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OZET

TEK BOYUTLU KURESEL GEOMETRIDE NOTRON TRANSPORT DENKLEMINE
CHEBYSHEYV POLINOMLARI iLE DIFUZYON YAKLASIMI

Murat TIRAS
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Hakan OZTURK

Haziran 2016 , 48 sayfa

20. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren niikleer reaktorlerin enerji iiretiminde aktif olarak
kullanilmaya baslanmasiyla birlikte reaktorlerin kusursuz bir sekilde tasarlanmasi 6nem
kazanmugtir. Niikleer reaktorlerin ¢alismasinda ilk sonuglar1 vermesi agisindan diflizyon
katsayisi ve diflizyon uzunluklar1 6nemli bir yere sahiptir. Bu calismada niikleer
reaktorlerin tasarlanmasinda ve kusursuz bir sekilde c¢alismasinda en Onemli
problemlerden biri olan transport esitliginin ¢oziimiinde kullanilan geleneksel ve kabul
gérmiis ¢0ziim yontemlerinin yaninda farkli bir ¢6ziim yonteminin de kullanilabilecegi
gosterilmistir.

Transport esitligi once genel geometride incelenmis ve kaynagm olmadigir durumlarda
kiiresel geometride tek hizli nétronlar i¢in sanki dilim geometriye indirgenerek transport
esitligi olusturulmustur. Sanki dilim geometride, transport denkleminde yer alan ndtron
acisal akis1 once Legendre polinomlar1 cinsinden sonra da bu ¢aligmaya 6zgiin deger
kazandiran Chebyshev polinomlar1 cinsinden seriye agilmistir. Daha sonra her iki
yontemde birinci mertebeden yaklasimlar yapilarak farkli ¢ (¢arpisma basma ortalama
ikincil notron sayis1) parametreleri i¢in difiizyon katsayilar1 ve diflizyon uzunluklar:
hesaplanmistir. Bu iki ¢6ziim yOntemiyle elde edilen sonuglar daha 6nce literatiirde
belirtilen ¢6ziim yontemleriyle elde edilen sonuglarla karsilastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Notron Transport Denklemi, ikinci Tip Chebyshev Polinomlarsi,
Difiizyon katsayisi, Diflizyon uzunlugu



ABSTRACT

DIFFUSION APPROXIMATION TO NEUTRON TRANSPORT EQUATION IN
ONE DIMENSIONAL SPHERICAL GEOMETRY WITH CHEBYSHEV
POLYNOMIALS

Murat TIRAS
Master of Science, Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Hakan OZTURK

Jun 2016, 48 pages

Since the second half of the 20th century, it has gained importance in reactor design
seamlessly together with the use of active nuclear reactors for energy production. The
determination of the diffusion coefficient and diffusion length has an important place in
terms of providing preliminary results of the study of nuclear reactors. In this study,
besides traditional and accepted methods a different solution method has been shown to
use in the solution of the transport equation which is one of the important problems in
the design and operation of the nuclear reactors.

The transport equation is first investigate din general geometry and then the spherical
transport equation without a source for one-speed neutrons is derived and reduced to the
pseudo-slab transport equation to simplify the solution strategy. The neutron angular
flux is first expanded in terms of the Legendre polynomials and then it is expanded in
terms of the second kind of Chebyshev polynomials which constitutes the original part
of this study. Then, the first orders approximations in both methods are done to
calculate the diffusion coefficients and diffusion lengths for various values of the c
(mean number of secondary neutron per collision). The numerical results obtained from
these two methods are compared with the ones obtained from the methods stated in
literature.

Keyword: Neutron transport equation, second kind of Chebyshev polynomials,

diffusion coefficient, diffusion length.
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1. GIRIS

1.1 Enerji Nedir?

Enerji kisaca is yapabilme kapasitesi olarak tanimlanmakta olup milyonlarca yildan bu
yana yeryliziindeki canlilarin yasamlarmi idame ettirebilmelerinde gerekli olan en
onemli kaynaklardan biri olmustur. Giiniimiizde diinya {lkelerinin gelecekteki
politikalarmi belirlemede en etkili unsurlardan biri konumunda bulunan enerji 18.
ylizyilin ikinci yarisinda baslayan sanayi devrimi ile birlikte ¢ok daha biiyiikk 6nem
kazanmig, enerjinin toplumlarin gelismesinde biliyilk ©Onem tasidigi daha net
anlasilmistir. Bununla beraber diinya iilkeleri artan enerji talebini karsilayabilmek i¢in
birbirleriyle kiyasiya yaris igerisine girmisler, zaman zaman enerji ugruna
savasmislardir. Enerji talebindeki bu rekabet kimi zaman iilkelerin smirlarmin
degismesine yol agmistir. Diinyada enerji savaslar1 yasanir hale gelmistir. Goriinen o ki
yasanmaya da devam edecektir. Enerjinin diger bir 6nemi de ulusal giivenligin
saglanmasindaki roliidiir. Kesintisiz enerjiye sahip olamayan iilkeler teknolojiye
dolayisiyla enerjiye bagimlh giivenlik unsurlarmi isler halde tutamazlar. Temin yollar1
acisindan ¢esitlendirilmis ucuz, siirekli ve verimli enerji politikalar1 izleyemeyen

iilkelerin ulusal giivenligi daima tehlike altindadir.

Niifus artigi, sanayilesme, teknolojik gelismeler vb. bir¢ok nedenler diinyada ve
iilkemizde hizli bir enerji tiiketim artisina neden olmustur. Diinya genelinde kisi basina
tiikketilen enerji miktar1 her gegen giin artmis ve artmaya devam etmektedir. Diinya artik
daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyar hale gelmistir. Diinyanin enerji ihtiyact sinirh
kaynaklara ragmen her gecen gilin artmaktadir. Diinya iilkeleri artan enerji talebini
karsilayabilmek icin yeni enerji kaynaklar1 arayisina girmislerdir. Diinyadaki enerji
tiikketim artiginin en temel nedenleri arasinda niifus artig1 gelmektedir. Gegmisteki niifus
artig1 ortalamalarma bakilarak diinya niifusunun 25 yil sonra yaklasik olarak 9 milyara
cikacagi tahmin edilmektedir. Gilinlimiizde 7 milyar insan i¢in saglanan enerjinin 2
milyar daha insan i¢in iiretilmesi gerekecektir. Her gecen giin diinyanin enerji ihtiyaci
artmaktadir. Bunun nedeni ister niifus artis1 ister sanayilesme ister teknoloji olsun
goriinen o ki mevcut kaynaklar diinyanin enerji ihtiyacint ¢ok uzun siire

karsilayamayacaktir. Teknolojik gelismelerle diinyanin globallesmesi biiyiik bir enerji



talebine neden olmaktadir. Insanlarin her tiir teknolojiyi, her tiir araci kullanmak
istemesi enerji aghgmi da beraberinde getirmektedir. Toplumlarin alim giicii ve refah
seviyesinin artmasi da birey ve toplum bazinda enerji agigi olusturmaktadir.
Glinlimiizde her evde bilgisayar, telefon, tabletten elektrikli ev aletlerine kadar bir ¢ok
enerji ihtiyaci duyan alet yer almaktadir. Yasantimizin son on yili diisiindiigiimiizde

bireysel olarak artan enerji miktarimizin ne boyutta oldugu daha net anlagilmaktadir.

Enerjinin 6nemini erken idrak eden ve bu yonde ciddi politikalar gelistiren iilkelerin
gelismislik diizeylerine bakildiginda diger iilkelerden ilerde olduklar1 goriilmektedir.
Buradan hareketle gelismislik diizeyi esittir enerji tiiketimi denilebilir. Enerji tiiketimi
daha fazla olan iilkelerin gelismislik diizeyinin de daha ileri oldugu kabul edilmektedir.
Tirkiye gibi gelisimini heniiz tamamlamamis iilkelerde enerji ihtiyaci artis1 gelismis
iilkelere gore cok daha hizli olmaktadir. Ulkemizde de kisi basma harcanan enerji
miktar1 giin gectikce hizli bir sekilde artmaktadir. Kisi basina harcanan enerji tiikketimi

toplumlarin gelismislik diizeyinin bir gostergesidir.

Artan niifus ve ekonomik gelismeler daha fazla enerji talebini gerektirirken enerji
temininde de yeni teknolojik gelisme ihtiyacini beraberinde getirmektedir. Bu yeni
teknolojilerin de temel amaci isletim ve iiretim maliyetleri diisiik, ¢evreyle uyumlu,
sosyal degerlere duyarli etkin bigimde enerjinin temin edilmesidir. Yine enerjide arz
giivenligi, kaynaklarin cesitliligi disa bagimliligin azaltilmasi, ¢evreye duyarlilik gibi
amaclarin basarilmasi i¢in yogun devlet desteginin de saglandig1 arastirma gelistirme
faaliyetlerinin gerceklestirildigi bilinmektedir. Hayatimizin her alaninda yogun olarak
kullanmis oldugumuz enerjinin kesintiye ugramadan, g¢evreyi kirletmeden, diisiik
maliyetli ve gilivenilir olan kaynaklardan elde etmek i¢in stratejik planlamalarin
yapilmasi, gelecek donemler icin yeterli enerji kaynaginin planlanmasi diinya
iilkelerinin en 6nemli ve en Oncelikli konular1 arasinda yer almaktadir. Diinyadaki tiim
tilkeler gibi bizim iilkemizde de enerjinin stratejik Onemi biiyiiktiir ve bu enerji

ihtiyacini karsilamak tilkemizin en 6nemli konular1 arasindadir.

Degisen ve doniisen diinyanin motor giicii enerjidir. Diinyada bu motor giic olmadan

higbir iiretim yapilmast miimkiin degildir. Enerji teknolojik gelismelerden, enerji



politikalarindaki degisikliklerden hatta ve hatta go¢ vb. toplumsal olaylardan
etkilenmesi nedeniyle gelecekteki enerji ihtiyacinin ¢ok yonlii boyutlarla ele alinmasi ve
enerji temininde bu tiir faktorlerin géz oniinde bulundurulmasi gerekir. Toplumlarin
enerji konusunda basarmasi gereken g¢evreye zarar vermeyen, giivenli, ekonomik ve
sosyal kabulii yiiksek kaynaklarin devreye sokulmasidir. Tim diinyada oldugu gibi
iilkemiz de bu giin ve gelecekte ihtiyag duydugumuz enerjinin temini i¢in dncelikle yerli
kaynaklara onem veren, maliyeti diisiik, bu glin ve onlimiizdeki uzun yillarda enerji arz
talep dengesini saglayabilecek siirekli ve giivenli bir enerji politikast gelistirmesi
gerekmektedir. Enerji politikasmin disa bagimliligimizi azaltacak sekilde planlanmasi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Gelistirilecek olan enerji politikalar1 gelecek donemlerdeki

enerji ihtiyacimiz gozetilerek planlanmalidir.

Enerjiye duyulan gereksinimin temelinde yatan baslica iki neden artan niifus ve
ckonomik gelismelerdir. Ancak niifus artisi, teknoloji ve ekonomide yasanan gelismeler
ile devletlerin ulusal-uluslararas1 politikalar1 da enerji planlamasini etkileyen
unsurlardandir. Bununla birlikte enerjiye siki sikiya baglh olan yasamimizda kisi basma
ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 stirekli artmakta; bu alanda ¢ok Onemli yatirimlar,

projeler gelistirilse de enerji sisteminde ¢ok fazla degisiklikler yasanmaktadir.

Ozellikle az gelismis ve gelismekte olan iilkelerdeki hizh niifus artis1, sanayilesmeyle
birlikte iiretimin ve tiiketimin artmasi, insanlarin kirsal kesimler yerine daha ¢ok
kentlerde yasamlarini devam ettiriyor olmasi nedenleriyle diinyada enerji talebi her
gecen giin artmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajans1 gliniimiizde diinya genelinde tiiketilen
birincil enerji miktarmin 13,3 milyar ton esdeger petrol oldugunu belirtmektedir.
Diinyadaki niifus artis1 dikkate alindiginda mevcut politikalar g¢ercevesinde diinya
birincil enerji tiiketimi 25 yil sonra 20 milyar ton esdeger petrol olacagi tahmin
edilmektedir. Bu talep artis1 daha ¢ok sanayilesme hamlesini heniiz tamamlayamamus,
biiyiime oranlar1 yiiksek olan OECD (Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii) dist
iilkelerde, ozellikle de ekonomik biiylime oranlar1 son yillarda yiiksek olan Cin,
Hindistan ve Tiirkiye gibi iilkelerden kaynaklanacaktir. OECD iilkeleri ise sanayilesme
hamlelerini tamamlamis olduklarindan enerji talep artist daha smirh olacaktir.

Diinyadaki enerji artistyla birlikte 15-20 yi1l sonra yogun enerji talep artisiyla karsi



karsiya olan Cin’in en c¢ok enerji tiiketen iilke olmasi, Hindistan’in ise diinya birincil
enerji tiiketiminde 4. sirada yer almasi beklenmektedir. 2030 yilinda Cin, ABD,
Hindistan ve AB iilkeleri diinyada iiretilen enerjinin yarisindan fazlasini tiiketir
durumda olacaktir. Elektrik tiiketiminde ise diinya genelinde yillik %2,2 oraninda artig
hesaplanmaktadir. Bu enerji artis1 gelismis iilke olarak tanimlanan OECD iilkelerinde
%1’in altindayken sanayilesmesini heniliz tamamlayamayan gelismekte olan iilkelerde
%35 seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Nitekim iilkemizdeki elektrik tiiketim artiglar1 %4,5

seviyelerinde ger¢geklesmektedir.

Diinya enerji artigmin bir sonucu olarak enerji kaynagi olarak kullanilan petrol, komiir,
dogal gaz gibi fosil kaynaklar hizla tiikenmektedir. Birincil enerji talebinin
karsilanmasinda kullanilan fosil yakitlarin 6niimiizdeki yillarda da etkin bir sekilde
kullanilacagi 6ngoriilmektedir. Gelecek donemlerde fosil kaynaklardan petroliin elektrik
iiretiminde kullanilan en biiyiik kaynak olma 6zelligi devam edecektir. Dogalgaz ise
elektrik tiretimindeki paym1 koruyacak, hatta bir miktar artiracaktir. Diinya kanitlanmis
petrol kaynaklarmm 50 yil sonra, dogalgaz rezervlerinin 60 yil sonra ve kOmiir
rezervlerinin ise 135 yil sonra bitecegi ongoriilmektedir. Diinya enerji liretiminin biiytik
cogunlugunun fosil yakitlardan elde edildigini diisiindiiglimiizde diinya {lizerinde yeni,

cevreci ve alternatif enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulacaktir.

Diinyada varligi ispatlanmis ham petrol rezervlerinin 1,7 trilyon wvaril oldugu
hesaplanmaktadir. Bu miktar mevcut senaryolar dogrultusunda yaklasik olarak 50 yillik
Omriinlin kaldigin1 gdstermektedir. Bu nedenle diinya petrol tiikketimi boyle devam
ederse 2060’11 yillarda petrol rezervleri nihayete erecek ve diinya petrol yerine baska

kaynaklara yonelmek zorunda kalacaktir.

Diinya kesinlesmis dogalgaz rezervleri 2012 yili sonu itibariyle 187,3 trilyon metrekiip
olarak belirlenmis olup bu miktar kiiresel liretimi 60 y1l kadar karsilayabilecektir. 2012
yilina gore diinya kesinlesmis komiir rezervleri 135 yil boyunca diinya ihtiyacini
karsilayabilecektir. Goriildiigli gibi yakin bir gelecekte fosil kaynaklar yok olacaktir. Bu

nedenle diinyanin alternatif enerji kaynaklarina ihtiya¢ vardir.



Ekonomik kalkinmanin ve toplumsal gelismenin en énemli kaynagi ve gostergesi olan
enerji 1s1 enerjisi, 151k, mekanik enerji kimyasal enerji, niikleer enerji ve elektrik enerjisi
olarak  ortaya ¢ikmaktadw.  Elektrik  enerjisi diger formlara  kolayca
doniistiiriilebilmesinden dolay1 diinyada iiretimi ¢ok biiyiik 6nem kazanmistir. Giiniimiiz
diinyasinda elektrik enerjisi, ekonominin ve sosyal yasamin vazgecilmez &gesi
durumundadir. Kullanim kolayligi, rahathigi, kalitesi ve diger formlara kolayca
doniistiirtilebilir olmas1 diger enerji tiirlerine gore elektrik enerjisini daha da 6n plana
cikarmistir. Bu nedenle elektrik enerjisinin girdi olarak kullanilmadigi sektor hemen

hemen yok gibidir.

Diinyada ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 her gegcen giin artarak devam etmektedir. Artan
enerji talebini karsilayabilmek icin diinya iilkeleri gelirlerinin 6nemli bir kismini1 enerji
yatrimlarma aywrmaktadir. 2014 ile 2040 yillar1 arasinda artan enerji talebini
karsilayabilmek i¢in diinya iilkeleri tarafindan 50 trilyon dolardan daha fazla yatirim

yapilacagi tahmin edilmektedir.

Birincil enerji tiiketiminin en 6nemli sebeplerinden biri elektrik iiretmektir. Diinya,
birincil enerji potansiyellerinin 6nemli bir kismini1 elektrik enerjisi iiretmek ic¢in
kullanmaktadir.2014 yili elektrik tiretim degerleri dikkate alindiginda diinya genelinde
iiretilen elektrigin %42,3’ iinii ABD ve Cin iiretmistir. Ulkemiz ise 250,4 milyar kWh

elektrik tiretimiyle diinyada 19. sirada yer almaktadir.

1.2 Tiirkiye’de Enerji

Her iilke gibi iilkemiz i¢inde enerji, stratejik konularm basinda gelmektedir. Enerjinin,
ozelde ise elektrik enerjisinin, kalkinmanin ve yasam kalitesinin 6nemli bir unsuru
olarak giivenilir sekilde, zamaninda, diisiik maliyetle temin edilmesi her toplum i¢in

biiylik dnem tagimaktadir.

Her iilkenin enerji kaynaklari bakimindan zengin olmadig1 bununla birlikte de yeterli
enerji yatirimlarma sahip olmadigi gerceginden hareketle, enerji konusunda onemli

olanin planlama oldugu anlasilmaktadir. Ekonomik, sosyal, teknik ve c¢evresel



ozelliklerle birlikte uluslararasi nitelikleriyle de 6ne ¢ikan konunun, cagdas politikalar
ve dogru stratejiler baglaminda bilimsel bilgi ve veriler 1s18inda kamu-6zel sektor
isbirligiyle kamusal yararm saglanmas1 amaciyla ele alinmasi gerekmektedir. Ulkemiz
kalkinma hedeflerine bakildiginda enerji sektoriindeki ¢cabasini toplumsal refahi artirma
ve sanayi uretiminde diinya standartlarinin yakalanmasi ¢abasi oldugu goriilmektedir.
Ulkemizin sanayi iiretimindeki hedeflerini gerceklestirmek icin yillik enerji talebinde
uzun yillar boyunca hizli bir artis oldugu goriilmektedir. Gelecek yillarda da

sanayilesmeyle birlikte enerji talebimizde dnemli artiglar meydana gelecektir.

Ulkemizin elektrik enerjisi tiiketimi 2015 yili ilk 9 aylik verilerine gére 200 milyar
kWh’e dayanmaktadir. Son yillarda diinya ekonomileri kiiciiliirken iilkemizin yakalamis
oldugu hizli biliylime oranlariyla birlikte 2004 — 2014 yillar1 arasindaki 10 yillik
donemde %40 oraninda artmustir. Ulkemiz iiretmis oldugu elektrigin %66,9 gibi nemli
bir kismimi ithal kaynakli fosil yakitlarin kullanildigi termik santrallerden elde
etmektedir. Goriildiigii tizere elektrik enerjisi tiretimimizin biiyiik ¢ogunlugu dogal gaz,
petrol ve komiirden olusan fosil kaynaklarin kullanildigi termik santrallerden elde
edilmistir. Fosil kaynaklarin yakin bir gelecekte tiikenecegi diistiniildiigiinde termik
santrallerin yerine baska enerji kaynaklarmin almmasi kag¢milmaz bir son olarak

goriilmektedir.

Tirkiye elektrik enerjisi tiretimini 2015 yil1 ilk 9 aylik verilerine gore inceledigimizde
elektrik iiretiminin % 66,94 linlin termik santrallerden tiretildigi goriilmektedir. Termik
santrallerin iiretimdeki payinin igerisinde ise % 37,3 oranla dogalgaz kaynakli santraller
ve % 27,62 oranla komiir kullanilan santraller yer almaktadir. Elektrik tiretiminin %

27,53 “liik bir kismu ise hidrolik kaynaklardan elde edilmistir.

Ulkemiz elektrik enerjisi talebinin enerji bakanligmnin verilerine gére mevcut politikalar
senaryosunda diisiik elektrik arz talebinde 2020 yilinda 338 milyar kWh’e ulasacag,
2035 yilma gelindiginde ise ortalama %4 artarak 622 milyar kWh’e ulasacagi
ongoriilmektedir. Ulkemiz siirekli artan enerji talebini karsilayabilecek yenilenebilir
enerji kaynaklarina sahip degildir. Ulkemizin sahip oldugu tiim yenilenebilir enerji

kaynaklar1 potansiyeli 2023 jenerasyonunda 229 milyar kWh olarak ongoriilmektedir.



Ulkemiz sahip oldugu tiim yenilenebilir enerji potansiyellerini kullanabilse dahi mevcut

elektrik enerjisi ihtiyacini kargilayamamaktadir.

Ulkemizde enerji ithal bagimlihgi % 72 seviyelerindedir. Kullanmakta oldugumuz
dogalgazin %98’1, petroliin % 92 si, komiiriin ise % 30 u ithal edilmektedir. Fosil
kaynaklar1 ¢ok yiliksek oranda ithal ediyor olmamiza karsin yenilenebilir enerji
kaynaklarimizla elde edebilecegimiz enerji potansiyelimiz elektrik talebimizin ancak %
30°u kadardir. 2023 hedeflerimize gore yenilenebilir enerji potansiyellerimizi yaklasik 2
katma ¢ikariyor olabilmemize karsin kapasite kullanimindan dolay1 ger¢ekte bu miktar
kullanabilecegimiz potansiyelimizin az bir kismidir. Cesitli nedenlerle yenilenebilir
enerji santrallerinin kurulabilecegi alanlar yeterince kullanilamamaktadir. Hal

boyleyken enerji tiikketimimiz siirekli olarak artis gostermektedir.

Diinyada elektrik talep artiglar1 incelendiginde iilkemiz son yillarda yiiksek biiylime hizi
gosteren Cin’den sonra ikinci sirada yer almaktadir. Diger Avrupa iilkesine gore
sanayilesme hamlesini heniiz tamamlayamamis olan iilkemiz yiiksek biiylime endeksi
ile enerji talep artisinda ilk sirada yer almaktadir. Ulkemizin 2023 enerji hedefleri
arasinda kullanilan ithal kaynaklarin payini azaltmak ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmmin payimni artirmak hedeflenmektedir. Gilinlimiizde elektrik iiretiminde %43
olarak kullanilan dogalgazin paymi %30’lara cekilmesi hedeflenmektedir. Boylece
iilkemizin enerjide disa bagmmliligi azaltilmis olacaktir. Ancak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik iiretimindeki paymin artirilmasit baska sorunlar1 ve baska
endiseleri beraberinde getirmektedir. Ciinkii yenilenebilir enerji bolgesel iklim
kosullarina bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Oysaki iiretilen enerjinin siirekli,
verimli ve kesintisiz olmasi sarttir. Yenilenebilir enerji kaynaklari iklim sartlarina bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklar: tek basina
bir enerji kaynagi degil de mevcut enerji kaynaklarinin tamamlayicist ve yedek giicii
olarak diisiiniilmesi ve enerji planlamalarmm bu yonde yapilmas: daha saglikli

olacaktir.

Tiirkiye’nin enerji gérliinlimiinii kisaca 6zetleyecek olursak tilkemiz 2014 yilinda 257,22

milyar kWh elektrik tiiketilmis olup tiiketilen elektrigin %79,5 1 fosil yakitlarin



kullanildig1 termik santrallerden , %16,1 i hidrolik kaynaklardan ve %4,4 ii ise riizgar,
jeotermal ve giines gibi kaynaklardan elde edilmistir. Ulkemiz iirettigi elektrik
enerjisinin biiyiik ¢ogunlugunu termik santrallerden tiretirken bu santrallerde kullanmis
oldugu dogalgaz, petrol ve komiiriin ¢ok dnemli bir kismin1 ithal etmektedir. Diinyada
fosil yakitlarin yakin bir gelecekte sona erecegi gercegi de gb6z Oniinde
bulunduruldugunda iilkemizin en kisa zamanda iklim sartlarindan etkilenmeyen,
cevreci, giivenilir ve emre amade bir enerji kaynagina ihtiyaci vardir. Ulkemizin ihtiyag

duydugu enerji kaynagi niikleer enerjidir.

1.3 Niikleer Enerji

Atomu olusturan proton ve notronlart bir arada tutan enerji niikleer enerji olarak
tanimlanmaktadir. Italyan bilim adami Fermi’nin ndtronlarm bircok atom tiiriinii
bolebilecegini bulmasindan sonra uranyum c¢ekirdeklerini ndtronlarla bombalayarak
uyarilmig uranyum elementinin bambaska atomlara pargalandigini ispatlamistir.
Boylece atomlarm ndtron bombardimaniyla uyarilarak pargalanmasiyla ¢ok yiiksek

miktarda enerji aciga ¢iktig1 kesfedilmistir.

Niikleer enerji atomda fisyon tepkimeleri ve flizyon tepkimeleri sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Fisyon olarak adlandirilan reaksiyon uranyum c¢ekirdeginin yavas
notronlarla uyarilarak uranyumdan daha hafif iki farkli elemente boliinmesi ve ortama
fazla enerjinin aktarilmasi olayidwr. Fiizyon olarak adlandirilan reaksiyon ise iki ayri
cekirdegin ¢ok biiyiik bir giicle bir araya getirilerek helyum atomuna doniismesi
olayidir. Niikleer reaksiyonlarda ¢ok yiliksek miktarda enerji aciga ¢ikmakla beraber
fiizyon reaksiyonlarinda agiga ¢ikan enerji miktar1 fisyon reaksiyonlarinda agiga c¢ikan

enerji miktarmdan ¢ok daha fazladir.

Fisyon tepkimeleri atom igerisindeki nétron ve protonlart bir arada tutan niikleer
enerjinin ndtron bombardimaniyla ortaya c¢ikarimasidir. Fisyon tepkimeleri atom
numarast yiikksek olan radyoaktif elemen uranyum ve pliitonyum atomlariyla

gerceklestirilmektedir. Bu elementler ¢ekirdeginde c¢ok yiiksek sayida ndtron



bulundurur. Atomlardaki protonlarin nétronlara orani atomun kararsizliginin bagka bir

ifadeyle radyoaktifliginin gostergesi olarak belirtilmektedir.

Bilim adamlar1 uranyum ¢ekirdegine ndtron gonderdiklerinde uranyum gekirdeginin
cok kararsiz duruma gegtigini ve atomun bu kararsiz durumdan kararli duruma gegmek
icin enerji yayarak pargalandigini gdézlemlemislerdir. Atom igerisindeki bu durum
fisyon olarak adlandirilmaktadir. Nikleer reaktorlerde fisyon tepkimelerinden

yararlanilmaktadir.

Niikleer reaksiyonlarda flizyon olarak adlandirilan olay fisyonun aksine hafif iki atom
cekirdeginin birlesmesi olayidir. Baska bir ifadeyle iki hidrojen atomunun birleserek
helyum c¢ekirdegini olusturmasi ve ortaya tahmin edilemeyecek kadar biiyiik boyutta
enerji aciga cikmasi olayidir. Flizyon tepkimeleri glineste siirekli yasanmaktadir.
Giineste bulunan hidrojen atomlarinin helyum atomuna doniismesiyle gerceklesen bu

olay milyonlarca yildir insanligin yegane ve sonsuz enerji kaynagidir.

Niikleer enerji giinlimiizde tarim alaninda daha verimli ve yeni tiirlerin
olusturulmasinda, sanayide enerji kaynagi olarak, saglik hizmetlerinde 6zellikle kanser
hastaligimin teshis ve tedavisinde, askeri alanda, arkeolojik buluntularda bulunan
karbonun yarilanma omrii sayesinde yas tayininde, denizaltilarin yogun enerji talebinin
az hacimle karsilanmasinda, uzay teknolojilerinde araglarin yakit temininde ve niikleer

santraller araciligiyla elektrik tiretiminde kullanilmaktadir.

1.4 Diinyada Niikleer Enerjinin Durumu

Niikleer enerjinin kesfi bilim adamlar1 arasinda ¢ok biiylik bir ilgi uyandirmis ve bu
konuda bir¢ok arastirma ve deneyler yapilmistir. Niikleer enerjinin elektrik {iretiminde
kullanilabileceginin kesfedilmesinden sonra elektrik {iretmek {lizere tasarlanan ilk
niikleer santral 1950 yilinda insanligm hizmetine sunulmustur. Kisa siirede niikleer
santrallerin diinyanin gelecek donemlerdeki enerji ihtiyaclarinin kargilamada 6nemli bir
kaynak oldugu goriilmiis ve 1980 yilina kadar niikleer gii¢ santrallerinin sayis1 hizla

artmistir. Giinlimiizde diinyada 31 iilke 440 santralle elektrik tiretimi icin niikleer



enerjiyi tercih etmektedir.2015 yili itibariyle diinyada 16 iilke gelecek donemlerdeki
enerji ihtiyacini karsilayabilmek i¢in 66 yeni niikleer santral yapmayi planlamaktadir.
Yine diinya iilkeleri gelecek donemlerdeki artan enerji taleplerine cevap verebilmek i¢in

317 niikleer santralin gerekliligine yatirim programlarinda yer vermistir.

Cogunlugunu Avrupa iilkelerin ve diinyada gelismis olarak kabul edilen iilkelerin
olusturdugu 31 tilke elektrik liretiminin 6nemli bir kismini niikleer enerjiden elde
etmektedir. Niikleer enerjinin diinya elektrik tiretimindeki pay1 % 11 olup Oniimiizdeki
yillarda da bu paymn artacagi ongoriilmektedir. Diinya enerji taleplerini en gilivenilir,
kesintisiz ve ucuz maliyetli karsilayan iilkeler teknolojiye de onderlik etmislerdir.
Diinyanm en gelismis tilkesi olarak kabul edilen ABD’de elektrik iiretiminde niikleer
enerjinin payr % 20’ler seviyesine ulasmaktadir. Diinya petrol, dogalgaz ve komiir
yataklarmin 6nemli bir kismima sahip olan Rusya elektrik tretiminin %18,6’smi1
iilkesine kurmus oldugu 34 niikleer santral ile saglamaktadir. Niikleer enerjinin elektrik
iiretimindeki pay1 en yiiksek iilkeler Fransa ve Ermenistan’dir. Fransa iiretmis oldugu
elektrik enerjisinin %76,9’luk bir kismin1 niikleer enerjiden saglamaktadir. Ermenistan

ise elektrik ihtiyacin1 % 73 oraninda niikleer enerjiden saglamaktadir.

Ulkemizin gelecek yillarda artan enerji talebini yenilenebilir kaynaklar olan riizgar,
giines ve hidrolik kaynaklardan karsilamasi1 miimkiin degildir. Yenilenebilir kaynaklarin
iklim kosullarina bagli olarak degismesi, yeterli potansiyelinin olmamasi, kapasite
kullanim1 gibi nedenlerden dolay1 enerji talebimizi karsilayamayacagi asikardir.
Ulkemizin enerji talebini karsilamada fosil kaynaklarin ise tamamen disa bagimli
olmamiz, diger enerji kaynaklarina gére pahali olmasi, yeterince ¢gevreci olmamasi ve
yakim bir gelecekte tiikenecek olmasi bizi daha gilivenli, temiz, kesintisiz, iklim kosullar1
vb. sebeplerden etkilenmeyen, siirekli enerji {iretebilecek enerji kaynaklarina
yonelmektedir. Bu enerji kaynagi siiphesiz niikleer enerjidir. Niikleer enerji fosil
kaynaklara gore daha az maliyetli ve fosil kaynaklar kadar c¢evreyi kirletmediginden
daha cevreci bir enerji kaynagidir. Niikleer enerji yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi

iklim sartlarindan etkilenmez, siirekli enerji iiretebilir.
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Tiirkiye 1960 yilinda Giiney Kore ile aynt donemlerde kalkinma hamlesi baglatmustir.
Kalkinma hamlesinin en temel girdilerinden biri olan enerji talebini karsilayabilmek
icin iilkemizde niikleer santraller kurulmasi planlanmistir. Giiney Kore niikleer
santrallerini kurarak kisa zamanda kalkinma hamlesini onemli 6l¢lide tamamlamistir.
Glinlimiizde Giliney Kore kurmus oldugu niikleer santraller sayesinde teknolojide ve
otomotiv sektdriinde hatir1 sayilir bir noktaya ulasmustir. Ulkemiz ayni1 dénemlerde
niikleer santrallerin kurulmasi i¢in Atom Enerjisi Kurumunu kurmus ve nihayet deprem
fay hatlarindan uzak olan Mersin iline bagli Akkuyu mevkiinde ilk niikleer santralin
kurulmasi i¢in 1976 yilinda lisanslanmistir. Lisanslamanin ardindan ekonomik, sosyal
ve siyasi nedenlerden dolayr Akkuyu Niikleer Gii¢ santralinin yapimina
baslanamamistir.2010 yilinda Akkuyu niikleer santralinin yapimiyla ilgili Rusya
federasyonu ile anlasmaya varilnustir. Ulkemizin artan enerji talebini karsilayabilmek
icin Sinop iline kurulmasi planlanan ikinci niikleer santralin anlasmas1 Mayis 2013 te

Japonya ile imzalanmistir.

Ulkemizde kurulacak niikleer santraller dorder iiniteden olusacak olup iki ayr1 niikleer
santralden yilik toplam 80 milyar kWh elektrik iiretilmesi planlanmaktadir. Akkuyu
niikleer santralinin 2023 yilinda tamamlanmasi, Sinop niikleer santrali ise 2028 yilinda
tamamlanmas1 planlanmaktadir. Her iki niikleer santralin ise isletme Oomriiniin 60 yil
olacag1 dngériilmektedir. Ulkemizde 3. niikleer santralin kurulmasi i¢in yer belirleme

calismalar1 devam etmektedir. Bu ¢alismalar icerisinde Kirklareli li 6ne ¢ikmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Fisyon reaksiyonlar1 sonucu ortalama olarak 3 tane notron agiga ¢ikmaktadir. Bu ¢ikan
notronlar moderatdr yardimiyla yavaslatilarak tekrar fisyon yapmalar1 saglanir. Ancak
fisyon reaksiyonlar1 sonucu agiga ¢ikan ndotronlarin bir kismi reaktdr icerisinde
kaybolmaktadir. Bir kismi ise hi¢ fisyon reaksiyonlar1 gergeklestirememektedir. Reaktor
icerisinde bazen de dogrultusu farkli olan bir nétron c¢ekirdege carparak yon

degistirdikten sonra fisyona neden olabilmektedir.

Niikleer reaktorlerinin kusursuz ve giivenli bir sekilde calisabilmesi icin fisyon
reaksiyonlar1 sonucu aciga ¢ikan ndtronlarin dagilimmin bilinmesi gerekmektedir.
Reaktoriin devamhilig1r ortamdaki fisyon yapan ndtronlarin sayismin sabit kalmasma
baghdwr. Niikleer reaktorler igerisindeki zincirleme fisyon reaksiyonlar1 sonucu agiga
cikan nétronlarin sayisi zamanla sabit kaliyorsa boyle reaktorler kritik reaktor olarak
adlandirilir. Niikleer reaktorlerin kritik seviyede olmasi beklenir. Kritik bir reaktdrde
belli bir kesitte nétron yogunlugunun zamanla degismemesi gerekir. Reaktor icinde
fisyon yapan ndtron sayilar1 zamanla azaliyorsa boyle reaktorler ise kritik alt1 reaktor
olarak adlandirilir. Kritik alt1 reaktorler teknik olarak reaktor i¢indeki yanmanm devam
etmediginin ve bir sonme olaymin basladiginin gostergesidir. Reaktoriin kritik seviyeye
gelmesi i¢in ortama notron ilavesi gereklidir. Eger reaktor igerisinde fisyon olusturan
ndtron yogunlugu zamana bagl olarak artiyor ise boyle reaktorler kritik iistii reaktor
olarak ifade edilir. Kritik iistii reaktorlerde 1s1 ve dolayisiyla basing artacagindan bu
durum reaktdr icin bir tehlike olusturacaktir. Kritik iistli bir reaktoriin kritik seviyeye
gelebilmesi i¢cin ortamdan notron ¢ekilmesi gerekmektedir. N6tron transport denklemi
bize rektor igindeki ndtronlarin dagilimini gosteren denklemdir. Notron transport
denkleminin ¢6ziimlenmesi ile diflizyon uzunlugu ve ndtron aki miktar1 gibi bir¢ok

ifadede elde edilen sonuglar gii¢ reaktorlerinin dizayni hakkinda bilgiler vermektedir.
Transport denklemi ilk olarak Boltzmann’in 1872 yilindaki ¢aligmasiyla baslamustir.

Boltzmann bu ¢alismasinda gazlarin kinetik teorisini analitik olarak hesaplamak i¢in

Boltzmann esitligini gelistirmistir. Boltzmann esitligi olarak bilinen denklem birgok
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alanda kullanilmistir. Ancak transport denklemi gecen yillara ragmen anlagilamamis ve

denklemin fizikteki uygulamalar1 olduk¢a uzun yillar sonra olmustur.

Notron transport denkleminin c¢oziimlenebilmesi i¢in uygun bir noétron dagilim
fonksiyonunun tanimlanmasi gereklidir. Reaktor igerisinde fisyon sonucu agiga ¢ikan
notronlarm ugradig1 izotropik sagilma notronlarin hizlar1 dolayisiyla kinetik enerjileri
arttikca anizotropik sacilma olmaktadir. Sagilan nétronlarm enerjilerinin  artmasi
anizotropik sa¢ilmaya yol acacagindan notron transport denkleminin c¢oziimiinde

kullanilan sagilma fonksiyonu yeniden tanimlanmalidir.

Davison transport denkleminin Legendre polinomlar: ile c¢oziilebilecegini Onermis
Legendre polinomlarini transport denklemine uygulayarak kritik yar1 kalinlik ve kritik
yaricap hesaplamistir [1]. Daha sonralar1 notron transport denkleminin ¢6zimii igin
Case yontemi, Spektral Green Fonksiyonu yontemi Py yontemi, Uy yontemi gibi bir¢ok
yontem gelistirilmistir [2]. Niikleer reaktoriin verimli bir sekilde ¢alismasi ve reaktdriin
giiciiniin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in reaktor icindeki fisyon dagilimi tam olarak

bilinmelidir. Notron dagilim fonksiyonu konuma ve agiya bagli olarak incelenmelidir.

Notron transport denkleminin birinci tip Chebyshev polinomlarin1 kullanarak
coziilebilecegini ilk defa Conkie Onermistir [3]. Yabushita c¢aligmasinda durulma
sabitinin Chebyshev polinomlarmin birinci tipi ile iliskisini ve bu iliskiyi kullanarak
reaktor kritikligi i¢in gerekli sartlar1 incelemistir. Bulgularini kullanarak elde ettigi son
nokta uzunluklarinin Py yaklasimindan elde edilen sonuclarla uyum i¢inde oldugunu
gostermistir [4]. Conkie, calismasinda notron agisal akisint Chebyshev polinomlari
cinsinden seriye acarak sogurma tesir kesitlerinin varlifinda Milne problemini
¢oziimlemistir. Hem Ty hem de Py metodunu kullanarak yaptigi ¢oziimlemelerde
buldugu sonucglarin konvansiyonel olarak tam kabul edilen sonuglar ile uyumlu

oldugunu goéstermistir.
Case’in yapmis oldugu ¢aligmaya kadar nétron Transport teorisindeki bazi problemlerin

coziimiinde Fourier ve Laplace teknigi kullanilmistir. Case, tek hizli dolayisiyla tek

enerjili ndtronlarda Transport esitligini ¢6zen yeni bir yontem gelistirmistir [2].
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Case yontemi olarak adlandirilan yontemle sonsuz veya yari sonsuz bir ortamda
izotropik sacilmali tek hizli nétronlarin transport denklemi Case yOnteminin tim
notronlar i¢in genellenmesiyle ¢oziilmiistiir. Ancak Case yontemi ¢ok gruplu notronlar
icin transport denkleminin ¢ézliimiinde yetersiz kalmasina ragmen bu yontem ilk analitik
¢oziim yontemi oldugundan olduk¢a Onemli olarak goriilmektedir. Daha sonralari
notron transport denkleminin ¢oziimiinde Yari analitik ¢6ziim metodu Py yOntemi
gelistirilmistir. Py yontemi transport denkleminin ¢6ziimiinde yaklasik sonuglar
vermekle birlikte analitik sonuglarla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Notron
transport denkleminin ¢6ziimiinde Mika anizotropik sacilmali ve tek hizli nétronlar i¢in

PN yOntemini gelistirmistir.

Reaktor icindeki anizotropik sagilan notronlar transport teorinin temel problemlerinden
biri olarak goriilmektedir. Bu problemin ¢oziimiinde bilim adamlar1 tarafindan kabul
edilen alisilmig yontem sagilma fonksiyonunun Legendre polinomlar1 cinsinden seriye
acilarak transport esitliginin ¢oziilmesidir. Mika notron transportunun anizotropik
sacilmali durumlar1 i¢in 6zfonksiyonlar arasinda ortogonallik iliskisini bulmustur [5].
Mitsis, Case’in normal mod a¢ilim metodunu kullanarak farkli geometrilerde kritiklik
durum i¢in tam sonuglar elde etmistir [6]. Shure ve Natelson ndtronlarin absorblandigi
ve notronlarin hi¢bir zaman absorblanmadigi ortamlar i¢in kuadratik anizotropik

sacilma i¢in agisal ndtron yogunlugunu hesapladi [7].

Pahor transport teoriye yeni bir fikir olarak Chandrasekhar yaklasim metodunu getirdi
ve bu yaklasim metodu transport denkleminin c¢oziimiinde yaygin bir sekilde

kullanilmaya baslandi [8].

Notron transport teorisinde, Transport denkleminin ¢dziimiiniin olduk¢a zor olmasi
nedeniyle bu alanda yapilan ¢aligmalarm tamamma yakinini, Kartezyen geometride
dilim problemleri olusturmaktadir. Transport problemi ¢oziimleri, ideal ortamlarin
oldugu durumlar ve ¢oziim i¢in bazi kabul ve varsayimlar gerektirdiginden tam
sonuglara ulasilamayip yaklasik ¢oziim sonuglarina ulagilmistir. Bu sebeple notron

transport teorisinin ¢oziimiinde kiiresel geometride cok az caligma yapilmistir. Sy
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¢oziim metodu ile ndtron transport denklemi metodu ile hem dilim geometride hem de
kiiresel geometride yaklasik olarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen yaklasik ¢oziimler tam
sonuglarla uyum i¢indedir. Kiiresel geometride Case yOntemi ile ndtron transport
denkleminin ¢oziimii yetersiz kalmaktadir. Ancak Case metoduna benzeyen Integral
Doniisim  metodu ile kiiresel geometri igin ndtron transport denklemi ele

almabilmektedir.

Notron transport denkleminin ¢éziimiinde Py metodu kiiresel geometride; Pomraning,
McCormick ve Siewert, Aronson, Sharma, Sahni ve Sjostrand ve Tezcan ve Yildiz gibi
cok az arastirmaci tarafindan ele alimmis oldugundan kiiresel geometride Transport

esitliginin hemen hemen tek ¢6ziim metotlari olarak distiniilmektedir [9-14].

Kuvvetli anizotropik sagilmali durumlar i¢in nétron transport denklem problemlerini
farkli geometriler i¢in ¢dzmek oldukca zordur. Inonii 1973 yilinda Indnii kuvvetli
anizotropik sagilmali durumlar i¢in ileri ve geri anizotropik sagilim modelini

gelistirmistir [15].

Yasa, Spektral Green fonksiyonu metodunu kullanarak nétron transport denklemini
kiiresel geometride ¢ozmiistiir ve skaler aki hesaplamis ve elde ettigi sonuglarin diger
yontemlerle elde edilen sonuglarla uyum igerisinde oldugunu belirtmistir [16]. Daha
sonra, Anl1 ve Yasa Kiiresel geometride notron transport esitligini ¢6zmek icin Spektral
Green fonksiyonlarmi kullanarak analitik ¢oziim gelistirmigler ve yine baska bir
calismada da kiiresel harmonikler yontemi ile birinci mertebe yaklagim yapip diflizyon

katsayilarmi hesaplamislardir [17,18].

Transport denkleminin kiiresel geometrideki ¢oziimleri i¢in yapilan diger ¢aligsmalardan
birinde, Biilbiil nétron transport denkleminin ¢o6ziimii i¢in alternatif bir sagilma
fonksiyonu kullanmis ve kritik yarigap hesaplamalarmi yapmustir [19]. Diger bir
calismada ise Y1ildiz, anizotropik sa¢ilmali durumlar i¢in Fy yontemini kullanarak kritik
yaricap hesaplamalar1 yapmis ve elde ettigi sonuglarin 6nceki yontemlerle elde edilen
sonuglarla uyum igerisinde oldugunu gostermistir [20]. Yilmazer, izotropik sagilmali

durumlar igin spektral polinomlar yaklasimmi kullanarak; yani Jacobi polinomlari
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ailesinden olan Legendre, Chebyshev birinci ve ikinci tip polinomlarint kullanarak,
kiiresel geometrideki transport denklemini sanki dilim geometriye indirgedikten sonra
kritik yarigap hesaplamalar1 yapmis ve bu yoOntemlerden elde edilen sonuglarin
kiyaslanmasi sonucunda, birbiriyle uyumlu olduklar1 sonucunu bildirmistir [21]. Daha
sonra Yilmazer ve Kocar, Ty yontemini kullanarak kiiresel geometride radyatif transfer
denklemini albedo ve yogunluk problemleri igin ¢dozmiisler ve elde edilen sonuglarin
dogrulugunu yine Py metodu ve literatiirde bulunan diger sonuglarla karsilastirarak

gostermiglerdir [22].

Bu tez ¢aligmasinda, kiiresel geometrideki transport denklemine tek boyutta daha 6nce
Yasa’nin yaptig1 ansatz ¢6ziim yaklasimi kullanilarak, kiiresel geometrideki transport
denkleminin sanki dilim geometriye indirgenmis sekli kullanilmistir [16]. Transport
denklemindeki acisal ndtron akisi ifadesinde birinci tip Chebyshev polinomlar:
kullanilarak seri bir ¢6ziim Onerilmis ve indirgenmis transport denklemine birinci
mertebeden once Legendre polinomlar1 daha sonra ise Chebyshev polinomlar1 yaklagimi
kullanilarak skaler akilar icin moment denklemleri elde edilmistir. Bu denklemlerdeki
skaler aki terimleri diizenlenerek difiizyon denklemi elde edilmistir. Difiizyon
denkleminden diflizyon katsayilar1 ve diflizyon uzunluklar1 her iki yontem kullanilarak
hesaplanmis ve sonuglar cizelgelerde verilmistir. Bu yontemlerden elde edilen

sonuglarm uyumlulugu tartigilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1 Notron Transport Denkleminin Tiiretilmesi

Niikleer reaktorler igerisinde ndtronlarin dagilimini agiklayan denklem nétron transport
denklemi olarak belirtilmekte olup bu denklem, Boltzmann’in gazlarin kinetik enerjisini
hesaplamak icin gelistirdigi denklemin notron transportuna uygulanmis seklidir.
Reaktor igerisinde ndtron dagiliminin bilinmesi ve zamanla degisimi o reaktdriin yapisi
hakkinda bilgi veren en 6nemli etkendir. Niikleer reaktorler icerisindeki ndtron sayisinin
zamanla degisimine kaynak tarafindan iretilen notronlar, ikincil notronlar, reaktor
icerisinde cesitli sebeplerle sizan notronlar ve reaksiyonlarla kaybolan ndtron
sayisindaki zamanla degisim neden olmaktadir. Fiziksel olarak ndtron transport

denklemini

{thron Sayzsmdaki}_ {S yiizeyinden birim } {Re aksiyonlarla kaybolan }

zamanla degisim zamanda sizan nétronlar | | notron sayisi

Birim zamanda Kaynakta uretilen
+ +
Uretilen ikincil nétronlar notronlar

Seklinde ifade edebiliriz. Notron transport denklemi, birim hacim igerisinde herhangi
bir konumda notron sayismnin sabit kaldigir diisiiniilerek tiiretilir. Notron transport
denkleminin yazilabilmesi i¢in ndtronlarin reaktdr igerisindeki etkilesimleri konusunda

bazi kabullenmelerin yapilmasi gerekir:

e Notronlar dalga boyu ¢ok kiigiikk olan parcaciklar olup carpigmalar arasinda
aldig1 yollar atomik boyutlara gore ¢ok biiyiiktiir.

e Notronlar carpigmalardan sonra yiiksiiz olduklarindan elektrik ve manyetik
kuvvetlerden etkilenmezler. Notronlar garpigmalardan sonra dogrusal yollar
seklinde ilerler.

e Parcacik-parcacik etkilesimlerinde pargacik yogunluklari atomik yogunluklara
gore ¢ok kiiciik oldugundan nétron —noétron etkilesimleri ihmal edilir.

e Carpismalar anidir ve carpismalardan sonra aciga c¢ikan notronlar aniden

saliverilir.

17



e Reaktor icerisindeki ¢carpismalarin meydana geldigi ortamlarin izotropik oldugu
kabul edilmektedir.
e Notron yogunlugu dagiliminin homojen oldugu diisliniilmektedir. Bu nedenle

diisiik pargacik yogunlugundaki dalgalanmalar dikkate alinmayacaktir.

0 uy (r,u,t)
dudt| — u,t)d%r = —d?udt| J(r,u,t)-ndS —d3udt d’r
.[v ot w(r.d.0 I ( ) -[ I(r,u)

+dudt j jv Uy (F, U, t)o(r, .0, u" — u)diud®u’

+ dudt jvq(r,a,t) dr (3.1)

Niikleer reaktdr igerisinde herhangi bir t zamaninda r noktasi civarinda d*r hacmi ve u

hizina sahip nétronlarmn sayist,
w(F,u,t)d*ud’r dt (3.2)

seklinde yazilabilir. Notron sayisindaki zamanla degisim ise;
dN=guat] DY gy (3.3)
v ot

olarak yazilir. Sizint1 sonucunda reaktor igerisinde kaybolan ndtron sayisinin zamanla

degisimi;
d’u dt j J(F,d,t)-tds (3.4)

olarak belirtilmektedir. (3.3) denkleminde J(F,d,t) notron acisal akimini ifade

etmektedir.

J(F,U,t)=0N(F,U,t) (3.5)
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N(F,u,t), herhangi bir t aninda r noktasinda u hizma sahip d°r hacmi ve d°u hiz

uzayma sahip notronlarin sayisini belirtmektedir.

Birim hacim igerisinde hiza bagl nétron yogunlugu matematiksel olarak

o(F )= j dQ N(F,,t) (3.6)
seklinde ifade edilir. Herhangi bir t aninda hizdan bagimsiz nétron yogunlugu ise
p(F.t)=[d%u N(F,0,1) (3.7)
olarak yazilir. ®(F,t) hizdan bagimsiz nétron akisi, J(F,t) ndtron akimi olmak iizere
®(7,t)=[ d®u uN(F, 0, 1) (3.8)
J(r,)=[d®uuN(r,d,1) (3.9)

(3.8) ve (3.9) esitliklerinde verilen ifadeler birbirine ¢ok benzemektedir ancak akim ( J )
vektorel bir biyiiklik iken, aki (®) skaler bir biiyiikliktiir. Reaktor igerisinde

ndtronlarin izotropik olarak dagildigi kabul edildiginde ndtron akimi sifira esit olurken

notron akisi sifirdan farkli olmaktadir. Birim zamanda dS alanindan gecen notron
sayist alana giren ve alandan ¢ikan ndtron sayilarmnin farkidir. Birim alandan gegen
nétron sayst J -dS olarak verilmektedir.

S ylizeyinden birim zamanda sizan ndtronlar

d?udt L J(F,0,t) -AdS (3.10)
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olarak yazilir. Reaktor icerisinde gergeklesen reaksiyonlar sonucunda kaybolan ndtron

sayisl,
dudt | upr0Y o (3.11)
vooI(r,u) '
seklinde yazilir.
o0 o o gt (3.12)
I(r,u)

ifadesi ¢ekirdekle ¢arpisan U hizina sahip nétron sayisin1 belirtmektedir. I(r,u) ortalama
serbest yol olmak tizere; ortalama serbest yolun tersi makroskobik tesir kesiti (o7 (r,u))

olarak ifade edilir. Makroskobik tesir kesiti biitiin ¢ekirdeklerin tesir kesitlerinin

(sagilma, absorbsiyon, fisyon vs ...) ayr1 ayr1 toplami olarak ifade edilmektedir.

1
o, (r,v)= 3.13
V=1 (313
Nétron akimi ( J (F, G, t) ) ile ndtron sayist (y/(F,U,t) ) arasinda
J(F,0,t) =Gw(F,0,1) (3.14)

iliskisi bulunmaktadir. Q nétronlarm sagilma dogrultusunu gdsteren birim vektor

olmak iizere G =uQ seklinde yazilir.

o1 (€Y - Q) tesir kesiti i¢in sagilma fonksiyonunu

o (- Q)

P =9 = e o

(3.15)
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seklinde yazabiliriz. f, sagilma fonksiyonu Q' dogrultusundan gelen, bir ndtronun

ortamda bulunan cekirdeklerin biri ile ¢arpistiktan sonra, Q dogrultusunda sagilarak

fisyon yapma olasiligin1 gosteren fonksiyon olarak tanimlanir.

Sekil 3.1. Noétronlarin gelis ve sagilma dogrultular

Normalizasyon sartina  bagli olarak izotropik sac¢ilmali  durumlar igin
f (r,u, U —> u) =1/4xdir. Anizotropik sag¢ilmali durumlarda sagilma fonksiyonu 6

acisina bagl olarak degismektedir

¢ niikleer reaksiyonlarda ¢arpismalardan sonra ortaya ¢ikan ikincil ndtronlari ortalama
say1s1 olmak iizere hizi U olan bir nétronun r noktasinda yapmis oldugu reaksiyonda
aciga ¢ikan ndtronlar1 ifade etmektedir. Ikincil ndtronlarin sayisi reaksiyonun cesidine
gore degiskenlik gostermektedir. Sogurma reaksiyonlarinda ikincil nétron ¢ikmaz iken
esnek ¢arpigsmalarda 1, fisyon reaksiyonlarinda ise ortalama olarak 2,5 tane notron agiga
cikmaktadir. Ikincil ndtron sayisma reaksiyonun gerceklestigi ortamda bulunan

maddeler ve bu maddelerin tesir kesiti etki etmektedir. ¢ degeri

O L (;’U(’r)z)af (L U)-V + .. (316)

seklinde ifade edilebilir. Burada

d*u = u*dudQ (3.17)
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ve

w(F,Qt) = j u?yw (F,d,t)du (3.18)

ile verilmektedir. Bu bagintilar g6z oniinde bulundurularak tek hizli nétronlar igin en

genel haliyle transport denklemi,

1 oy (r,Q,1) -——QO.v v (F,f!,t) _ O'T(I’) v (F,fl,t)
o a ) N A (3.19)
+eor (1) [w (7,900 £(Q— Q)Y +S(F, Q1)
)

seklinde ifade edilebilir [23].
3.2 Kiiresel Geometride Notron Transport Denkleminin Tiiretilmesi

Izotropik sagilmali bir ortamda tek-hizli nétronlar i¢in kiiresel geometride transport

denklemi
O.Vyr,Q)+ow(r,Q) = %I@y/(r,f)') dQ' +5(r, Q) (3.20)
T

seklinde yazilir. Burada dQ' =dedy’ kati agidir. Orijinden ayni uzakliklardaki
yiizeylerde agisal ndtron akisi ayni oldugundan y, 6 ve ¢ den bagimsizdir. Notron
transport denklemi kiiresel geometride tiiretilirken sadece sizinti terimi degiskenlik
gosterdiginden sizint1 terimini kiiresel koordinatlarda yazarak ndtron transport

denkleminin elde edilmesi uygun olacaktir. Q nétron yOniinii gostermek iizere

O F=u (3.21)
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Sekil 3.2. Kiiresel geometride nétron dogrultusu

Burada f birim vektorii ifade etmektedir ve y sadece r’nin ve 4 ’niin bir

fonksiyonudur.

Nétron sabit Q yoniinde hareket ederken, g ’niin degeri cos@ dan cosé’ ye degisir.

Boylece

&5 (r < QP _dv dr oy du

3.22

ds or ds OJu ds (3.22)
dr
= = = 2l 3.23
g~ M= cos (3.23)
dz  dcosd do : sing, 1-u°
—-— = — =—(sinf) (—) = .
ds dé ds sind) ( r ) r (3:24)

elde edilir. Burada ds kiigiik notron yoniidiir. Sizint1 terimi kiiresel koordinatlar igin

ndtron transport denkleminde yazilarak

A= 0 1-u® 0
Q. Vyrp=pL+—L Y
or r ou

(3.25)
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esitligi elde edilir. Boylece bir boyutlu kiiresel geometride izotropik ve ndtron

kaynagmin olmadigi bir ortamda tek-hizli nétronlar i¢in transport denklemi

ow(r, 1- 2 ow(r, O 0 r !
B p(rpu)  1-p op(rp) ‘o (r,ﬂ)=—°f w (r, 1) du (3.26)
or r o 2

-1
seklinde Ozetlenebilir.

Bu ¢alismada (3.26 ) denklemini sanki-dilim (pseudo-slab) geometride yazabilmek igin
daha 6nce Yasa tarafindan onerilen agisal aki ¢oziim profili kullanilacaktir [16]. Buna

gore Yasa'nin ¢alismasinda onerdigi profil ¢6ziim;

w(r, u) =~ o1 (3.27)

olarak verilmisti. Onerilen bu profil ¢dziim transport denkleminde yerine yazilarak
denklem (3.26) da verilen kiiresel geometri transport denklemi, sanki—dilim transport

denklemine indirgenebilir.

u—awgr' A o, (@=L i (r, 1) + oy (1, 1) = %fl/f(r, wydu (3.28)

Boylece kiiresel geometri transport denklemi dilim geometriye indirgendiginden acisal
tiirev teriminden kurtarmis ve daha kolay bir denklem elde etmis oluruz. Bu sanki—dilim
transport denkleminin ¢oziimiinde izlenecek yol, dilim geometrideki transport

denkleminin ¢6ziimiinde izlenen yoldan ¢ok farkli olmayacaktir.

3.3 Sanki-Dilim Transport Denklemine P; Yaklasim

Niikleer reaktorlerin kusursuz bir sekilde dizayn edilmesi ve isletilmesi i¢in ndtron
dagilimmin bilinmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Transport denklemi ndtron dagilimini

aciklayan denklemdir. Transport denkleminin ¢dzlimii i¢in bu giine kadar bircok

calisma yapilmistir. P, yaklagimi bu yontemlerden en onemlilerinden olup niikleer
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reaktorlerin tasarlanmasinda kullanilan en onemli ve en etkili yontemdir. Bu nedenle
geleneksel yontem olarak kabul edilmis ve P, yaklasimi difiizyon yaklasimi olarak

adlandirilmaktadir.

Kiiresel geometride notron transport denklemi (3.28) esitligi ile verilmis olup bu

denkleminin P, yontemiyle ¢dzlimii igin ndtron agisal akist (yw(X, x) ) tanimlanmustir.

Kiiresel geometride sanki- dilim denklemini izotropik sagilmali durumlarda c=25 ve

Oy
0 . O o . .
,ua yerine uo; = doniisiimleri yapilarak denklem (3.28)de yerine yazilirsa
oy (x, C | et
B 0 ya— 1y 0 )+ ) =S [ ) (3.29)
-1
elde edilir.

Legendre polinomlar1 (kiiresel harmonikler) yaklasimina goére notron agisal akisi

Legendre polinomlar1 cinsinden

(=3 0 (R (3.30)

seklinde yazilabilir[22]. Burada @,(X) aki momentidir. Denklem (3.30) da verilen

notron agisal akist denklem (3.28)’de yerine yazilip elde edilen esitlik P,(u) ile ¢arpilip

1 €[-11] araliginda integrali alinirsa,

AP L 1-ey e, () =0 (3.31)
dx 3

elde edilir. Benzer sekilde P, () ile ¢arpilip x €[-11] araliginda da integrali alinirsa,
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d0,(x) 3
dx 5

(3+2C)D,(x) =0 (3.32)

esitligi elde edilir. Denklem (3.31) ve (3.32)’¢ P, denklemleri denir. Burada ®,(X)’e

notron skaler akisi, @, (X)’e ise ndtron akimi adi verilir. Denklem (3.32) esitliginden

®, (x) terimi gekilip Denklem (3.31) esitliginde yerine yazilarak difiizyon denklemi

d’D,(x)  (3+20)(10)
dx? 5

®,(x)=0 (3.33)

elde edilir. Denklem (3.32)’den diflizyon katsayis1

5

P= 3(3+2c) (839

olarak yazilabilir. izotropik sacilmali durumlarda reaksiyon basina ¢ikan ortalama

notron sayist

o (or—0,) (3.35)

Ot

ile verilmektedir. Bilindigi gibi diflizyon yaklagimio, > o, olmasin1 gerektirir.
Dolayisiyla kritik reaktorlerde absorbsiyonun az oldugu durumlarda absorbsiyon tesir
kesiti ihmal edilebilir. Boylece o; =0 ve C€=1 olur ve (3.34) denkleminden difiizyon

katsayist

(3.36)

Wl

olarak bulunabilir. Bu sonu¢ klasik diflizyon teorisine benzemektedir. Diflizyon

katsayis1 (D) makroskobik tesir kesiti cinsinden
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D=t~ b (3.37)

- Ko - 3o

seklinde de yazilabilir. Burada e tek hizli nétronlarin ortalama serbest yolu olarak

O

ifade edilir ve diflizyon mesafesi ile difiizyon katsayis1 arasinda
L= |— (3.38)

iliskisi vardwr. Bazen diflizyon katsayis1 yerine diflizyon mesafesinin ¢alisiimasi
problemlerin analizinde daha ¢ok tercih edilen bir yol olabilmektedir. Oyleyse difiizyon

teorisine gore diflizyon uzunlugu,

1
L= x/ 3(1-c) (339

olarak yazilabilmektedir. Ote yandan Case metodu ile hesaplanan diflizyon katsayisi

1 2 2
D= 09 [1+g(1—c)} o, (3.40)

ile verilirken diflizyon uzunlugu ise

1 2

olarak verilmisti [23]. Denklem (3.33) kapali sekilde

Vi, (X) —éCDO(x) =0 (3.42)
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yazilabildiginden, buna gore diflizyon mesafesi,

L /# (3.43)
(3+2c)(1-c)

olarak bulunabilir. Diflizyon yaklasiminda ayni1 zamanda nétron skaler akisi i¢in de bir
¢oziim tiiretilebilmektedir. Oyleyse denklem (3.33) ile verilen sabit katsayil, lineer ve

homojen diferansiyel denklemin ¢éziimiinden ndtron skaler akisi i¢in
D, (x) = Ae¥’" +Be " (3.44)

bulunabilir. Burada A ve B baslangic veya sinir sartlarindan bulunabilecek keyfi
sabitlerdir [23].

Bunlara ek olarak, transport teoride degiskenlerine ayirma yontemiyle elde edilen ve

asimtotik rahatlama mesafesi olarak adlandirilan diflizyon mesafesi,
a1
1=cLtanh m (3.45)

seklinde verilmektedir. Ayrica bu yontemden elde edilecek difiizyon katsayisi da
denklem (3.38) kullanilarak kolaylikla bulunabilmektedir [23].

3.4 Sanki-Dilim Transport Denklemine U, Yaklasim

Bu giine kadar integro-diferansiyel transport denkleminin ¢6ziimil i¢in birgok yontem
gelistirilmistir. Bunlar arasinda kiiresel harmonikler yontemi (Py yontemi) en etkili ve
en sik kullanilan yontemdir. Ancak Py yoOntemi transport teorinin ¢oziimi i¢in
kullanilan tek yontem degildir. Bunun aksine Py yOntemi uzatilmis son noktalarin
hesaplanmasinda yetersiz olabilir. Bu nedenle Legendre polinomlar: ile ayni polinom

ailesinden olan Chebyshev polinomlar1 ilk defa transport denkleminin ¢dziimiinde
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Aspelund, Conkie ve Yabushita tarafindan tercih edilmistir [3,4,23]. Onlarin yaptiklar1
caligmalardan sonra da ozellikle son yillarda bazi arastirmacilar birinci ve ikinei tip
Chebyshev polinomlarmi kullanarak kritik kalinlik ve diflizyon uzunlugunun

hesaplanmasinda oldukga basarili galismalar yapmislardir [25-28].

Bu calismada da, Gegenbauer ailesinden olan ortogonal polinomlar kullanilarak kiiresel
geometride birinci mertebe yaklasimi yapilarak diflizyon mesafesi (uzunlugu) ve
diftizyon katsayisi hesaplamalar1 yapilmistir. Caligmada, once Yasa ve Anli’nin
onerdigi profil ¢6ziim ile transport denklemi sanki-dilim geometriye indirgenmis ve
daha sonra ise, bu indirgenmis denkleme diflizyon yaklasimi yapilmis ve carpisma
basma ikincil ortalama notron sayist (C)’nin farkli degerleri i¢in difiizyon uzunlugu ve
difiizyon katsayilar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yapilirken 6nce konvansiyonel ve
genellikle kabul gérmiis bir yontem olan Legendre polinomlar1 (Py) yontemi, daha
sonra da bu ¢alismanin 6zgiin degerini olusturan ikinci tip Chebyshev polinomlar1 (Uy)
yontemi kullanilmistir. Dolayisiyla bu g¢alisma, daha 6nce Yasa ve Anli’'nin Py

yontemini kullanarak yaptiklari ¢alismanin genisletilmis halidir denilebilir [17].

Bugiine kadar birgok bilim adami notron transport denkleminin ¢oziimiinde oldukca
basit islevsel sonuglar verdiginden Py yontemini kullanmiglardrr [1,11,20,29]. Bu
yontem literatiirde geleneksel yontem olarak kabul goérmiis ve bircok problemde
bulunan sonuglar referans deger (benchmark) olarak kabul edilmistir. Ancak Chebyshev
polinomlar1 yontemi de geleneksel yontem kadar sik olmasa da nétron transport
denkleminin ¢6ziimiinde kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle son on yilda, transport
teorisindeki bazi problemlerin ¢éziimiinde Legendre polinomlar1 yonteminin yetersiz
kalmasindan dolay1 ve literatiire yeni yontemler kazandirmak i¢in hem birinci tip hem
de ikinci tip Chebyshev polinomlar1 yontemleri siklikla tercih edilmeye baslanmustir.

Yapilan uygulamalar neticesinde basarili sonuglar elde edildigi bildirilmistir [30-31].

Buna gore, bu ¢aligmada agisal ndtron akis1 daha dnce basariyla uygulanmis bir sekilde

ikinci tip Chebyshev polinomlari cinsinden seriye agilarak,
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N
w(x,y):3«/1—y22q>n(x)un(u), —a<x<a, -1<u<i1 (3.46)
T n=0

seklinde kullanilmistir [26,31]. Chebyshev polinomlarmin 6zellikleri ile ilgili bilgiye
birgok yerden ulasilabilir ancak burada siklikla kullanacagimiz iki 6zellik olan ikinci tip

Chebyshev polinomlarmin diklik ve tekrarlama bagntilarini sirasiyla verdik [32].

I U, (1)U, ()N1-pPdp = %5n,m (3.47)
U, () -2, (1) +U, (1) =0 (3.48)

Bu diklik ve tekrarlama bagmtilar1 yardimiyla, denklem (3.46), denklem (3.28)’de
yerine yazilip, sonugta elde edilen esitlik de U (u) ile garpihp ue[-1,1] araliginda
integrali alinirsa sifirmer (n = 0) mertebeden yaklasim yapilmis ve

do,(x) 1

+

- E(1-c)[c1>0(x) +®,(x)]=0 (3.49)

seklinde moment denklemi elde edilmis olur. Daha sonra, bir dnceki basamakta elde
edilen esitlik U,(x) ile ¢arpilip xe[-11] arahiginda integrali alinirsa birinci (n = 1)

mertebeden yaklasim yapilmis ve

d0,(x) | d0,(X)
dx dx

+(L+C)D,(X) +%(1—c)c1>3(x) =0 (3.50)

seklinde moment denklemi elde edilmis olur.

Denklem (3.49) ve (3.50) ile verilen esitlikler nétron transport denklemi i¢in mevcut

yontemin U, denklemleri olarak adlandirilir. Kiiresel harmonikler yonteminde en

sondaki skaler aki teriminin toplam akiya katkisinmn ihmal edildigi anlamina gelen
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® ,(x)=0 veya d®, ,(x)/dx=0 yaklasimi mevcut yontemle elde edilen moment
denklemlerine de uygulanabilir [23]. O halde P, yaklagiminda oldugu gibi denklem
(3.49) ve (3.50)’de ikinci ve daha yiiksek mertebeden aki ve tiirevleri terimleri U,
yaklagiminda da sifir (0)’a esitlenebilir. Yani (3.49) ve (3.50) denklemlerine gére U,
yaklasgiminda; ®@,(x)=0, ®,(x)=0 ve dd,(X)/dx=0 olur. Boylece denklem
(3.50)’den Fick kanunu olarak bilinen denkleme esdeger bir denklem elde edilir:

1 do,(x)

0= ax

(3.51)

Denklem (3.51)’de verilen ®,(x) ifadesi denklem (3.49)’da yerine yazilirsa, bu

calismanimn temelini olusturan U, yaklagimiyla difiizyon denklemi kolaylikla bulunmus

olur:
0609 117y, (x)-0. (3.52)
dx 2

Boylece denklem (3.28)’de verilen ndtron transport esitligi U, yontemi kullanilarak

difiizyon denklemine indirgenmis olur. Denklem (3.50)’den difiizyon katsayis1 D,
D=— (3.53)
Difilizyon uzunlugu L ise denklem (3.52)’den,

L= /(1—2&) (3.54)

seklinde ifade edilebilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada, once genel geometride transport esitligi tiiretilmistir. Daha sonra
calismanin konusunu olusturan bir boyutlu kiiresel geometride tek-hizli (tek gruplu veya
tek enerjili) notronlar i¢in kaynagm olmadigi izotropik sa¢ilmali bir ortamda ndtron
transport esitli§i incelenmistir. Bu denklemin kiiresel geometrideki ¢oziimiinde
karsilagilan matematiksel zorluklardan kurtulmak ve ¢oziimii biraz daha basitlestirmek
adina daha 6nce Yasa’nin ¢caligmasinda onerdigi agisal ndtron akisi i¢in profil ¢6ziim
kullanilmistir [16,17]. Bbylece onerilen profil ¢éziimle bir boyutlu transport denklemi
sanki dilim transport denklemine indirgenmistir. Bilindigi gibi integro-diferansiyel bir
denklem olan ve bu nedenle analitik tam ¢6zlimiin olmadig1 transport denkleminin en

kolay ¢oztimleri dilim geometride yapilmaktadir.

Niikleer reaktor teknolojisinin gelismesi, yakit teknolojisi ve malzeme teknolojisi gibi
kritik alanlara dayanmaktadir. Dolayisiyla yakita uygun reaktdr veya tasarimi kabul
edilmis reaktore uygun yakitin bulunmasi sorularina verilecek yanitlar bu teknolojinin
gelismesini belirleyen en 6nemli parametrelerdir. Bilindigi gibi diflizyon teorisi reaktor
teknolojisinin gelismesinde kullanilan ilk adimlardan birisidir. Hala bir reaktoriin ilk
hesaplamalarinda difiizyon teorisinin sonuglarindan faydalanilmaktadir. Bu nedenle bu
calismada yapilan diflizyon katsayis1 ve diflizyon uzunlugu hesaplamalarini bir
reaktoriin ilk hesaplamalarinda kullanilan 6nemli verilerden olmasi nedeniyle kayda

deger olarak gérmekteyiz.

Buna gore, bu caligsmada, kiiresel geometrideki bir boyutlu transport denklemi yukarida
da belirtildigi gibi makul bir yaklagimla sanki dilim geometriye indirgenmis ve Once
geleneksel bir yontem olan kiiresel harmonikler (Pn) yontemi ve daha sonra da bu
caligmaya konu olusturan ikinci tip Chebyshev polinomlar1 (Uy) yontemi kullanilarak
coziilmistiir. Her iki yontemde de birinci mertebe yaklasimlar (P; ve U; yaklasimlari)
kullanilarak analitik olarak ¢oziimleme yapilip diflizyon uzunlugu ve difiizyon katsayisi
bulunmustur. Bulunan bu ifadeler yardimiyla daha sonra farkli ¢ parametreleri i¢in
diftizyon uzunluklar1 ve diflizyon katsayilar1 hesaplanmig ve sonuclar cizelgelerde

verilmistir.
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(Cozlim algoritmasinda ilk 6nce bir boyutlu nétron transport denklemi Yasa ve Anli’nin
da kullandig1 profil ¢6ziim yardimiyla sanki dilim transport denklemine indirgenmistir.
Boylece kiiresel geometrideki transport denkleminde var olan agisal tiirev terimi ortadan
kalmis ve denklem matematiksel olarak daha kolay ¢oziimlenebilir bir hale gelmistir
[16,17]. Transport denklemi olusturulurken kaynagin olmadigi ve nétronlarm izotropik
sacilmalar yaptiklart homojen bir ortam diisiiniilmiistiir. Biitiin hesaplamalarda toplam
makroskobik tesir kesitin (or = 1 cm™) oldugu varsayilmustir. Daha sonra transport
denkleminin ¢6zlimlerinde en sik kullanilan ve sonuglarinin bir¢ok problemde dogru
kabul edildigi kiiresel harmonikler yontemi uygulanmistir. Kiiresel harmonikler yontemi
literatiirde sikca yer almasina ragmen, bu calismanm 6zgiin kisimlarinda kullanilacak
yontemle elde edilecek sonuglarm kiyaslanmasinda yer alacagi icin burada da yontemin
uygulanmasi ve bu yontemden elde edilen sonuglara yer verilmistir. Dolayisiyla, ilk
olarak transport denkleminde yer alan ndtron agisal akist Legendre polinomlari
cinsinden seriye ac¢ilmis ve bu aki fonksiyonu sanki dilim transport denkleminde yerine
yazilmistir. Daha sonra ise, yontemin ilk iki yaklagimi (n = 0 ve 1) uygulanmis ve skaler
akilar icin moment denklemleri elde dilmistir. Ilk iki mertebeden elde edilen bu
denklemlere difiizyon yaklasimi adi verilmektedir. Buna gore, yontem geregi dilimi
hangi mertebeden yaklasim yapilacaksa o kadar sayiya boliip, en son terimin akiya
katkismin yok sayilacagi anlamina gelen, son skaler aki ve onun tiirevi teriminin sifira
esitlenmesini takiben elde edilen iki denklemin birbiri i¢inde yazilmasi sonucunda
difiizyon denklemine ulasilmistir. Bu ilk iki mertebeden denklemlerden denklem
(3.32)’den diflizyon katsayis1 ve denklem (3.33)’ten difiizyon uzunluklar1 bulunmustur.
Bu denklemlerden ¢ < 1 ve ¢ > 1 olmak tizere farkli ¢ degerleri igin elde edilen diflizyon

katsayilar1 ve difiizyon uzunluklar1 Cizelge 4.1-4.4’te verilmistir.

Bu calismanin ikinci kisminda ise, calismaya Ozgiinlik degeri katan, trasnport
denklemine daha 6nce basarili bir sekilde uygulanmis ve tutarli sonuglarm alindigi
ikinci tip Chebyshev polinomlar1 (Uy) yontemi uygulanarak sanki dilim transport
denklemi diflizyon probleminin ¢ézliimii yapilmistir. Buna gore, Uy yonteminde ndtron
skaler akisi ikinci tip Chebyshev polinomlar:1 cinsinden seriye acilmig ve sanki dilim
transport denkleminde yerine yazilmistir. Tipki Py yOnteminde oldugu gibi ilk iki
mertebeden yaklagimlar yapilmis ve difiizyon yaklagimi olarak bilinen denklem (3.47)

ve (3.48) elde edilmistir. Burada da Py yonteminde oldugu gibi son skaler aki ve onun
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tirevi terimleri sifira esitlenerek ve geriye kalan ifadelerin birbiri i¢ine yazilmasi
sonucunda difiizyon denklemi (denklem (3.49)) bulunmustur. Sonugta diflizyon
katsayist denklem (3.51)’de, diflizyon uzunlugu ise denklem (3.52)’de bulunmustur. Bu
denklemlerden ¢ < 1 ve ¢ > 1 olmak {izere farkli ¢ degerleri i¢in elde edilen difiizyon

katsayilar1 ve difiizyon uzunluklar1 Cizelge 4.1-4.4’te verilmistir.

Cizelgelerde verilen diflizyon yontemine, Case yOntemine ve tam sonuclara ait
denklemler ve ifadeler Referans [23]’den alinmustir. Bu denklemlere ait detayli
islemlere oradan erisilebilmektedir. Cizelge 4.1’de ¢ < 1 olmak iizere 0,99’dan 0’a
kadar U; yaklasimi ve diger yaklasimlardan elde edilen diflizyon katsayilari; Cizelge
4.2’de ¢ > 1 olmak iizere 1,01’den 2,00’a kadar U; yaklasimi ve diger yaklagimlardan
elde edilen difiizyon katsayilar1; Cizelge 4.3’de ¢ < 1 olmak {izere 0,99’dan 0’a kadar
U; yaklasimi ve diger yaklasimlardan elde edilen difiizyon uzunluklari; Cizelge 4.4°de
ise ¢ > 1 olmak tizere 1,01°den 2,00’a kadar U; yaklasimi ve diger yaklagimlardan elde
edilen difiizyon uzunluklar1 verilmistir. Bu g¢alismanin 6zgiin degerini olusturan U;
yaklagimi ve literatliirde yer alan diger yaklasimlardan elde edilen sonuglar, mevcut
yontemin tutarhiligmin gézlenmesi ve sonuglarin karsilastirilmasi i¢in ¢izelgelerde yan

yana verilmislerdir.
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Cizelge 4.1. Farkli ¢ < 1 degerleri i¢in U; yaklasimi ve diger yaklagimlardan elde edilen
diflizyon katsayilari; D (cm)

c | U, P; Diflizyon Case Metodu | Tam Sonug
Denklem(3.53) | Denklem(3.34) | Teorisi Denklem(3.40) | [Bell and
Denklem(3.36) Glasstone]

0,99 | 0,502512563 | 0,334672021 0,333333333 0,336005333 0,336020723
0,98 | 0,505050505 | 0,336021505 0,333333333 0,338688000 0,338750176
0,97 | 0,507614213 | 0,337381916 0,333333333 0,341381333 0,341522634
0,96 | 0,510204082 | 0,338753388 0,333333333 0,344085333 0,344339066
0,95 | 0,512820513 | 0,340136054 0,333333333 0,346800000 0,347200469
0,94 | 0,515463918 | 0,341530055 0,333333333 0,349525333 0,350107865
0,93 | 0,518134715 | 0,342935528 0,333333333 0,352261333 0,353062308
0,92 | 0,520833333 | 0,344352617 0,333333333 0,355008000 0,356064877
0,91 | 0,523560209 | 0,345781466 0,333333333 0,357765333 0,359116685
0,90 | 0,526315789 | 0,347222222 0,333333333 0,360533333 0,362218872
0,85 | 0,540540541 | 0,354609929 0,333333333 0,374533333 0,378527776
0,80 | 0,555555556 | 0,362318841 0,333333333 0,388800000 0,396286870
0,75 | 0,571428571 | 0,370370370 0,333333333 0,403333333 0,415679046
0,70 | 0,588235294 | 0,378787879 0,333333333 0,418133333 0,436912952
0,65 | 0,606060606 | 0,387596899 0,333333333 0,433200000 0,460224759
0,60 | 0,625000000 0,396825397 0,333333333 0,448533333 0,485877997
0,55 | 0,645161290 0,406504065 0,333333333 0,464133333 0,514159383
0,50 | 0,666666667 0,416666667 0,333333333 0,480000000 0,545366917
0,40 | 0,714285714 0,438596491 0,333333333 0,512533333 0,617630627
0,30 | 0,769230769 0,462962963 0,333333333 0,546133333 0,703634751
0,20 | 0,833333333 0,490196078 0,333333333 0,580800000 0,800145424
0,10 | 0,909090909 0,520833333 0,333333333 0,616533333 0,900000007

0 1,000000000 0,555555556 0,333333333 0,653333333 1,000000000
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Cizelge 4.2. Farkli ¢ > 1 degerleri i¢in U; yaklasimi ve diger yaklagimlardan elde edilen
diflizyon katsayilari; D (cm)

c | U, P; Diflizyon Case Metodu | Tam Sonug
Denklem(3.53) | Denklem(3.34) | Teorisi Denklem(3.40) | [Bell and
Denklem(3.36) Glasstone]
1,01 | 0,497512438 | 0,332005312 0,333333333 0,330672000 0,330687088
1,02 | 0,495049505 | 0,330687831 0,333333333 0,328021333 0,328081095
1,03 | 0,492610837 | 0,329380764 0,333333333 0,325381333 0,325514485
1,04 | 0,490196078 0,32808399 0,333333333 0,322752000 0,322986411
1,05 | 0,487804878 | 0,326797386 0,333333333 0,320133333 0,320496050
1,10 | 0,476190476 | 0,320512821 0,333333333 0,307200000 0,308582613
1,15 | 0,465116279 | 0,314465409 0,333333333 0,294533333 0,297500296
1,20 | 0,454545455 | 0,308641975 0,333333333 0,282133333 0,287167803
1,25 | 0,444444444 | 0,303030303 0,333333333 0,270000000 0,277513674
1,30 | 0,434782609 | 0,297619048 0,333333333 0,258133333 0,268474928
1,35 | 0,425531915 | 0,292397661 0,333333333 0,246533333 0,259995897
1,40 | 0,416666667 | 0,287356322 0,333333333 0,235200000 0,252027244
1,45 | 0,408163265 | 0,282485876 0,333333333 0,224133333 0,244525114
1,50 | 0,400000000 | 0,277777778 0,333333333 0,213333333 0,237450425
1,55 | 0,392156863 | 0,273224044 0,333333333 0,202800000 0,230768248
1,60 | 0,384615385 0,268817204 0,333333333 0,192533333 0,224447288
1,65 | 0,377358491 0,264550265 0,333333333 0,182533333 0,218459431
1,70 | 0,370370370 0,260416667 0,333333333 0,172800000 0,212779361
1,75 | 0,363636364 0,256410256 0,333333333 0,163333333 0,207384226
1,80 | 0,357142857 0,252525253 0,333333333 0,154133333 0,202253350
1,85 | 0,350877193 0,248756219 0,333333333 0,145200000 0,197367986
1,90 | 0,344827586 0,245098039 0,333333333 0,136533333 0,192711096
1,95 | 0,338983051 0,241545894 0,333333333 0,128133333 0,188267168
2,00 | 0,333333333 0,238095238 0,333333333 0,120000000 0,184022046
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Cizelge 4.3. Farkli ¢ < 1 degerleri i¢in U; yaklasimi ve diger yaklagimlardan elde edilen
diftizyon uzunluklari; L (cm)

c U P; Difiizyon Teorisi | Case Metodu Tam Sonug
Denklem(3.54) | Denklem(3.43) | Denklem (3.39) | Denklem (3.41) | Denklem (3.45)

0,99 | 10,025094142 | 10,020060201 | 5,773502692 5,796596703 5,796729451
0,98 | 7,1066905452 | 7,0995229281 | 4,082482905 4,115142768 4,115520476
0,97 | 58172972716 | 5,8084586280 | 3,333333333 3,373333333 3,374031386
0,96 | 5,0507627228 | 5,0404864909 2,886751346 2,932939367 2,934020561
0,95 | 4,5291081366 | 4,5175395145 | 2,581988897 2,633628675 2,635148834
0,94 | 4,1451333614 | 4,1323725307 2,357022604 2,413591146 2,415601600
0,93 | 3,8475770299 | 3,8336975519 2,182178902 2,243279912 2,245828857
0,92 | 3,6084391824 | 3,5934973411 2,041241452 2,106561179 2,109694519
0,91 | 3,4109634006 | 3,3950035155 1,924500897 1,993782930 1,997544839
0,90 | 3,2444284226 | 3,2274861218 1,825741858 1,898771533 1,903204856
0,85 | 2,6846242209 | 2,6631182065 1,490711985 1,580154704 1,588558625
0,80 | 2,3570226040 | 2,3312620206 1,290994449 1,394274005 1,407634309
0,75 | 2,1380899353 | 2,1081851068 1,154700538 1,270170592 1,289463525
0,70 | 1,9802950860 | 1,9462473604 1,054092553 1,180583660 1,206804254
0,65 | 1,8609684208 | 1,8227065414 | 0,975900073 1,112526083 1,146703049
0,60 | 1,7677669530 | 1,7251638984 0,912870929 1,058930278 1,102132021
0,55 | 1,6933350267 | 1,6462159944 0,860662966 1,015582300 1,068913657
0,50 | 1,6329931619 | 1,5811388301 0,816496581 0,979795897 1,044382034
0,40 | 1,5430334996 | 1,4808721944 0,745355992 0,924241431 1,014585816
0,30 | 1,4824986333 | 1,4085904245 0,690065559 0,883283916 1,002592889
0,20 | 1,4433756730 | 1,3558153614 0,645497224 0,852056336 1,000090886
0,10 | 1,4213381090 | 1,3176156917 0,608580619 0,827669642 1,000000004

0 1,4142135624 | 1,2909944487 0,577350269 0,808290377 1,000000000
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Cizelge 4.4. Farkli ¢ > 1 degerleri i¢in U; yaklasimi ve diger yaklagimlardan elde edilen
diftizyon uzunluklar; iL; (i = J-1, cm)

c U P; Difiizyon Teorisi | Case Metodu Tam Sonug
Denklem(3.54) | Denklem(3.43) | Denklem (3.39) | Denklem (3.41) | Denklem (3.45)
1,01 | 9,975093361 | 9,980059801 5,773502692 5,750408681 5,750539873
1,02 | 7,035975447 | 7,042952123 4,082482905 4,049823041 4,050191940
1,03 | 5,730682551 | 5,739170360 3,333333333 3,293333333 3,294007107
1,04 | 4,950737715 | 4,960473688 2,886751346 2,840563324 2,841594670
1,05 | 4,417261043 4,428074428 2,581988897 2,530349120 2,531782179
1,10 | 3,086066999 | 3,100868365 1,825741858 1,752712184 1,756651966
1,15 | 2,490291225 2,507849313 1,490711985 1,401269266 1,408309379
1,20 | 2,132007164 2,151657415 1,290994449 1,187714893 1,198265002
1,25 | 1,885618083 | 1,906925178 1,154700538 1,039230485 1,053591333
1,30 | 1,702513062 | 1,725163898 1,054092553 0,927601447 0,946002249
1,35 | 1,559362351 | 1,583118967 0,975900073 0,839274063 0,861884807
1,40 | 1,443375673 | 1,468050549 0,912870929 0,766811581 0,793768297
1,45 | 1,346870059 | 1,372311616 0,860662966 0,705743632 0,737149335
1,50 | 1,264911064 | 1,290994449 0,816496581 0,653197265 0,689130503
1,55 | 1,194162868 | 1,220783751 0,778498944 0,607229176 0,647748897
1,60 | 1,132277034 1,159347239 0,745355992 0,566470554 0,611619827
1,65 | 1,077544917 1,104989240 0,716114874 0,529925007 0,579733932
1,70 | 1,028689000 1,056442818 0,690065559 0,496847203 0,551335212
1,75 | 0,984731928 1,012739367 0,666666667 0,466666667 0,525844370
1,80 | 0,944911183 0,973123680 0,645497224 0,438938113 0,502808799
1,85 | 0,908621701 0,936996865 0,626224291 0,413308032 0,481868894
1,90 | 0,875376219 0,903876908 0,608580619 0,389491596 0,462734741
1,95 | 0,844777206 0,873370773 0,592348878 0,367256304 0,445169593
2,00 | 0,816496581 0,845154255 0,577350269 0,346410162 0,428977909
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5. SONUC

Niikleer reaktorlerin enerji tiretiminde oldukg¢a yaygin kullanilmasiyla birlikte niikleer
reaktor teorisi biiylik onem kazanmistir. Reaktordeki enerji verimliligini artirmak,
reaktoriin Omriinii uzatmak ve olusan g¢evresel atiklart minimuma indirebilmek igin
bilim adamlar1 siirekli arayis igine girmislerdir. N6tron transport teorisinde diflizyon
uzunlugu ve difiizyon katsayisinin hesaplanmasi niikleer reaktorlerin tasariminda yer

alan ilk ve 6nemli caligmalar arasindadir.

Bu calismada, kaynagin olmadigi ortamlarda nétron transport esitligi olusturulmus ve
geleneksel olarak kabul edilmis olan yontemlerin yaninda farkli bir ¢6ziim yonteminin
de kullanilabilecegi gosterilmistir. Buna gore, dnce kiiresel geometride ndtron transport
denklemi sanki dilim denklemine indirgenmis ve daha sonra da kiiresel harmonikler
yontemiyle farkli c parametreleri i¢cin difiizyon katsayr ve diflizyon uzunluklari
hesaplanmistir. Calismanm ikinci boliimiinde ise bu caligmaya 06zgilinliik katan
Chebyshev polinomlar1 yontemi kullanilarak sanki dilim transport denklemi ¢oziilerek
difiizyon katsayilari ve diflizyon uzunluklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerler

tabloda verilmistir.

Bilindigi gibi diflizyon teorisinin sonug¢lar1 daha ¢ok ¢ — 1 iken gegerlidir [33]. Bu
gercege gore Cizelgelerdeki sonuglar degerlendirildiginde su noktalarin géze carptigi
sOylenebilir: Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilen diflizyon katsayilar1 incelenirse, Py, diflizyon
teorisi ve Case metodu ile elde edilen sonuclarin tam sonuglarla olduk¢a iyi bir uyum
icinde oldugu sodylenebilir. Buna karsilik U; yaklagimindan elde edilen sonuglarin bu
yontemler kadar tam sonuca iyi yakinsamadigi sdylenebilir. Bu kiyaslama c’nin hem
1’den kii¢iik hem de 1°den biiyiik degerleri i¢in de gegerlidir. Bu duruma istisna sadece
diftizyon teorisinde rastlanmaktadir. Bu teoriden elde edilen difiizyon katsayilari
sonuglar1 denklem (3.36)’ya gore hep ayni (1/3) ¢ikmaktadir. U; yonteminden elde
edilen sonuglarm ¢ — 1 i¢in ¢ok uygun oldugu sdylenemez. Ancak ¢ — 0 igin diger
biitiin yontemlerin aksine, U; yonteminden elde edilen diflizyon katsayilar1 tam
sonuglara oldukca yakindir. Cizelge 4.3 ve 4.4’te verilen diflizyon uzunlularina ait
sonuglarda ise durum biraz daha farklidir. Oyle ki, ¢’nin hem 1°den kiigiik hem de 1°den

biiyiik degerleri icin bu calismada kullanilan U; yonteminden elde edilen sonuglar
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ozellikle ¢ ~ 1 civarinda tam sonuglardan uzak olsa da, P; yonteminden elde edilen
sonuglara olduk¢a yakindir. Bu sonug, bu iki polinomun da ayni aileye ait olmalarindan
kaynaklandig1 seklinde aciklanabilir. Dolayisiyla yukarida difiizyon katsayisi igin
bulunan wraksak sonug¢lardan sonra en azindan konvansiyonel ve bir¢ok problemde
dogru olarak kabul gérmiis bir yontem olan P; yontemiyle uyum igerisinde sonuglar
elde edilmesi U; yonteminin de gecerli ve diger problemlere uygulanabilirligini
gostermektedir. Bu nedenle, bu sonuglar yontemin gecerliligini veya diger problemlere

uygulanabilirligini etkilemez.

Cizelge 4.1 incelendiginde diflizyon teorisi hari¢ diger biitiin yontemlerden elde edilen
sonuglara gore, C degeri 1’den wuzaklasip sifira yaklastikca diflizyon katsayisi
artmaktadir. Cizelge 4.2°de ¢ > 1 degerleri icin verilen difiizyon katsayilarma
bakildiginda, yine diflizyon teorisi hari¢ diger biitiin yontemler ayn1 davranip, ¢ degeri
I’den uzaklastikca difiizyon katsayilarmin azaldigi goriilmektedir. Cizelge 4.3’te,
Cizelge 4.1°de diflizyon katsayisi i¢in yapilan yorumun aynisinin diflizyon uzunlugu
icin de gecerli oldugu goriilmektedir. Yani ¢ — 0 iken diflizyon uzunlugu biitiin
yontemlerden alinan sonuglara gore azalmaktadir. Ayni durum ¢ > 1 i¢in verilen Cizelge

4.4’te de gegerlidir.

Ayrica, diflizyon katsayilar1 i¢in bulunan ve Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilen sonuglar,
Sekil 4.1 ve 4.2°de de gosterilmistir. Yine ayni sekilde, diflizyon uzunluklar1 i¢in
bulunan ve Cizelge 4.3 ve 4.4’te verilen sonuglar Sekil 4.3 ve 4.4’te gosterilmistir.
Boylece bu sekillerden yontemlerden elde edilen sonuglarin egilimi ve yontemlerin

birbirlerine gére davranislar1 daha iyi gézlemlenebilmektedir.

U; ve Py yaklasimlariyla hesaplanan diflizyon uzunluklarinin bu derece birbirine yakin
olmasmin sebebi Chebyshev polinomlarinin da Legendre polinomlar1 gibi Jacobi
polinom ailesinden olmasidir. Dolayisiyla niikleer reaktorler tasarlanirken geleneksel
olarak kabul gérmiis yontemlerin yaninda Uy yonteminin de gegerli bir yontem oldugu

rahatlikla s6ylenebilir.
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