirdegin tamaminda azalmaktadir. Elde edilen sonugclar
15181nda, reaktoriin kritik seviyede kalmasi icin gerekli sartlar tartisitlnmstir.

Anahtar Kelimeler-Niikleer reaktor, notron tasinmasi, sonlu farklar

bstract- It is of paramount importance to determine the distribution of neutrons which trigger the fission reaction in

nuclear reactor cores in order to prevent the nuclear accidents. The distribution of neutrons is determined via the
Aneutron transport equation. In this work, the neutron transport equation is solved in a 2 dimensional grid via the

finite difference method by using Gaussian and Lorentzian shaped external neutron sources for various absorption

cross sections. The profile of the obtained neutron flux values within the reactor core is determined. When the
absorption cross section is increased, it was observed that the neutron flux decreases within the entire core for both the
Gaussian and Lorentzian shaped external neutron sources. Due to the narrower profile of the Gaussian shaped external
neutron source, neutron flux values decrease within the entire reactor in this case relative to the Lorentzian shaped
external neutron source. The required conditions for the reactor to stay critical in light of the obtained results are
discussed.

Keywords-Nuclear reactor, neutron transport, finite difference
I. GIRIS

Giintimiizde yiiksek CO, salimiminin yol agtigi iklim degisikligi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilginin giderek artmasma yol agmaktadir. [1,2] Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintisiz gii¢ kaynagi olarak
stirekli kullanilmasinda yasanan zorluklar niikleer enerjinin giindemdeki yerini korumasini saglamaktadir. Niikleer
enerjinin gliniimiizde yasanan enerji darbogazinin asilmasi i¢in uzun dénemde ciddi bir alternatif olup olmadig1
tartisgma konusuyken [3], hali hazirda g¢aligmakta olan ve insa edilmekte olan niikleer santrallerin optimum
performans ve giivenliginin saglanabilmesi ise kayda deger bir ¢evre ve ekonomik sorun olusturmaktadir. Niikleer
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reaktorlerin sorunsuz isletilebilmesi  ise fisyon reaksiyonlar1 sonucu olusturulan nétronlarm reaktoriin dis
¢eperlerinden digar1 ¢ikan ve emilen nétronlarin toplamina esit olmasina hassas bir sekilde baghdir. Buna kritiklik
denir ve zincirleme reaksiyonun gelisimi reaktoriin geometrisine ve malzeme kompozisyonuna gore degisir.
Zincirleme reaksiyonun hizi pratikte reaktor ¢ekirdegine sokulup ¢ikarilabilen ve nétronlart emen kontrol gubuklar
vasitastyla ayarlanabilir.

Notron tasinma teorisi niikleer miihendisler i¢in hayati 6nemdedir ¢linkii stabil ve siirekli fisyon
reaksiyonlarmin gercekleserek giivenli ve kontrollii bir sekilde 1s1 enerjisi yoluyla tiirbinlerin dénmesini saglayan ana
mekanizmadir. Niikleer reaktor insaati gok maliyetli oldugu icin, nétron tasinmasini dogru bir sekilde modellemek ve
ortaya ¢ikan problemi ¢dzebilmek yeni niikleer santraller tasarlanmasinda hayati 6nem arz etmektedir. [4]

Noétron taginma denklemini ¢ozmek igin degisik metotlar gelistirilmistir. Bunlar genel olarak deterministik
ve stokastik teknikler olarak ikiye ayrilir. Deterministik metotlar problemi kesik pargalara ayirir ve bunun sonucunda
ortaya ¢ikan cebirsel denklemleri ¢ozmeyi hedefler. Her bir nétronu rastgele sekilde modelleyen Monte Carlo
metodu ise stokastik metotlara 6rnektir. [5,6] iki yaklasim arasindaki fark literatiirde detayli olarak ele alinmustir. [7]

Kesikli ordinatlar [8], kiiresel harmonikler [9], karakteristik metodu [10] ve difiizyon teorisi [11]
deterministik metotlardan en yaygin kullanilanlardir. Diflizyon teorisi nétronlarin reaktor icindeki davranismi
Boltzman benzeri bir diflizyon yaklasimiyla ele alir. Bu ¢alismada ilk kez nétron tasgnma denklemini Gauss ve
Lorentz seklindeki dig ndtron kaynaklarini kullanarak sonlu farklar yontemiyle ¢6zecegiz.

Il. MALZEME-YONTEM

Birgok niikleer reaktor ¢ekirdegi uygulamasi igin , c¢ekirdekteki nétron akisinin acisal bagimliligi ihmal
edilirse,  ¢ekirdegin  i¢indeki  noétronlarin  hareketini  tasvir  eden  nétron  tagmmma  denklemi
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ile verilir. Burada, S notron kaynag: tarafindan iretilen nétron iretim oranini, V -J yiizeyden net nétron kagak

oranini, . Dotron emilme kesit alanini, v nétronlarin hiziny, ¢ ise notron akisini temsil etmektedir. J net nétron
akimi olarak adlandirilir ve

J=-DV¢ (2) halinde
ifade edilen ve Fick kanunu olarak bilinen denklem ile gosterilir. Burada D difiizyon katsayisi olarak adlandirilir.
Kafes hesaplamalariyla tespit edilip ¢ekirdek hesaplamalarma aktarilir. Fick kanununu 1. denklemde yerine
koyarsak
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(3) denklemini elde ederiz. Bu denklemin zamandan bagimsiz haline durgunluk durumundaki nétrondifiizyon
denklemi denir ve

=V-DVg-3 4+S

V-DV¢-2.¢4+S=0 4)
ile ifade edilir. Dolayisiyla, niikleer reaktér ¢ekirdeklerinde difiizyon denkleminin ¢oziimii reaktor gekirdegini kiip

seklindeki parcalara bolmeyi ve biitiin bolgelerde nétron kaybi ve iiretim dengesini saglayan notron dengesini
saglayan notron aki dengesini bulmay gerektirir.

Durgunluk durumundaki nétron diflizyon denklemi 2 boyutlu homojen diizlem geometride
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haline gelir. Bu denklemin sonlu farklar yontemiyle ¢oziimiinde diizlem Sekil 1'de gosterildigi gibi X ve y yonlerinde
sirastyla N ve M esit parcaya boliiniir.
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Sekil 1: 2 boyutlu diizlem geometride sonlu farklar metodu.

Bu metotta, ikinci derece tiirevler (i,j) noktasmdaki nétron akisi ve onun komsusu olan dort noktadaki notron akilar
yardimiyla

82¢ ~ ¢|,le _2¢i,J + |+1,j (6)
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olarak yazilabilir. Bu ifadeleri Denklem S5'de yerine yazarsak secilen cercevenin her noktasinda durgunluk
durumundaki nétron diflizyon denklemi
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haline gelir. (i=1'den N-1'e kadar, j=1'den M-1'e kadar) Bu denklemlerin ¢oziilebilmesi igin smir kosullarina ihtiyag
vardir. Cer¢evenin dis kenarlarinda
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ile gosterilen bosluk sinir kosullar1 kullanilir. I¢ kenarlarda ise
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seklinde belirtilen yansima smir kosullart kullanilir.

Bu makalede 6 X 6'lik bir gergeve kullanarak durgunluk durumundaki nétron diflizyon denklemini ¢6zmeyi
hedefliyoruz. Bu amagla kullanacagimiz gergeve Sekil 2'de gosterilmistir. Buna gore tespit edilmesi gereken ve
sekilde isaretlenen 16 nétron aki degeri bulunmakta olup bunlara karsilik gelen 16 noktada Denklem 8 yazilmahdir.

Ayrica, hesaplamada kolaylik saglamast agisindan AX = AY  alinarak hesaplama yapilan gergeve kare segilmistir.
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Sekil 2: Hesaplamada kullamilan 2 boyutlu diizlem geometri.

Cergevede gosterilen 16 nokta i¢in Denklem 8 yazilip matris haline getirildiginde
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karsimiza ¢ikmaktadir. Burada a=—=—", b=—2+—2+ olup S = ='ye karsilik gelmektedir. O
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halde secilen ¢ercevede her noktada nétron aki degerlerini bulabilmek i¢in Denklem 12'nin sol tarafindaki 16x16'lik
katsayilar matrisinin tersi alinarak denklemin sag tarafindaki kaynak terimlerine karsilik gelen 16x1'lik matrisle
carpilmasi gerekmektedir.

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Yukarida teknik detaylar1 verilen hesaplamalarimizda reaktor ¢ekirdegini kare varsayip AX=Ay =0,2m
seklinde sabit olarak alinacaktir. Ayrica yine difiizyon katsayisi da sabit D=1 m kabul edilecektir. Notron akisinin
degerinin gergevenin Sekil 2'de gosterilen tespit edilebilmesi i¢in Once bir dis ndtron kaynagi secilip bunun
cergevenin her noktasinda olusturacag S;j degerleri hesaplanmalidir. Bu amagla ilk énce
re
02 r02
olarak verilen merkezi orijinde yer alan bir Lorentz notron kaynagmi kullanacagiz. Burada S;=1 nétron/(m? - s) ve
ro=0,283 m olarak sabit kabul edilecek olup r ¢er¢evedeki herhangi bir noktanin orijine olan uzaklhigidir. rq ise orijin

S=5 (13)

ile @ arasindaki diyagonalin uzunluguna karsilik gelmektedir. Bu sekilde gergevedeki noktalarin s degerleri
hesaplanip Denklem 12'nin sag tarafina yerlestirilir. Esitli§in sol tarafindaki 16x16lik katsayilar matrisinin tersi
alinir ve sag taraftaki matrisle arpilarak notron aki degerleri bulunur. Ilk etapta emilme kesit alani igin X, =10 m*
degerini kullandik.




Sekil 3: Lorentz nétron kaynagi ve z 2 =10 m™ i¢in ¢ekirdekteki ndtron aki dagilimi.

Elde edilen nétron aki degerleri Sekil 3'te kontur grafigi halinde gosterilmektedir. Burada konturu olusturan
karelerin her biri Sekil 2'de isaretlenen noktalara karsilik gelmektedir. Yani, sol alt kosedeki kare ¢, 'e karsilik

gelirken sag iist kosedeki kare ¢ ;'e karsilik gelmektedir. Koyu renkler yiiksek nétron akismi temsil ederken, renk

acildikga o karedeki ndtron aki degeri giderek azalmaktadir. Bu durumda, bir kare nétron kaynaginin merkezini
teskil eden orijinden ne kadar uzaksa, o noktadaki nétron aki degeri de o kadar azalmaktadir. Bu gbzlem aslinda
sasirtict degildir ¢iinkii nétronlar difizyon yoluyla cekirdekte ilerledigi icin nétron kaynagindan uzaklasildikga
noétron aki degerleri de buna bagli olarak diismektedir.

Sekil 4: Lorentz nétron kaynagi ve 2 =40m? i¢in ¢ekirdekteki notron aki dagilimi
ynag a g

Bundan sonraki asamada nétron emilme kesit alanimin degerini degistirerek yukaridaki hesaplamayr ayni
Lorentz notron kaynag icin tekrarladik. Bu amagla emilme kesit alani artirarak X, = 40 m™ aldik. Elde edilen
sonuglar yine ayni kontur grafigi halinde Sekil 4'te gosterilmistir. Sekil 3'le aradaki fark hemen dikkat ¢ekmektedir.
O da sudur ki hemen her yerde nétron aki degerleri azalmis durumdadir. Bunun da sebebi ortam tarafindan

notronlarm emilmesinin artmis olmasidir. Dolayistyla elde ettigimiz bu sonuglar kullandigimiz teknigin dogrulugunu
ve mantikliligini teyit etmektedir.

Elde ettigimiz sonuglarin kullandigimiz nétron kaynaginm ozelliklerine bagli olup olmadigini anlamak igin
yukarida tarif edilen hesaplamalari
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seklinde verilen merkezi orijinde yer alan bir Gauss ndtron kaynagi i¢in tekrarladik. Burada yine yukaridaki gibi sp=1
nétron/(m? - s) ve r,=0,283 m olarak sabit kabul edilecektir.

Emilme kesit alan1 2, =10 m™ kabul edilerek yapilan hesaplama sonucu elde edilen nétron aki degerleri

yine kontur grafigi olarak Sekil 5'te gosterilmektedir. Burada agikg¢a goriilecegi gibi ndtron aki degerleri ayni Lorentz
nétron kaynaginda oldugu gibi kaynak merkezinden yani orijinden uzaklasildik¢a diismektedir. Fakat, 6nemli fark
nétron aki degerleri Lorentz kaynagmna gore daha diisiiktiir. Bunu renk skalasindan anlamak miimkiindiir. Ornegin,
Sekil 3°te sag ve st kenarlardaki karelerin neredeyse tamami koyu gri iken Sekil 5’te bu karelerin renkleri agilmis
ve beyaza yaklasmistir. Bu da Gauss nétron kaynaginin merkezden uzaklasildik¢a daha hizli deger kaybetmesinden
ileri gelmektedir.

Sekil 5: Gauss nétron kaynagi ve z a=10 m™ i¢in gekirdekteki nétron aki dagilim.

Son olarak hesaplamalarimizi yine Gauss notron kaynagini kullanarak ve emilme kesit alanmni 2, =40 m*

alarak tekrarladik. Elde edilen n6tron aki degerlerinin kontur grafigi Sekil 6'da gosterilmektedir. Yine burada agikca
goriildiigli tizere nétron aki degerleri ayn1 Lorentz kaynaginda oldugu gibi Sekil 5'e gore azalmistir. Bunun da
sorumlusu yine nétronlarin ortam tarafindan emilmesinin artmasi sonucu serbest kalan nétron sayisinin azalmasidir.

Sekil 6: Gauss ndtron kaynagi ve z 2 =40 m™ igin gekirdekteki nétron aki dagilim.




Bu calismada dis nétron kaynagmin olusturdugu kendi kendine ¢ogalmayan nétronlarin reaktdr igerisindeki
dagilimimi tayin ettik. Reaktor ¢ekirdeginde gergeklesen fisyon reaksiyonu sonucu olusan nétronlar ise kendi kendine

¢ogalma egilimindedir. Birim hacimde olusan fisyon reaksiyonu oranmi X ¢@ olarak varsayarsak, birim hacimde her
fisyon reaksiyonu basma olusan nétron sayist da v ile gosterilirse, birim hacimdeki nétron olusum orani V2f¢
haline gelir. Bu ifadeyi Denklem 4'te S yerine yazarsak, kii¢iik bir déniisiim sonucunda

2 VX
—DV ¢+Za¢=k—¢ (15)
€
ifadesini elde ederiz. Burada k. sistemi karakterize eden ve 6zdeger denen bir sabittir. Eger k.=1 ise Denklem 15
Denklem 4'e esdegerdir. Denklem 15 ¢oziiliirse
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elde edilir. Burada P, L ve A sirastyla nétron iiretimi, kagagi ve emilmesidir. Dolayisiyla pay nétron kazang oranini,
payda ise ndtron kayip oranini gostermektedir. Buna gore eger Ko>1 ise zincirleme reaksiyon baglar ve reaktor
¢ekirdegi erir. Eger k.<1 ise reaksiyon giderek yavaglar ve reaktor bir siire sonra durur. Dolayisiyla bir niikleer
reaktoriin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in ke=1 sart1 saglanmalidir. Buna kritik reaktor denir.

Notron tasinma denkleminin yukaridaki gibi fisyon nétron kaynagi kullanarak ¢oziilebilmesi iterasyon
yoluyla mimkiindiir. [12] Yani nétron kaynagi yerine once bir ilk tahmin degerleri koyulur. Bunlar kullanilarak
nétron akisi tayin edilir. Sonra bu yeni aki degerleri araciligiyla nétron kaynagi yeniden belirlenir. Bu yeni degerlerle
ndtron akisi tekrar hesaplanir. Bu sekilde yeni deger ve eski deger arasindaki fark belli bir tolerans degerinin altina
diisiinceye kadar hesaplamaya devam edilir. Bu olduk¢a uzun siireli hesaplamaya bu caligmada girilmemistir.
Gelecekte yapilmasi planlanmaktadir.

IV. SONUCLAR

Bu teorik ¢aligjmada Gauss ve Lorentz seklindeki dis nétron kaynaklarina sahip bir niikleer reaktor
cekirdeginde nétron akisi dagilimi ilk kez 10™ tolerans degeriyle sonlu farklar yontemi kullanilarak nétron difiizyon
denkleminin ¢6ziilmesi yoluyla tespit edilmistir. Asagida maddeler halinde verilen sonuglara ulagilmigtir:

e Hem Gauss hem Lorentz seklindeki dis ntron kaynaklar1 kullanildiginda nétron akisiin kaynak
merkezinden uzaklasildik¢a azaldigi gézlenmistir.

e Emilme kesit alan1 artirlldiginda hem Gauss hem Lorentz seklindeki dis nétron kaynaklarinda
nétron akismim gekirdegin tamaminda azaldigi goriilmektedir.

e Ayrica, nétron kaynaginin daha dar profilinden dolayr Gauss seklindeki dis nétron kaynagi
kullanildiginda nétron aki degerleri Lorentz seklindeki dis nétron kaynagmna gore cekirdegin
tamaminda azalmaktadir.

KAYNAKLAR

[1] Mitchell C., "Momentum is increasing towards a flexible electricity system based on renewables”, Nature
Energy, vol. 1, pp. 15030, 2016.

[2] Meckling J., Sterner T. ve Wagner G., "Policy sequencing towards decarbonization", Nature Energy, vol. 2, pp.
918-922, 2017.




[3] Quist, S. A. ve Brook B. W., "Environmental and health impacts of a policy to phase out nuclear power in
Sweden", Energy Policy, vol. 84, pp. 1-10, 2015.

[4] Lewis E. E. ve Miller Jr. W. F., Computational methods of neutron transport, John Wiley&Sons, New York,
1984.

[5] Spanier J ve Gelbard E. M., Monte carlo principles and neutron transport problems, Dover, 2008.

[6] Mendelson M., "Monte Carlo criticality calculations for thermal reactors”, Nucl Science and Engineering, vol.
32, pp. 319-331, 1968.

[7] Marchuk G. ve Lebedev V., Numerical methods in the theory of neutron transport, Harwood Academic, new
York, 1986.

[8] Larsen E. W. ve Miller Jr. W. F., "Convergence rates of spatial difference equations for the discrete-ordinates
neutron transport equations in slab geometry”, Nucl Science and Engineering, vol. 73, pp. 76-83, 1980.

[9] Fletcher J. K., "A solution of the neutron transport equation using spherical harmonics”, J Phys A: Math Gen,
vol. 16, pp. 2827, 1983.

[10] Mazumdar T. ve Degweker S. B., "Solution of neutron transport equation by method of characteristics”, Annals
of Nuclear Energy, vol. 17, pp.522-535, 2015.

[11] Larsen E. W., "Neutron transport and diffusion in inhomogeneous media", J of Math Phys, vol. 16, pp. 1421,
1975.

[12] Tamrabet A. ve Kadem A., "An iterative method for solving neutron transport equation in 2-D plane geometry",
Phys Procedia, vol. 21, pp. 198-204, 2011.




