T.C.
SINOP UNIVERSITESI

LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
NUKLEER ENERJi MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

SONLU HACIMLER YONTEMI iLE NOTRON DIiFUZYON
COZUCUSU GELISTIRILMESI

MUHAMMED MUSTAFA BiRCAN

YUKSEK LiSANS TEZi

DANISMAN

Doc. Dr. Ali TIFTIKCI

II. DANISMAN
Doc. Dr. Senem SENTURK LULE

SiINOP-2025



TEZ KABUL

Muhammed Mustafa BIRCAN tarafindan hazirlanan “SONLU HACIMLER
YONTEMI ILE NOTRON DIiFUZYON COZUCUSU GELISTIRILMESI” baslikli
bu calisma, 18.07.2025 tarihinde yapilan savunma siavi sonucunda basarili bulunarak,

jiirimiz tarafindan oybirligi ile YOKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Uner COLAK

Bagkan Istanbul Teknik Universitesi / Enerji Enstitiisii Imza

Uye Dog. Dr. Ali TIFTIKCI imza

(Danigman) Sinop Universitesi / Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi

Uye Dog. Dr. Senem SENTURK LULE fmza

(Il.Danisman) Istanbul Teknik Universitesi / Enerji Enstitiisi

Uve Prof. Dr. Meryem SEFERINOGLU imza
y Sinop Universitesi / Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi

Uye Dr. Ogr. Uyesi Giirdal GOKERI imza

Hacettepe Universitesi / Miihendislik Fakiiltesi

Enstitii Miidiirii Prof. Dr. Onur SAHIN ...



ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez icinde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ergevesinde elde
ettigimi, tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢aligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,
bu tezde sundugum galismanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim.

Muhammed Mustafa BIRCAN



OZET

YUKSEK LISANS TEZI

SONLU HACIMLER YONTEMI iLE NOTRON DiFUZYON COZUCUSU
GELISTIRILMESI

MUHAMMED MUSTAFA BiRCAN

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
NUKLEER ENERJi MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

DANISMAN: DOC. DR. ALI TIFTIKCi
II. DANISMAN: DOC. DR. SENEM SENTURK LULE

Bu tezde, iki gruplu nétron difiizyon denklemlerinin {i¢ boyutlu reaktér geometrileri tizerinde
sonlu hacimler yontemiyle (SHY) coziilebilmesi i¢in Python 3.9.4 tabanli, modiiler ve agik
kaynak kodlu bir hesaplama aract gelistirilmistir. Calismanin 6zgiin katkisi, karmasik
geometrilerde dahi otomatik olarak Serpent kodu ile grup tesir kesitleri iiretebilen; bu kesitleri
okuyan, SHY katsay1 matrisini olusturan ve 6z deger-6z vektor problemini bellek verimli bi¢imde
cOzen biitiinlesik bir i akis1 sunmasidir. Girdi asamasinda, kullanict SALOME veya
OpenFOAM/snappyHexMesh ile olusturulan .vtk bicimindeki ag dosyasini programa yiikler.
Yazilim, her hiicre i¢in kiibik sinir yiizeyleri tanimlayarak Serpent’in surf, cell ve gcu kartlarini
otomatik iiretir; boylece her hiicre ayr1 bir “bos evren” olarak kurgulanir ve yerel grup tesir
kesitleri elde edilir. Serpent’in olusturdugu grup tesir kesitli “.m” ¢iktilari, yalmzca gerekli
degiskenleri icerecek sekilde JSON formatina doniistiiriilerek bellek kullanimi en aza indirilir.
JSON verileri ve ag geometrisi kullanilarak difiizyon, sogrulma, sagilma ve fisyon katsayilar
hesaplanir; yonlii komsuluk bilgileriyle birlestirilip seyrek blok matris yapisi kurulur. Olusturulan
genellestirilmis 6z deger problemi, SciPy’nin LU ayristirmast ve Arnoldi tabanli “eigs”
coziiciisliyle ¢oziimlenerek sistemin etkin ¢ogalma katsayisi keff ve grup bazli nétron akisi
dagilimlar elde edilir. Coziim vektorleri PyVista araciligiyla yeniden “.vtk” dosyasina yazilarak
Paraview gibi gorsellestirme ortamlarinda dogrudan incelenebilir hale getirilir. Gelistirilen
yontem, esdeger Monte Carlo analizlerine kiyasla birka¢ mertebe daha kisa siirede sonug
iiretmekte ve elde edilen hiicre-bazli giic dagilimlar termal-hidrolik kodlarla eslestirilerek ¢oklu
fizik caligmalarina zemin hazirlamaktadir. Boylece reaktdr koru tasarim ve analiz siireglerinde
hizli, esnek ve genisletilebilir bir hesaplama altyapisi saglanmistir. Dogrulama igin Oncelikle
birkag basit geometri test edilmis ve sonrasinda Yiiksek Sicaklikli Test Reaktorii (HTTR) analizi
ile karsilastirma yapilmistir. Sonuglar gelistirilen hesaplama aracinin kabul edilebilir sonuglar
verdigini ortaya koymustur.

ANAHTAR KELIMELER: nétron difiizyonu; sonlu hacimler yontemi; reaktér analizi;
HTTR

Haziran 2025, 56 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

DEVELOPMENT OF A NEUTRON DIFFUSION SOLVER USING THE FINITE
VOLUME METHOD

MUHAMMED MUSTAFA BiRCAN

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS
DEPARTMENT OF NUCLEAR ENERGY ENGINEERING

SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ALI TIFTIKCi
CO-SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SENEM SENTURK LULE

In this thesis, a Python 3.9.4-based, modular, and open-source computational tool was developed
to solve two group neutron diffusion equations for three-dimensional reactor geometries using the
finite volume method (FVM). The original contribution of this work lies in providing an
integrated workflow capable of automatically generating group cross sections with the Serpent
code even for complex geometries, reading these cross sections, constructing the FVM coefficient
matrix, and solving the eigenvalue-eigenvector problem in a memory efficient manner. At the
input stage, the user loads a mesh file in .vtk format into the program, generated by SALOME or
OpenFOAM/snappyHexMesh. The software defines cubic boundary surfaces for each cell and
automatically produces Serpent surf, cell, and gcu cards, thereby modeling each cell as a separate
“void universe” and obtaining localized group cross sections. The group cross-section .m outputs
generated by Serpent are converted into JSON format containing only the required variables,
minimizing memory usage. Using the JSON data and mesh geometry, diffusion, absorption,
scattering, and fission coefficients are calculated and combined with directional neighbor
information to construct a sparse block matrix structure. The resulting generalized eigenvalue
problem is solved using SciPy’s LU decomposition and Arnoldi-based eigs solver, yielding the
system’s effective multiplication factor (keff) and group-wise neutron flux distributions. Solution
vectors are rewritten into .vtk files via PyVista, enabling direct inspection in visualization
environments such as ParaView. Compared to equivalent Monte Carlo analyses, the developed
method produces results in several orders of magnitude faster, and the obtained cell-wise power
distributions can be coupled with thermal hydraulic codes, paving the way for multi-physics
studies. Thus, a fast, flexible, and extensible computational infrastructure has been established for
reactor core design and analysis processes. For validation, several simple geometries were first
tested, followed by comparison with an High Temperature Test Reactor (HTTR) reactor analysis.
The results showed that the developed computational tool provides acceptable results.

KEYWORDS: neutron diffusion; finite volume method; reactor analysis; HTTR

June 2025, 56 Page
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1. GIRIS

Notron difiizyon teorisi, niikleer reaktdr fiziginde nétronlarin mekansal yayilimini
betimlemek i¢in kullanilan temel modellerden biridir. Zincirleme fisyon reaksiyonunun
stirdiiriilebilirligi, ndtronlarin ortamda etkin bi¢imde sagilmasi, yavaslamasi ve yeni
fisyon olaylarini baslatmasiyla saglanir; dolayisiyla ndtronlarin ortam igindeki hareket
dinamigi bu siirecin merkezinde yer alir. Mikroskobik 6l¢ekte rastlantisal carpigsmalardan

olusan bu hareket, makroskobik 6lgekte diflizyon yasalarina uygun bir davranis sergiler

(Stacey, 2007).

Difiizyon teorisi, ndtron transport denkleminin belirli varsayimlar altinda sadelestirilmis
bigimidir. Ozellikle sagilmanin izotropik olmasi, ndtron akismnin agisal bagimlhiliginin
zayif kalmasi ve ortamin geometrik boyutunun nétronlarin ortalama serbest yoluna

kiyasla ¢ok biiyiik olmasi durumlarinda gegerli sonuglar sunar (Bell & Glasstone, 1970).

Bu varsayimlar, transport denkleminin hesaplama agisindan karmasik yapisini 6nemli
oOl¢iide basitlestirerek sayisal ¢oziim olanaklarini genisletir. Boylelikle, sinirli hesaplama
kaynaklariyla dahi reaktér korundaki nétron akisinin zamansal ve mekansal dagilimi

giivenilir bir yaklasiklikla modellenebilir.

Niikleer miihendislik uygulamalarinda nétron diflizyon denklemleri, giic dagiliminin
belirlenmesi, kritiklik hesaplari, kontrol cubugu reaktivite degerlerinin degerlendirilmesi
ve yakit yanmast (burnup) tahminleri gibi pek c¢ok temel analizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diflizyon formiilasyonu, reaktér geometrisi, malzeme kompozisyonu
ve sinir kosullarinin notron akisi izerindeki etkilerini hizli ve giivenilir bigimde ortaya
koyarak hem tasarim siirecinde hem de isletme analizlerinde 6nemli bir avantaj saglar.
Ozellikle 6n tasarrm asamasinda, transport ¢dziimlerine gore daha diisiik hesaplama
maliyetiyle yakin dogruluk saglayabilmesi, diflizyon yoOntemini zamandan ve
kaynaklardan tasarruf ettiren vazgegilmez bir arag konumuna getirmistir (Lewis & Miller,
1984).

Diflizyon modelinin yaygin kullanimi, egitim ve arastirma reaktorlerinde yiiriitiilen
kuramsal-sayisal caligmalarda da kritik rol oynamaktadir. Modern sayisal ¢oziiciiler
sayesinde lisans ve lisansiistii 6grencileri, farkli reaktor tiirleri ve ¢alisma kosullari igin
senaryolar olusturarak nétron davranisini ¢ok grup (multi-group) difiizyon yaklagimi ve
heterojen ortam modelleri altinda ayrintili bigimde inceleyebilmektedir (Bell &

Glasstone, 1970). Boylece, yalnizca basit homojen sistemler degil, karmasik yakit-



moderasyon diizenlerine sahip Kkor geometrileri de difiizyon teorisiyle tutarli bir

yaklagiklikla ¢6ziimlenebilir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen nétron diflizyon ¢6ziicli yazilim, Yiiksek Sicaklikli Test
Reaktorii (HTTR) kiiresel kor, homojen ve heterojen kiip gibi farkli fiziksel ve geometrik
ozelliklere sahip sistemlerde dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar, difiizyon teorisinin
niikleer miihendislik uygulamalarindaki genis gegerlilik araligimi ve hesaplamali
dogruluk diizeyini gézler 6niine sermektedir. Boylece hem aragtirma hem de endiistriyel
Olcekte yiiriitiilen notronik hesaplamalarda difiizyon yaklagiminin glivenilir bir ilk adim

oldugu bir kez daha teyit edilmistir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Amag ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, li¢ boyutlu reaktoér geometrilerinde iki gruplu notron
difiizyon denklemlerini sonlu hacimler yontemiyle ¢ozebilen, acik kaynakli ve modiiler
bir hesaplama araci gelistirmektir. Gelistirilen yazilimin 6zgilinligii, karmasik kor
geometrilerinde dahi Serpent Monte Carlo kodundan otomatik olarak yerel grup tesir
kesitleri iiretmesi, bu verileri bellek verimli bir bicimde isleyerek seyrek blok matrisler
olusturmasi ve genellestirilmis 6z deger problemini yliksek dogrulukla ¢ozmesidir.
Boylece, klasik Monte Carlo yaklasimlarina kiyasla kayda deger dl¢lide daha kisa siirede,

hiicre diizeyinde aki dagilimlar1 ve cogalma faktorii (k. ) elde edilebilmektedir.

Calismanin kapsami; (i) SALOME ve OpenFOAM/snappyHexMesh tabanli ag
dosyalarinin okunmasi, (ii) her hiicreyi “bos evren” olarak tanimlayan otomatik Serpent
girdi dosyalarinin iiretilmesi, (iii) Serpent ¢iktilarinin JSON formatina doniistiiriilmesi,
(iv) difiizyon, sogrulma, sagilma ve fisyon katsayilarinin hiicrelere atanmasi, (v) seyrek
blok matrislerin kurulmasi, (vi) SciPy tabanli LU-Arnoldi algoritmasi ile 6z deger—oz
vektdr probleminin ¢oziimi ve (vii) sonuglarin “PyVista” kiitiiphanesi araciligiyla

gorsellestirilebilir “.vtk” dosyalarina yazdirilmasini igermektedir.

Yazilim, dogrulama amaciyla dnce basit referans geometrilerde test edilmis, ardindan
Yiiksek Sicaklik Test Reaktorii (HTTR) analiziyle karsilastirilarak hem difiizyon

yaklagiminin dogrulugu hem de hesaplama verimliligi ortaya konmustur.
2.2. Literatiir Ozeti

Sonlu Hacimler Yontemi (SHY), ndtron difiizyon denklemlerinin ¢oziimiinde yaygin
olarak kullanilan etkili ve esnek bir sayisal yontemdir. SHY ’nin temel prensibi, incelenen
hacmi sonlu kontrol hacimlerine bdlerek, her bir hacim i¢in korunum denklemlerini
ayriklastirmak ve ardindan olusan denklem sistemini ¢ozmektir. Bu yontem, reaktor

fiziginde farkli reaktor tipleri ve kosullari i¢in basarili sekilde uygulanmaktadir.

Vagheian vd. (2020), SHY nin adaptif bir formunu gelistirerek ortogonal olmayan ag
yapilar1 iizerinde calismistir. Bu yaklasimda kontrol hacimleri, reaktor i¢indeki giic
gradyanlarina gore dinamik olarak yeniden sekillendirilir. Boylece yliksek gradyan
bolgelerinde daha siki ag ¢oziinlirliigl saglanarak, klasik yontemlere gore %50’ye varan

dogruluk artiglar1 elde edilmistir. Green-Gauss yontemi ile gradyanlarin hesaplanmasi



sonrast ag deformasyonu gerceklestirilmis ve 6z deger problemleri iteratif yontemlerle

coziilerek etkin bir ¢dziim stratejisi olusturulmustur.

Bernal vd. (2016), Kaynar Su Reaktorleri (BWR) i¢in SHY temelli numerik ¢oziimler
sunmustur. Calismada, "Assembly Discontinuity Factors" kullanilarak homojenlestirme
kaynakli sapmalar giderilmis ve daha gerceke¢i giic dagilimlar elde edilmistir. Ortaya
cikan seyrek matrisli 6z deger problemleri, SLEPc kiitliphanesi kullanilarak ¢oziilmiis ve
kontrol ¢ubugu bolgelerinde yerel hata dagilimlar1 incelenmistir. Sonuglar, 6zellikle

orgiilii aglarda ¢6ziim hata araliginin %1’in altinda oldugunu gostermistir.

Bernal vd. (2018), SHYyi paralellestirerek biiyiik 6l¢ekli ndtronik problemleri etkin
sekilde ¢ozmeyi basarmustir. Iki gruplu enerji ayrimiyla modellenen nétron difiizyon
denklemi, polinomsal aki agilimiyla ayriklastirilmistir. Ozdeger problemleri Krylov-
Schur algoritmasiyla ¢6ziilmiis ve PETSc kiitiiphanesi ile paralel hesaplama
gerceklestirilmistir. Yapilan duyarlhilik analizlerinde 6z deger hatast %]1'in altinda

tutulmus, paralel ¢ozlimle hesaplama siireleri dnemli dl¢lide azaltilmistir.

Pediz vd. (2023), yiiksek detayli bir PWR reaktdrii i¢cin Sonlu Hacimler Yontemi’ni
Transport Esdeger Difiizyon Modeli ile birlestirerek kullanmistir. Diflizyon katsayilar1 ve
sacilma matrisleri, genetik algoritma ile optimize edilmis ve Serpent Monte Carlo
sonuglartyla yiiksek uyumlu sonuglar elde edilmistir. Bu yaklasim, milyon
mertebelerinde bilinmeyenli sistemlerde bile %1'in altinda hata oranlartyla yiiksek

¢Oziinilirliklii analizleri miimkiin kilmstir.

Rao vd. (2023), silindirik geometrilere sahip Hizl1 Uretken Reaktdrler (FBR) icin SHYyi
zamana bagimli problemlerde uygulamistir. Gelistirilen model, uzaysal ayriklagtirmada
SHY, zamansal ayriklagtirmada ise geri Euler yontemini kullanarak gecikmeli ndtronlarin
etkilerini de hesaba katmistir. Kodun dogrulugu c¢esitli zamana bagli benchmark

problemlerinde %0,0254 e kadar diisen hata oranlariyla kanitlanmistir.

Li vd. (2024), SHY ’nin gradyan giincellemeli bir versiyonunu gelistirmistir. Bu yontem,
noétron difiizyon ve gii¢c denklemlerini entegre ederek gradyan inis algoritmasiyla iteratif
sekilde ¢ozer. Niikleer ve termal-hidrolik eslesmeyi tek ag yapisi iizerinde saglayarak,
hem fiziksel olarak anlamli ¢6ziimler elde etmis hem de hesaplama verimliligini

artirmigtir.

Hu vd. (2017), OpenFOAM f{izerinde SHY tabanli nétronik ¢oziiciiler gelistirmistir. Bu

¢oziicliler duragan ve gecici durum analizlerinde etkin sekilde kullanilmig, benchmark
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testlerinde %0,3 ile %1 arasinda maksimum hata degerleri ile yiiksek dogruluk elde

edilmistir.

Reaktor fizigi alanindaki gilincel hesaplama paketlerini, ¢6ziim yaklasimlarini ve bunlarin
giiclii-zayif yonlerini degerlendirmek amaciyla bu boliimde SCALE, PROTEUS, DIF3D,
WIMS, FEMFUSION, PARTISN ve GeN-FOAM gibi 6nde gelen kod sistemlerine

iligkin literatiirdeki ¢aligmalar 6zetlenmistir.
SCALE:

SCALE Kod Sistemi, Oak Ridge Ulusal Laboratuvari'nin (ORNL) Reaktor ve Niikleer
Sistemler Boliimii (RNSD) tarafindan gelistirilen, bakimi yapilan, test edilen ve
yonetilen, niikleer giivenlik analizi ve tasarimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
modelleme ve simiilasyon paketidir (Rearden & Jessee, 2018). SCALE, kritiklik
giivenligi, reaktor ve kafes fizigi, radyasyon zirhlama, kullanilmis yakit ve radyoaktif
kaynak terimi karakterizasyonu ve hassasiyet ve belirsizlik analizi i¢in kapsamli,
dogrulanmis ve onaylanmis, kullanici dostu bir arag seti saglar. 1980'den beri diinya
capindaki diizenleyici kurumlar, lisans sahipleri ve aragtirma kurumlar giivenlik analizi
ve tasarimi i¢in SCALE kodunu kullanmaktadir. SCALE, istenen ¢dziim stratejisine gore
secilen li¢ deterministik ve iic Monte Carlo radyasyon transport ¢oziiciisii dahil olmak
tizere diizinelerce hesaplama modiiliinden olusan entegre bir ¢erceve saglar. SCALE,
stirekli enerji ve ¢oklu grup ndtronigi ve birlesik nétron/gama hesaplamalarinin yani sira
aktivasyon, tiikkenme ve bozunma hesaplamalar1 i¢in mevcut niikleer veri kiitiiphanelerini
ve probleme bagli isleme araclarini igerir. SCALE, hesaplamalar i¢in otomatik varyans
azaltmanin yani sira hassasiyet ve belirsizlik analizine yonelik benzersiz yetenekler igerir.
SCALE'in grafiksel kullanici ara yiizleri, dogru sistem modellemesine, niikleer verilerin

gorsellestirilmesine ve istenen sonuglara kolay erisime yardimci olur.

SCALE kodu tek boyutlu (1B) ve iki boyutlu (2B) problem i¢in direkt deterministik
cOziimler saglayabilmektedir. Fakat 3 boyutlu (3B) problemler icin Monte Carlo ile hibrit
bir sekilde deterministik ¢6ziim yapabilmektedir. 1B problem i¢in XSDRN ile kritiklik
analizleri yapilabilmektedir. XSDRN, 1B Boltzmann denklemini silindirik ve kiiresel
koordinatlarda ¢ozen ¢ok gruplu bir ayrik ordinatlar kodudur. Alternatif olarak P,
difiizyon teorisi, sonsuz ortam teorisi veya By teorisi ile ¢dziim yapilabilmektedir. NEWT
ise 2 boyutlu karmasik geometrileri modellemek icin kullanilabilmektedir. Cok gruplu

ayrik koordinatl bir radyasyon tagima kodudur.



PROTEUS:

PROTEUS, Argonne Ulusal Laboratuvarinda gelistirilen, tesir kesiti olugturma kodlart,
transport ¢oziicliler ve mesh olusturma araglar1 dahil olmak iizere gelismis notronik
modelleme ve simiilasyon araglarini kapsar (Jung vd., 2018). PROTEUS arag seti, kiigiik
termal test reaktorlerinden biiyiik sodyum sogutmali hizli reaktorlere kadar ¢ok sayida
reaktor tipini incelemek i¢in kullanilmistir. N6tron transport denklemini kararli ve gecici
kosullarda ¢ozebilen kod esnek uygulamalar i¢in {i¢ notron transport ¢oziiciisi igerir.
PROTEUS kodu SAM isimli sistem analiz koduyla entegre sekilde calistirilarak termal
hidrolik analizleri de beraberinde yapabilmektedir.

PROTEUS-SN (SN2ND) cift-parite transport denklemini ayrik ordinatlarda yiiksek
Olciide paralel bir notron transport kodudur. PROTEUS-SN kararli durum problemlerini
¢ozebilmektedir. PROTEUS-MOC (MOCEX karakterler yontemi) 2B MOC metot ile
stireksiz Galerkin sonlu elemanlar metotlarinin kombine edilmesi ile 3B geometrileri
verimli sekilde ¢ozmek igin tasarlanmistir. PROTEUS-NODAL 3B reaktor korunu
kartezyen veya altigen geometrilerde kararli ve zamana bagli durumlarda
cozebilmektedir.  Bu ¢oziiciide Py Vveya SPN teorileri kullanilarak ¢oztimler

sunulabilmektedir.
DIFF3D:

DIF3D kodu (DIFfusion 3D), 40 yildan uzun bir siiredir Argonne Ulusal Laboratuvari
tarafindan kullanilan bir koddur (Smith vd., 2014). DIFF3D c¢ok gruplu difiizyon
denklemini ii¢ boyutlu yar1 yapilandirilmis ag geometrilerde ¢6zebilmektedir. Uygun tesir
kesiti verileri kullanildiginda termal ve hizli spektrumlu niikleer reaktdrlerde yakit
dongiisti davraniglarim1i dogru sekilde hesaplayabildigi goriilmiistiir. DIFF3D kodu
1970’lerin sonlarinda sonlu farklar metodu kullanilarak olusturulmustur. Bu ilk siirtime
DIFF3D-FD adi verilmistir. Sonralarda DIFF3D-Nodal ve sonrasinda DIFF3D-
VARIANT ¢oziiciileri koda eklenmistir. DIFF3D-Nodal diigiim metodu kullanarak
bliylik Olgekli reaktdr problemlerindeki performansi arttirmak igin tasarlanmistir.
DIFF3D-VARIANT ise agisal harmonik metodunu kullanarak analizlerin yapilmasina
olanak saglamaktadir. DIFF3D kodu REBUS isimli programin i¢ine entegre edilmistir.
WIMS:

WIMS kodu 50 yili askindir siirekli gelistirilmektedir. Basit homojen sistemlerden

karmasik 3 boyutlu tam kor geometrilere kadar her ¢esit problemi ¢ozebilmek iizere



tasarlanmistir (Lindley vd., 2017). WIMS, hafif su, agir su ve grafit yavaslaticili termal
spektrum reaktorleri, karma yavaglatici sistemleri ve hizli reaktorler i¢in rezonans koruma
islemlerini gerceklestirebilmektedir. 2D ve 3D kafes ve kor uygulamalar1 igin gesitli
notron transport ¢oziiciileri mevcuttur. Bunlar dikdortgen ve altigen kafes, pargacik ve
plaka dahil olmak iizere geometrilere uygulanabilir ve esasen tiim reaktor tiirlerinin
modellenmesine olanak tanir. Kararli ve zamana bagli problemleri ¢ozme ve termal
hidrolik modelleme yetenegine sahiptir. Diflizyon ve SP; yontemi kullanarak hesaplama

yapmaktadir.
FEMFUSION:

FEMFUSION difiizyon veya SPN yontemlerini kullanarak ¢ok gruplu nétron transport
denklemini ¢ozen agik kaynakli C++ kodudur. Kod tek, iki ve ii¢ boyutlu problemleri
cozebilmektedir. Siirekli Galerkin sonlu elemanlar metodunu kullanir. Kararli veya
zamana bagli problemleri ¢6zebilmektedir. Kod sonlu elemanlar yontemi i¢in agik kaynak
kodu olan DEAL.II kiitiiphanesi iizerine kurulmustur. Bu kiitiiphane, kismi diferansiyel
denklemleri ve dogrusal cebir problemlerini ¢6zmek i¢in kendi gelistirdigi bir¢ok teknigi
icerir. Kodun ac¢ik kaynak olmasi kullanicilarin da kodu kendi uygulama alanlarina gére

gelistirebilmelerine olanak tanir (Vidal-Ferrandiz vd., 2023).
PARTISN:

PARTISN (Zamana Bagli, Paralel Notr Parcacik Transport Kod Sistemi), notr
parcaciklarin Boltzmann transport denkleminin ¢ok gruplu formunu deterministik
yontemler (Sy) kullanarak c¢ozer. Agisal ayriklagtirma ic¢in ayrik ordinatlar yontemini
kullanir. Hem kararli hem de zamana bagli durumlarda ¢o6ziim yapabilmektedir.
PARTISN 1 boyutlu (Levha, iki agili levha, silindirik veya kiiresel), 2 boyutlu (XY, RZ
veya RT) ve 3 boyutlu (XYZ veya RZT) geometrilerde ¢6ziim yapabilir. Kod ile vakum,
yansitici, periyodik, beyaz veya homojen olmayan smir kosullar1 ¢oziilebilir (Alcouffe
vd., 2008).

GeN-FOAM:

GeN-FOAM, OpenFOAM’a dayali bir agik kaynak coklu fizik ¢oziiciistidiir. GeN-
FOAM kodunun reaktor fizigi, termal hidrolik ve termal mekanik olmak {izere {i¢ alt

¢oziiclisli bulunmaktadir (Altahhan vd., 2020).

Notronik ¢oziimler i¢in c¢esitli alt ¢Oziiciiler sunar. Bu alt ¢oziiciiler arasinda nokta

kinetigi, difiizyon, SP; ve Sy yer alir. Enerji gruplarinin sayisi kullanici tarafindan
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secilebilir ve Serpent2 Monte Carlo kodundan niikleer verileri OpenFOAM okunabilir
giris dosyalarina aktarmak i¢in bir rutin saglanir. Alt ¢oziiciiler hareketli ag 6zelliklerini
igerir. Ayrica, ag, 1s1l-mekanik alt ¢oziicli tarafindan saglanan yer degistirme alanina veya
kullanici tarafindan saglanan alana dayali olarak sekillendirilebilir. S1v1 yakit durumunda

gecikmeli nétron Onciillerinin taginmasi da dikkate alinir.

GeN-Foam, tek fazli ve iki fazli simiilasyonlar i¢in termal-hidrolik ¢oziiciiler sunar. Tek
fazli ¢Oziicii hem sik agli hem de kaba agli simiilasyonlara izin verir. Sik agh
simiilasyonlar standart bir k-¢ RANS modeline dayanirken, kaba agli simiilasyonlar,
uygun bir ag ve alt Olcek modellerinin se¢imiyle bir alt-kanal yaklasimina

doniistiirtilebilen bir gozenekli ortam yaklagimina dayanur.

GeN-FOAM termal deformasyonlart hesaplamak i¢in kullanilabilecek bir lineer

elastikiyete dayali basit bir termal mekanik ¢dziicii sunar (Fiorina vd., 2015).

Sonug olarak SHY, reaktor fiziginde ndtron difiizyon denklemlerinin ¢oziimiinde yiiksek
dogruluk, hesaplama etkinligi ve farkli geometrik kosullara uyarlanabilirlik saglayan
giiclii bir yontemdir. Cesitli arastirmalarin gosterdigi iizere, yontem siirekli gelistirilerek

daha karmasik ve gercekei reaktor analizleri i¢in temel bir ara¢ haline gelmistir.
2.3. Serpent Kodu

Bu calismada yapilan notronik analizler icin Monte Carlo tabanli bir transport
simiilasyonu yazilimi olan Serpent 2 kodu kullanilmistir. Serpent, 6zellikle reaktor fizigi
uygulamalar1 i¢in gelistirilmis olup, 2 veya 3 boyutlu reaktér geometrilerinin
modellenmesinde kullaniciya biiyiik esneklik saglar. Silindirik yakit ¢ubuklari, kiiresel
yakit yapilari, kare ya da altigen yakit diizenlemeleri, basingli agir sulu reaktor (PHWR-
CANDU) gibi sistemlerdeki dairesel yakit dagilimlar1 ve yiiksek sicaklik gaz sogutmali
reaktor (HTGR) gibi 6zel reaktor tasarimlari igin ¢esitli geometri tanimlama yontemleri

mevcuttur.

Serpent kodu, niikleer etkilesim verileri agisindan ACE formatinda hazirlanmis veri
kiitiiphanelerini kullanir. Bu kiitliphaneler arasinda Joint Evaluated Fission and Fusion
(JEFF) ve Evaluated Nuclear Data File (ENDF) gibi yaygin veri setleri yer almakta olup,
ayni formatlar MCNP gibi diger Monte Carlo kodlar1 tarafindan da kullanilmaktadir. Bu
sayede Serpent hem veri tutarliligt hem de ¢oklu uygulama destegi acgisindan avantaj

saglamaktadir.



Monte Carlo yonteminin temel dezavantajlarindan biri olan uzun hesaplama siirelerini
azaltmak amaciyla Serpent, paralel hesaplama yetenegi ile donatilmistir. Kod, ¢ok
cekirdekli islemciler veya dagitik sistemlerde c¢alistirilarak simiilasyon siiresini 6nemli
Olctide kisaltabilir. Bu 6zelligi sayesinde kapsamli reaktor analizleri, cok daha kisa siirede

tamamlanabilir.

Serpent’in gelistirilmesine ilk olarak 2004 yilinda Finlandiya'daki VTT Technical
Research Centre of Finland'da baglanmistir. Baslangigta "Probabilistic Scattering Game"
(PSG) olarak adlandirilan bu yazilim, 2009 yilinda kamuya agilmistir. Kodun
gelistirilmesindeki temel motivasyon, VI T'nin kurum i¢i deterministik ¢oziiciilerinde
kullanilmak iizere homojenlestirilmis grup sabitleri iiretme yetenegine sahip, siirekli

enerji ¢coziimleme yapan bir Monte Carlo araci olusturmakti (Leppanen vd., 2015).

Giintimiizde Serpent; deterministik reaktor kor simiilasyonlarinin dogrulama galigmalari,
aragtirma reaktorlerinin analizleri, yakit ¢evrimi modellemeleri ve yanma hesaplamalari
gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Kodun 6zellikle akademik ve arastirma amagh
caligmalarda yaygin olarak tercih edilmesinin temel nedeni hem detayli fizik

modellemeleri hem de kullanici dostu geometri tanimlama sistemi sunmasidir.
2.4. Notron Transport Denklemi

Bir niikleer reaktor tasariminda en 6nemli parametre reaktor korundaki nétronlarin nasil
bir dagilim gostereceginin belirlenmesidir. No6tron dagiliminin  bilinmesi fisyon
zincirleme reaksiyonun stabilitesinin degerlendirilmesi agisindan gereklidir. Notronun
madde ile etkilesimi dikkate alindiginda (elastik sagilma, elastik olmayan sagilma,
sogrulma, notron iireten (n,2n), (n,3n) gibi etkilesimler, vb.) ndtronlarin reaktér koru
igerisinde farkli bolgelerde yapacag: carpigsmalar ile farkli miktarlarda enerji kaybedecegi
ve karmasik bir yol izleyecegi asikardir. Notronlarin reaktdor korunun bir noktasindan
etkilesmeye baslayip etkilesimin ¢esidine gore baska bir noktasinda farkli bir enerji ile
yoluna devam etmesine transport adi verilmekte olup bu olay transport teorisi ile ifade
edilir. Transport teorisi denklemlerini nétron dengesi gozetilerek matematiksel olarak
ifade etmek olduk¢a kolay olmasina ragmen bu denklemlerin analitik olarak ¢oziimleri

oldukca zordur.

Sekil 2.1°de gosterilen belirli bir hacim (V) iginde noétron kazanimi saglayan
mekanizmalar V igindeki fisyon reaksiyonu gibi nétron kaynaklari, V hacminin yiizeyi

S’den V hacmine sagilan nétronlar, V hacminde farkli enerji ve yondeki notronlarin V



hacmi igerisinden ilgilenilen enerji ve yone sagilanlari olarak &zetlenebilir. V hacmi
icinde nétron sayisinin azalmasina neden olan mekanizmalar ise S yiizeyinden disar
kagcma ve V i¢inde sagilma ve sogrulma olarak ifade edilebilir. Tiim bu mekanizmalarin
dengesi yazildiginda denklem (2.1)’de ifade edilen transport denklemi eclde edilir
(Duderstadt & Hamilton, 1976).

)3

Sekil 2.1. Yiizey Alan1 S Olan Rastgele bir V Hacmi

on ~ "
o T+t vEn(r,E,Q,t)
(2.1)

= f dﬁ’f dE'v'Z(E' > E, ' -» Q)n(r,E',2',t) +s(r,E, 0,t)
4T 0

Burada n(r, E,Q, t) acisal nétron yogunlugunu, v notron siirati, X, toplam makroskobik
tesir kesitini, X (E’ - E0 - Q) enerjisi E’, yonii £’ olan bir nétronun sagilarak enerjisi
E ve yonii 2’ olacak sekilde makroskobik sagilma tesir kesitini, s(r, E 0, t) notron

kaynak terimini ifade etmektedir.

Notron transport denkleminin sol yanindaki ilk terim nétron sayisinin zamanla
degisimini, ikinci terim notronlarin S ylizeyinden kagmalarini, tigiincii terim ise tiim
reaksiyonlar ile nétronlarin yok olmasini ifade etmektedir. Denklemin sag kismindaki ilk
terim ise V hacmi icinde her agida ve enerjide notronun sagilarak ilgilenilen enerji ve

yonde notron olusturmasini ve ikinci terim ise ndtron kaynagini ifade etmektedir.

Notron transport denklemi tiiretilirken tesir kesitlerinin ortam iginde siirekli oldugu var
saytlmistir. Aslinda noétronlar reaktor i¢inde farkli malzemelerin bulundugu bolgelere
hareket ettiginden ortamda ara yiizler mevcuttur. Bu ara yiizlerde tesir kesitleri stirekli
degildir ve transport denklemine bu durumun nasil yansitilacagi degerlendirilmelidir
(Bell & Glasstone, 1970). Burada hatirlanmasi gereken agisal nétron yogunlugunun ara

yiizlerde bile siirekliliginin devam ettigidir. Bu durumda Sekil 2.2°de gosterilen ara yiiz
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icin ndtron transport denklemini her ara yiiziin her iki tarafinda da gegerli oldugu

varsayilir ve siireklilik kosulu Denklem (2.2)’deki gibi yazilabilir.

r=r; —%sﬁ ve 1+ QuAt =1 +%S.QA icin
im [n (v + 550.0,E,t 4 2) —n (ro = 5s0,0,E,t—2-)| =0 (2.2)
Sl_r;% n rs 2 S ) ] 21] n rs 2 S ) y = Zv - .

Burada s ara yiiziin iki tarafindaki noktalar arasindaki 2" dogrultusundaki mesafedir.

'

o~

/l.Q

araylzrg
Sekil 2.2. Ara Yiizey Gosterimi

Transport denklemini ilgilenilen problem i¢in ¢6zmek adina sinir kosullarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Burada hacmin yeniden girilebilir olup olmadigi 6nem
kazanmaktadir. Hacimden ¢ikan nétronlar bu hacme yeniden giremiyor ise bu serbest
yiizey olarak ilgili sinir kosulu “vakum sinir kosulu” olarak adlandirilir ve Denklem (2.3)

ile ifade edilir (Lewis & Miller, 1984).
eger é;- ) <0 ise n(r, E, 0, t) =0 (2.3)

Burada é; yiizeye dik birim vektori ifade etmektedir. Bir yiizeyden gelen aki bilinen bir
albedo a(E) ile disar1 ¢ikan akinin ¢arpimina esit ise buna “albedo sinir kosulu” ad1 verilir

ve Denklem (2.4) ile ifade edilir (Lewis ve Miller, 1984).
n(r,E,2,t) = a(E)n(r,E,2',t), &-01<0&reS (2.4)

Albedonun a(E) =1 olmasi 6zel durumunda, sinir kosulu “yansitict sinir kosulu™ olarak

ifade edilir ¢linkii disar1 giden tiim pargaciklar geri yansitilmaktadir.

Hacimden ¢ikan tiim ndtronlar es yonlii olarak geri doniiyor ise bu durum “beyaz sinir

kosulu” olarak ifade edilir ve Denklem (2.5) ile ifade edilir (Lewis & Miller, 1984).
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n(r,E,02,t) = —f d'é;-Q'n(r,E',2,t), é-0<0&TES (2.5)
4 és0'>0

Bir smirdaki aki dagilimi diger sinirdaki aki dagilimina esit ise bu sinir kosuluna

“periyodik sinir kosulu” adi verilir ve Denklem (2.6) ile ifade edilir (Lewis ve Miller,
1984).

n(r,E 02,t) = a(E)n(r +r,E,2',t) (2.6)

Zamana bagli problemlerde ¢dzlime ulagsmak icin baslangic kosulunun da bilinmesi
gerekmektedir.  Sistemdeki gecikmis noétronlarin  ihmal edilip edilmeyecegi
degerlendirilmelidir. Gecikmis notronlar ithmal edilirse ¢oziim igin belirli bir t = ¢,
anindaki notron akim yogunlugu belirlenmesi yeterlidir. Ancak gecikmis ndtronlar
dikkate alindiginda gecikmis notron Onciilerinin yari Omriine bagli olarak notron
tiretecegi degerlendirildiginde nétron akim yogunlugunun her bir t < ¢, i¢in belirlenmesi
gereklidir (Davidson & Sykes, 1958).

Notron transport denkleminin agisal ndtron akisi cinsinden yazilmasi yaygin bir

yaklagimdir ve Denklem (2.7) ile gosterilen form siklikla kullanilir.

1op(r,E,2,t) 5 A
;% +02-Vo(r,E,0,t) + £.(r,E)o(r,E, O,t)

_ f dﬁ’f dE’ ZS(E, N E,.QA, N .QA)(p(T,E,,.QAI, t) (27)
4am 0

+s(r,E, Q,t)

Notron transport denklemi hem uzay ve zamanda tlirev hem de ag1 ve enerjide integral
icerdigi icin “biitiinlesik diferansiyel” bir denklemdir. Transport denkleminin direkt
¢oziimiinde yapilmasi gereken denklemin bir dizi cebirsel ifadeye doniistiiriilmesidir.
Bunun icin 6ncelikle degiskenlerin tamami bir dizi ayrik noktada ayrik degeler ile
degistirilmesidir. Tkinci olarak transport denklemindeki tiirev ve integral iceren terimler
ayrik olarak ifade edilmelidir. Tiim bu adimlardan sonra bagimli degiskenin ayrik olarak
ifade edildigi bir dizi cebirsel ifade elde edilmis olur. Bu ayriklagma “ayrik ordinat” veya

“fonksiyon acilimi1” ile yapilabilir.
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Ayrik ordinat yonteminde bilinmeyen bir fonksiyon f(x), ayrik x; noktalarindaki
degerleri ile ifade edilir. Boylece f(x)fonksiyonu Denklem (2.8)’de gosterildigi gibi bir

kolon vektoriine doniistiiriiliir (Duderstadt & Hamilton, 1976).
fx) - flx;))=f; ,i=12,....N buna gore f(x) = £ = col(fy, f2, f5 - ) (2.8)

Ayn1 mantikla tiirevler sonlu farklar formiilii ile Denklem (2.9), integraller ise toplamlar

veya sayisal kareleme ile Denklem (2.10)’daki gibi ifade edilebilir.

af JSC) - fGay) _ fimfier _AS

a |x=xi = xl- —_ xl-_l xl- - xl-_l - Axi (29)
b N N

[ axreo = wircx = Y wif (2.10)
a i=1 i=1

Burada w;kareleme agirliklarini ifade etmektedir.

Ayrik ordinatlar metodunda ayrik noktalar digindaki ara noktalarda fonksiyonun degeri
bulunmak istenirse interpolasyon yapilmasi gerekmektedir. Bu ihtiyac1 ortadan
kaldiracak metot fonksiyon agilimi metodudur. Fonksiyon agiliminda bilinmeyen f(x)
fonksiyonu belirli sayida ve bilinen fonksiyonlar (p;(x)) seklinde yazilir (Denklem

(2.11)). Boylece yine Denklem (2.6)’da ifade edilen kolon vektorii elde edilmis olur.

FE =) fimno) 211)
=1

Coziime temel olan yaklagimlar acisal yogunlugun dik fonksiyonlar ile ifade edilmesi,
ayrik ordinat ve Monte Carlo olarak Ozetlenebilir (Case ve Zweifel, 1967). Agcisal
yogunluk icin en yaygin kullanilan fonksiyonlar kiiresel harmonikler (Py) iken ayrik
ordinat i¢in Sy yontemi genel kabul gérmiistiir. Monte Carlo yonteminde ise ¢ok miktarda
notronun dogumundan yok olusuna kadar takip edilmesi ve drneklenmesi ile sonuca

ulasilir.
2.4.1. Acisal bagimhhklarin ayriklastirilmasi
2.4.1.1 Ayrik ordinat yontemi

Ayrik ordinat yonteminde temel fikir yon degiskeninin ayrikligini nétron hareketinin

yOniinii kullanmak yerine sonlu sayida ayrik yonii dikkate alarak dogrudan sayisal olarak
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¢ozmektir (Cao & Wu, 2021). Transport denklemindeki (Denklem 2.7) bagimsiz
degisken 2 ayriklastirilarak bir dizi yonler veya ismlar olarak 2,, n=1,2,3,...N

yazilir. Ardindan 2’nm fonksiyonlar1 bu ayrik noktalardaki degerler olarak yazilir
(Denklem 2.12).

f@)-f(@)=f ,i=12....N (2.12)

Acmin ayrik ordinat olarak ifade edilmesi ile £ iizerinden integraller de Denklem 2.13’de

gosterilen toplamlara doniistir.

L ndﬁ f(2) = an fa (2.13)

Burada w,, agisal integralleri almak i¢in segilen yonteme uygun sekilde segilmis kareleme

agirliklardir.

Bu yontemde transport denklemi Denklem 2.14’de goriildiigi gibi N tane birbirine bagl

denkleme doniisiir.

10¢ ~
;a—t“+fzn Vo, + 2.0, (1,E, t)
N (o]
= Z W.’/lJ dEI ZS(EI - E,.QA./I ad .@n)(pn(r, E,', t) (214)
=1 0
+ s,(r,E,t)

Burada n=1,2,3,..N ve acisal notron akist ¢, E, t)= (p(r, ﬁn, E, t) =
vn(r, Qn, E, t).
Denklem 2.14 ile ifade edilen bir dizi denklem Sy denklemleri olarak bilinir. Sy yontemi

notron transport denkleminin acisal ayriklastirilmasina dayandigindan, mekéansal

degiskenlerin ayriklastirmasinda da genellikle fark yontemi kullanir.
2.4.1.2 Fonksiyon acilimi yontemi

Fonksiyon ac¢ilimi yonteminin temel fikri ndtronun agisal degiskenlerini kiiresel
harmonik polinomlara genisleterek notron transport denklemini birbirleriyle aki
momentumlari ile bagli olan agisal ayrik denklem sistemine doniistiiriip bu sistemi daha

sonra uzaysal ayriklastirma yontemleri kullanilarak ¢6zmektir (Cao ve Wu, 2021).
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Fonksiyon ac¢iliminda Denklem 2.15°te gdosterilen kiiresel harmonik agilimi

kullanilmaktadir.

Ylm(ﬁ) =Yim(6,) (2.15)

Burada 0 ’de gosterildigi gibi £ yonii ile é, birim vektorii arasindaki a1, ¢ ise 2 yonii

ile &, birim vektorii arasindaki agidir.

X

Sekil 2.3. Notronu Karakterize Eden Konum ve Yon Degiskenleri

Kiiresel harmonik denklemi agisal ndtron akisini Denklem 2.16°da goriildiigi gibi
yazmakta kullanilip orijinal ndtron transport denkleminin i¢ine konulup tiim denklem
baska bir seviyeden kiiresel harmonik (Y, ({2)) ile carpilip acisal degisken iirerinden
denklemin integrali almirsa, diklik ozelligi kullanilarak ¢, (1, E,t) i¢in agilim

katsayilar elde edilebilir.

N +1
P E) =) Y i E 1) Vi (D) (2.16)
= =—1

Genel geometriler i¢in ortaya ¢ikan denklemler olduk¢a karmasiktir ancak 1 boyutta
kiiresel harmonikler Legendre polinomlarina denk gelir P;(1), 1 = cos(0) ve agisal

ndtron akimi Denklem 2.17°de gosterilen sekli ile yazilabilir.

N

2l+1
0GB = ) (S) oue B0 P @17)

41
1=0

1 boyutta notron transport denklemi Denklem 2.18°de gosterilen hali alir.
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109, I+1\0¢;41 ( l >a(pl_1
v ot +(21+1) ax T \2i¥1) o T e ED

- (2.18)
=f dE’Z'Sl(E’—>E)<pl(x,E,t)+sl(x,u,E,t)
0

Burada diferansiyel tesir kesitinin a¢1 bagimliligindan kurtarilmasi i¢in Denklem 2.19°de

gosterilen islem uygulanmistir.
+1 o
2B > B =2m | duoSi (B = B p)Po), po = -0 (2.19)
-1

Denklem 2.18 ve 19°den olusan denklem setine Py denklemleri adi verilmektedir.
2.4.2. Enerji bagimhihigimin ayriklastirilmasi

Agisal ayriklastirma icin kullanilan yontemler enerji degiskeni i¢in de kullanilabilir ancak
ayrik ordinat yontemi daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Tesir kesitleri notron enerjisi
ile degistiginden ayrik ordinat yontemi cok dikkatlice kullanilmalidir. Notron tesir
kesitlerini belirli ayrik enerjilerde hesaplayip kullanmak yerine enerji araligi Sekil 2.4’te
goriildiigii gibi enerji gruplarina boliniir (Lamarsh, 1972). Burada dikkat edilmesi
gereken enerji gruplar arttikga indekslerin kiigiilmesidir. E, sistemdeki en yiiksek

enerjidir.

Sekil 2.4. Enerji Gruplari

Enerji gruplari olusturulduktan sonra ndtron transport denkleminim her bir enerji grubu
araliginda integrali alinarak her bir grubu karakterize eden ortalama tesir kesiti degerleri

bulunur. Ormek olarak g. grup sogrulma tesir kesiti Denklem 2.20°de verilmistir.

[P AEZ(BY(E)  [197" dEZ,(E)p(E)
y =_9 _tg

Y dEe(E) ¥

(2.20)

Burada ¢, g. grup agisal ndtron akisini ifade etmektedir.
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Enerji gruplar ile olusturulan grup akilar1 ve tesir kesitleri Sy yontemi ile elde edilen
Denklem 2.14%{in i¢ine yerlestirilirse Denklem 2.21°de goriilen “cok grup denklemleri”
elde edilir (Henry, 1975).

1097 . e
— at" + 0 Vo + 2y @) = z wﬁZthj @7+ s,
g n g (2.21)

n=12..N &g=12,..G

2.4.3. Zaman ve konum bagimhiligimin ayriklastirilmasi

Ayrik ordinat metodu ile r = (x,y,z) uygun bir hesap agma doniistiiriiliir. Tiirev

terimleri sonlu farklar esitlikleri ile ifade edilir.

Benzer sekilde zaman da ¢y, ty, t ..... ty zaman dilimlerine ayrilir. Zaman tiirevleri de

uygun fark esitlikleri olarak ifade edilir.
2.4.4. Ayrik denklemlerin ¢oziimii

Yukarida bahsedilen yontemler uygulandiktan sonra ndtron transport denklemi
©(xi, V) Zg, Eg,ﬁn, ts) acisal notron akisi igin cebirsel ifadelerden olusan biiyiik bir

sisteme indirgenmis olur ve ¢oziimiinde farkli yontemler kullanilabilir.
2.5. Notron Difiizyon Denklemi

Belirli kosullarda ndtron transport denklemleri basitlestirilerek ¢oziilmesi kolay olan
difiizyon denklemleri elde edilebilir. Difiizyon teorisi her kosulda gecerli olmasa da bu
yontem ¢ogu durumda 1yi yaklasik sonuglar ortaya koydugu i¢in reaktor tasarimlarinda

siklikla kullanilan bir yontemdir (Henry, 1975).

Notron akisinin agisal bagimliliginin detayli bir sekilde ele alinmasinin gerekmedigi
varsayimi ile (ki ¢cogu durumda gecerli bir varsayimdir) agisal ndtron akisi a1 tizerinden

integrali alinarak agidan bagimsiz nétron akisi elde edilir (Denklem 2.22).

o(r E,t) = f de(r,E,0,t) (2.22)

4T

Denklem 2.14°de gosterilen ndtron transport denkleminin agi tizerinden integrali alinirsa

denklemdeki terimler asagida gosterilen basitlestirilmis formlar1 alirlar.
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~10 10 " ~ 10¢(rE,t
[[a0299 Z10 1 45 ot . LOORED
ap VOt wvot),, v 0dt

dQZ,(r,E)p(r,E,0,t) = Z,(r,E) | d¢(rE 0,t)

41 41T

=2, (r,E)¢p(r,E,t)

dQs(r,E,0,t) = S(r,E,t)
41

(2.23)
j an j an f dE' Z,(E' - E, Q' > 0)o(r, B, 2, 1)
4T 4T 0

=f dﬁ’f dE'2,(E' > E)o(r,E', ', t)
41 0
=] dE'Z,(E' = E)¢(r,E', t)
0
burada [, d2Z(E' - E, Q' - 02) = 5,(E' - E)

Denklem 2.7’nin ikinci terimini ¢(r, E, t) Cinsinden yazmak miimkiin degildir. Agisal
akim yogunlugu ile akim yogunlugu arasinda Denklem 2.24’te verilen iliski

kullanildiginda Denklem 2.7 nin ikinci terimi Denklem 2.25°teki formu alir.

J(rE,t) = | d2j(r,E 0,¢t) (2.24)

41T

d2 0 -Vo(r,E,Q,t) =V- | ddQe(r,E 0,t) =V J(rE,t) (2.25)
4T 4T
Notron transport denklemindeki tiim terimlerin ac1 iizerinden integrali alindiginda

Denklem 2.26°da gosterilen “nétron siireklilik denklemi” ortaya ¢ikar.

laq’)(r, E,t)

> ot +V-J(rEt) + Z,(r,E)p(r,E, t)

) (2.26)
=f dE' 5,(E' » E)p(r E',t) + S(r. E, )
0

Notron siireklilik denkleminde iki bilinmeyen mevcut olup bu hali ile ¢oziilmesi miimkiin
degildir. Burada Fick’s kanunu kullanilarak diflizyon yaklasimi yapilir. Notronlarin
reaktoriin bir boliimiindeki yogunlugu veya akisi baska bir bolgesinden yiiksek ise diisiik

nétron yogunluklu bolgeye bir ndtron akisi olur prensibi ile hareket edilir (Lamarsh &
18



Baratta, 2015). Notron diflizyon yaklagimina gore notron akist ile akimi arasindaki baginti
Denklem 2.27°deki gibi ifade edilebilir.

J(r,E,t) = —D(r,E)V¢(r,E,t) (2.27)

Denklem 2.26’nin ikinci terimi artik ndtron akisi cinsinden yazilabilir ve denklem 2.28’de

gosterilen “enerjiye bagli notron diflizyon denklemi” olarak ifade edilir.

lacp(r, E,t)

= ot —V-D(r,E)V¢(r,E,t) + X, (r,E)¢(r,E,t)

_ f dE' 5,(E' - E)p(r E', ) (2.28)
0

+ fo OodE’ z XY (E)v/ (E’)z;' ¢(r,E', t) + S(r,E,t)

Notron difiizyon denklemini siirekli enerji yaklasimiyla ¢6zmek, hesaplama agisindan son
derece maliyetli ve karmasik oldugundan, enerji spektrumu genellikle birka¢ araliga
ayrilarak “cok gruplu diflizyon modeli’ne gecilir. Bu modelde, enerji araliklart g=1, 2,
..., G olarak tamimlanir ve her grup i¢in ayr1 bir aki degeri hesaplanir. Kararli durum i¢in

genel ¢ok gruplu nétron diflizyon denklemi Denklem 2.29°da verilmistir.

T=1

G
—V - Dy (Vg (1) + Zrg (I By (1) = > Zogr_gby ()
7 (2.29)

G
1
ot D UEydy()
f g'=1.g%g
Denklem 2.29°da gosterilen X,.; g enerji grubunun removal tesir kesitidir ve 2., = Xy —

2 4g Olarak hesaplanir.

Bu calismada iki grup noétron difiizyon denklemi kullamilmistir. G=1, 2 olacak sekilde
acildiginda esitlikler denklem 2.30°da gosterildigi gibi olmaktadir.

—V-Di(MVe,(r) + 251 (1) p1 (1) + 251201 (1) — X551 92 (1)
(2.30)

1
0@ (2@ + v, @)
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=V D (1)Ve,(r) + 22 (M P2(1) + Zsp01P2(1) — Z5120: (1)

1
X X2(1) (v12f1¢1 (r) + V225202 (r))
eff
Burada k. sistemin cogalma faktdriidiir. Bir nesildeki ndtron sayisinin sonraki nesildeki

nétron sayisina orani olarak tanimlanmaktadir.
2.6. Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu Hacimler Yontemi (SHY) diferansiyel korunum yasalarii dogrudan kontrol
hacimleri lizerinde integral bicimde yazarak ayriklastiran bir sayisal ¢6ziim yaklagimidir.
Yontem, diferansiyel denklemlerin yiizey aki ifadelerine doniistiiriilmesini Gauss
diverjans teoremiyle gergeklestirir; boylece her hiicredeki net aki girdisi—¢iktisi, liretim
ve kayip terimleriyle tam denge halinde tutulur. Hexahedral hiicreler {izerinde kurulan bu
yap1, notron akisini hiicre merkezlerinde tanimlar ve yiizeyler arasi akilar1 difiizyon
katsayilarinin harmonik ortalamalariyla iligkilendirir. Korunum ilkesinin dogrudan
saglanmasi, gliglii gradyanlarin bulundugu bolgelerde dahi fiziksel tutarlilig:

saglamaktadir.

SHY, diizenli veya diizensiz her tiirlii tic boyutlu 6rgiiye uygulanabilir olmasi sayesinde,
SALOME ya da OpenFOAM tabanl aglarda olusturulan dikdortgen prizmatik hiicreler
tizerinde rahatlikla kullanilmaktadir. Coklu enerji gruplu nétron diflizyon denklemleri
blok matris bigiminde ayriklastirilir; grup ici diflizyon matrisi, gruplar arasi sacilma ve
fisyon kaynak bloklari ile birlestirilerek seyrek (sparse) bir lineer sistem elde edilir.
Seyrek depolama hem bellek gereksinimini distriir hem de LU (Lower-Upper
Decomposition) ayristirmast veya Arnoldi tabanli 6z deger ¢oziiciilerinin verimini artirir.
Boylece sistemin temel 6z degeri k¢ ve buna karsilik gelen ndtron akist vektori, ytiksek

¢ozlinlirliiklii aglarda dahi hesaplanabilir.

SHY ’nin bu tezde tercih edilmesinin baslica nedenleri; korunum yasalarini hiicre bazinda
eksiksiz karsilamasi, iki enerji grubu gibi karmasik ¢cok gruplu problemleri blok matris
yapistyla dogal olarak ele almasi ve termal hidrolik gibi diger fiziksel ¢ozlimlerle ag

uyumlulugu sunarak ¢ok alanli eslesik simulasyonlara zemin hazirlamasidir.
2.6.1. Temel kavramlar ve uzay ayriklastirma
Sonlu hacimler yaklasiminda siirekli uzay kontrol hacimlerine boliiniir; her hacim (hiicre)

cevreledigi yiizeyler aracilifiyla komsulariyla etkilesim halindedir. Diflizyon tiirii
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korunum denklemleri dnce her hiicre lizerinde hacim integrali formunda yazilir, ardindan
Gauss (diverjans) teoremi uygulanarak yiizey akilarina doniistiiriiliir. Boylece degiskenin
(bu tezde noétron akisi) hiicre igindeki ortalama degeri, yalnizca komsu yiizeylerden gegen

net akilar ve hiicre i¢i kaynak/kayip terimleriyle iliskilendirilir.

Hiicre merkezli diizenlemede tiim bilinmeyenler hiicre merkezlerine yerlestirilir. Yiizey
akist hesaplarinda, iki komsu hiicrenin diflizyon katsayilar1 harmonik ortalamayla
birlestirilerek fiziksel siireklilik korunur; bu, 6zellikle malzeme arayiizlerinde sayisal

kararlilik saglar.

Hexahedral hiicreler kullanildiginda, kartezyen eksenler boyunca hiicre kenar uzunluklari
dx, dy, dz ile yiizey alanlar1 dogrudan elde edilir. Aki gradyanlari bu kenar uzunluklarina
boliinlip ylizey alanlariyla carpilarak ayrik diftizyon terimleri olusturulur; diyagonal
terimler (sogrulma + grup igi sa¢ilma) hiicre hacmiyle 6l¢eklenir. Sonugta her hiicre i¢in
lineer bir denge esitligi elde edilir ve tiim denge esitlikleri birlestirilerek seyrek bir matris

sistemi kurulmaya hazir hale gelir.
2.6.2. Hacim kontrolleri ve denge esitlikleri

Sonlu hacimler yaklagimi, her kontrol hacminde (hiicre) nétron sayisinin korunacagini
acikca garanti edecek sekilde kurulur. Siirekli difiizyon denklemi 6nce hiicre hacmi V;
tizerinde biitiinlestirilir; Gauss teoremi uygulanarak hacim i¢i diverjans terimi, hiicreyi
cevreleyen ylizeyler lizerindeki net aki integraline doniistiiriiliir. Boylece her hiicre i¢in
yerel bir denge esitligi elde edilir. Yiizey akisi Jg iki komsu hiicredeki difiizyon
katsayilarinin harmonik ortalamasi ve hiicre merkezleri arasindaki mesafeyle tanimlanir;

bdylece aku stirekliligi fiziksel arayiizlerde sayisal olarak da korunur.

Bu tezde kullanilan formiilasyon, grup i¢i diflizyon terimleri, gruplar arasi sagilma
kaynaklar1 ve fisyon tiretim katsayilar1 agisindan Pediz’in (2021) yiiksek lisans tezinde
sunulan yapiyla ayni dogrultuda ele alinmistir. Sembol isimlendirmeleri yalnizca giincel
Python degiskenleriyle uyumlu olacak sekilde yeniden diizenlenmis; bdylece literatiirde

dogrulugu kanitlanmig bir sema izlenmis ve gelistirilen kodla tam biitiinliik saglanmaistir.

Bu dogrultuda, ¢ok gruplu nétron difiizyon kurami gergevesinde her bir sonlu hacim
elemani i¢in grup bazli nétron dengesini ifade eden genel denklem, grup i¢i sogrulma,
sacilma, fisyon iretimi ve grup dis1 sacilma gibi tiim temel fiziksel siirecleri
kapsamaktadir. Hacim elemanlar igin yazilan denklemler (2.31) ve (2.32), sirasiyla

birinci ve ikinci enerji grubu i¢in ndtron dengesini tanimlamaktadir. Bu denklemlerde yer
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alan terimler, hacim i¢i liretim ve kayiplarin yan1 sira komsu hiicrelerle olan etkilesimleri

(s1zintilar) da igerecek bigimde formiile edilmistir.

SRyijk + ZavijkPijVijk T Zs152,0jkP1ijkVijk — Ls2-1,0j,k P2,k Vi )k
= i/ kers ) VaijnZriijn®rijnVijx (2.31)

+ vz,i,j,szz,i,j,k¢2,i,j,kVi,j,k]

SRyiji + ZazijkP2ijiViji ¥ Zs2o1,ijkP2ijiVijk = Ls152,ijkP1,ijkVijk
= (zijnc/*err) Vi ZrijnPriinVij (2.32)

+ Vo k22, kP2 ik Vi, j,k]

Denge esitliklerinde bulunan sizinti terimleri SRy, ilgili hacim elemaninin
komsulariyla olan yonli difiizyon akilarini temsil eder. Bu akilar, genellikle merkez
noktadaki ndtron akilariin gradyani lizerinden yaklasik olarak hesaplanir. Ancak hacim
elemaninin sinirda yer almasi durumunda bu gradyanlar tam olarak tanimlanamaz ve siir

kosullarina bagli olarak 6zel ifadelerle modellenir.

Denklem (2.33) ve (2.34) ile ifade edilen yapi, nétron diflizyon denklemlerinin sonlu
hacimler yontemiyle ayriklastirilmasi sonucu elde edilen genel formdur. Bu form, bir
sonlu hacim elemaninin komsu hiicrelerle olan baglantisini, grup i¢i ve gruplar arasi
notron gecislerini sistematik sekilde temsil eder. Her bir katsayi, fiziksel siireclerin
matematiksel yansimasini tasiyan parametreler olup, hiicrenin konumuna ve c¢evresine

gore farklilik gosterir.

A1,k Priv1jk T DrijkPrij+ike t CrijkPrijher T AiijrPri-1,jk

+ eijkPrij-1k T frLijkPrijk—1 T J1ijkPrijk

(2.33)
1
+ hyijkPoijk = . (Pirijx®Prijr + Proijk®aijx)
eff
Az ikPriv1,jk t D2iji®2ijrike T C2ijkPoijk+1 T d2ijrkP2i-1,jk
+ e2ijkP2ij-1k t f2ijkP2ijk—1 T G2,ijkP2ijk (2.34)

1
+ hpijk®rijk = k_ff(Pz,l,i,j,k‘pZ,i,j,k + Poyijn®aijik)
e

Bu kapsamda, ag i j ks Bg,ijk: Cgijkr Agijk: €g,ijk V€ fg, )k Katsayilari, sirastyla x, y ve

z yonlerinde pozitif ve negatif eksenlerde bulunan komsu hiicrelerle olan difiizyon
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baglantisini tanimlar. Bu katsayilar, iki komsu hiicre arasindaki difiizyon katsayilarinin
harmonik ortalamasi, hiicre merkezleri arasindaki mesafe ve yiizey alaninin ¢arpimu ile
elde edilir. Eger ilgili hiicre smirda yer aliyorsa ve disartya komsu bir hiicre
bulunmuyorsa, bu katsayilar simir kosuluna gére modifiye edilir. Ornegin, vakum sinir
kosulunda komsu hiicre bulunmadigi i¢in ilgili yon katsayist sifirlanir; yansitici sinirda
ise sinirdaki aki gradyani sifir olacak sekilde hesaplama yapilir. Bu katsayilarin sinirda
olmadigi durum igin hesaplama yontemleri denklem (2.35)’de verilmistir. Denklemlerin

detayli halde olusturulma adimlar1 i¢in Pediz’in (2021) ¢alismasi incelenebilir.

Dyit1,jk
0= 2 *Doijre * BYij * AZijk AXit1)
Ak — T
o Axij (Dgi+1,j,k> + (Dgi,j,k>
AXiy1,jk Ax; j g
Dyij+1,k
b _ _2*Dgijge * Bxiji * AZijk " AYijr1k
g’i’j’k - 7= . .
AYijk (DQLHLR) + (Dgl.].k>
AYij+1k Ayijx
Dgi jr+1
c _ 2% Dgijje* Bxijr * Ayijre AZ; j 1
Gk — T
o Az (Dgi.j,k+1> n (Dgi,j,k>
AZi,j,k+1 Azi,j,k
(2.35)
Dgi—1,jk
d 2% Dgijk*Ayijr * Az ik . Axi_q,jk
gijk — = —— —
Axi,j,k (Dgl—l,],k) + (Dgl,],k>
Axi—1jk)  \DXjg
Dygij-1
e 2% Dgj e * Dxy e x Az i . AYii1x
gLk — = — —
AYijk (Dgw—l,k) n (Dgu,k)
Ay j-1 Ayijk
Dyi k-1
foijk = 2 * Dgiji * Bxijk * BYijk AZij—1
g.ijk — — —
AZi,j,k (Dgl,],k—1> n (Dgl,],k)
AZi,j,k—l Azi,j,k
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Ayz ok
. 2 +4
gg'L’J'k gl Ik l\ gl j+1,k (Dgi,j,k>
Aylj+1k A.’yi,j,k
Dyijk
5 Ay; ik Axijr - Az i
(Dgi,j—l,k) + (Dgi,j,k> Ay; ik
Ay i1k Ayijk
/ Dyijk
Az, ;
+{ -2 Lk +4
\ (Dgi,j,k+1> + (Dgi,j,k)
Az; ;141 Az; iy
Dy, jk
5 Az Ax; g - AYijik
(Dgi,j,k—1> + (Dgi,j,k> / Az i
Az; 1 Az; g
/ Dy j k
Ax; ;
+{ 275 Uk 44
\ ( gi+1.j.k> n < gi.j.k)
Axl-“‘j_k Axi‘j‘k
Dy j k \
Ax.’ ik ij ik Az., 17
= % _ L L+ (ZagijkVijk

(Dgi—l.j,k> +<Dgi.j.k> / Ax; j g
Axi_ gk Ax; g
+ ZsgognijieVijk)

2.6.3. Matris ¢oziim yontemi

Hiicre bazli denge esitliklerinin tiimii bir araya getirildiginde, ¢ok gruplu nétron diflizyon
denklemleri blok yapili bir lineer cebir problemine indirgenir. Her enerji grubu i¢in
olusturulan difiizyon blogu (4,) diyagonal agirlikli, komsu hiicre baglantilarina ait yiizey
aki katsayilartyla doldurulmus seyrek bir matristir; gruplar arasi sagilma ve fisyon kaynak
terimleri ise ¢apraz bloklar (S,,_,4) Olarak eklenir. Iki enerji grubu halinde genel matris

Denklem (2.36)’da verilmistir.

SZ—)l]

X= [51—>2 r=[o FZ] (2:36)

Burada (F,;) bloklar1 grup ici fisyon iiretim katsayilarini icerir. Reaktor kritikligini

belirlemek i¢in denklem (2.37)’da verilen 6z deger probleminin ¢oziilmesi gerekir.

Bu tezde X ve Y seyrek bi¢imde (Compressed Sparse Column) saklanmis, SciPy i¢indeki

LU ayristirmasi ile X1 isleci dolayli olarak tanimlanmigtir. Sonrasinda Arnoldi temelli
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“eigs” algoritmasi kullanilarak yalnizca en biiyiik 6z deger ve ilgili 6z vektor elde
edilmistir. Bu yaklagim, matrisin tersini almaya gerek kalmadigindan bellek tiiketimini

diisiiriirken iteratif olarak hizla yakinsama saglar.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Kod Yapisi

Gelistirilen yazilim tek bir Python (3.9.4 siiriimii) dosyasi igerisinde tiim islemleri
gerceklestirecek sekilde tasarlanmistir. Yazilim, grafik kullanici ara yiizii (GUI) i¢in
“Tkinter” kiitiphanesini kullanarak kullanicilarin VTK (Visualization Toolkit) ve
MATLAB dosyalarint se¢mesini, doniistiirmesini ve analiz siireglerini c¢alistirmasini
saglamaktadir. Ag verileri “meshio” kullanilarak okunmakta, geometrik hesaplamalar ve
difiizyon katsayilarmin olusturulmasinda ise “numpy” kiitiiphanesi kullanilmaktadir.
MATLAB c¢iktilarindan alinan veriler Python tarafindan JSON formatina doniistiiriilerek

hesaplamalarda kullanilmaktadir.
3.1.1. Python programlama dili ve kiitiiphaneler

Gelistirilen yazilimda, hesaplamalarin ve analiz siireglerinin  etkin  sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in Python programlama dili tercih edilmistir. Python’un agik
kaynak kodlu yapisi, genis kiitliphane destegi ve bilimsel hesaplamalarda yiiksek
verimlilik saglamasi, bu tercihte temel rol oynamistir. Calismada Python dilinin 3.9.4

stirimii kullanilmistir.

Kod gelistirilirken, Python’un standart ve bilimsel hesaplama alanindaki c¢esitli
kiitiiphanelerinden yararlanilmustir. Ornegin, grafiksel kullanic1 arayiizii olusturmak icin
kullanilan “Tkinter”, kullaniciyla etkilesimi kolaylastirirken, mesh verilerini okumak ve
islemek icin “meshio” kiitiiphanesinden faydalanilmistir. Matematiksel ve sayisal
islemler i¢in “NumPy” tercih edilirken, MATLAB formatindaki ¢iktilar JSON formatina
dontistiiriilerek daha etkin veri yonetimi saglanmistir. Dosya islemleri ve metin verilerini

islemek i¢in Python’un standart “os” ve “re” modiillerinden yararlanilmistir.

Hesaplama sonuglarinin daha sonra gorsellestirilmesi ve sonuglarin VTK formatinda disa
aktarilabilmesi icin “pyvista” kiitliphanesi kullanilmistir. Boylelikle hesaplanan n6tron
aki dagilimlari, dogrudan VTK uyumlu programlar araciligiyla goriintiilenebilir hale

gelmistir.

Difiizyon denklemlerinden elde edilen matrislerin ¢6ziimlerinde ortaya g¢ikan biiyiik
Olgekli 6z deger problemleri, yliksek bellek kullanimima ve islem siiresine sebep
olmaktadir. Bu sorunlarin asilmasi amaciyla, 6z deger problemlerinin ¢oziimiinde
“SciPy” kiitiiphanesine ait, seyrek matris islemlerinde bellek verimliligini artiran
“csc_matrix” yapist ve dogrusal sistem ¢Oziimleri i¢in optimize edilmis “splu”
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kullanilmistir. Ayrica, biiyiik matrislerin 6z deger problemlerini etkin bigimde ¢dzmek
amactyla “eigs” fonksiyonundan ve ¢0ziim siirecini daha da hizlandirmak igin 6zel
dogrusal operatorler tanimlanarak bellek kullanimi azaltilmis ve hesaplama siireleri

Onemli Olgiide kisaltilmistir.

Boylelikle gelistirilen yazilim, Python'un sagladigi esneklik ve bilimsel hesaplama
kiitliphanelerinin etkin birlesimi sayesinde, hizli, bellek dostu ve kullanici dostu bir arag

haline gelmistir.
3.1.2. Modiiler yapi

Gelistirilen yazilim, farkli asamalardaki hesaplama ve analiz siireclerini sistematik
bicimde gergeklestirebilmek amaciyla modiiler bir yapida tasarlanmistir. Yazilimin
modiiler yapisi, karmasik islemleri daha yonetilebilir hale getirmekte ve kullaniciya kolay

kullanim imkani1 saglamaktadir.

Yazilimin ilk modiilii, Serpent nétron tasima simiilasyonlarinda kullanilmak tizere grup
tesir kesitlerini liretmek amaciyla olusturulmustur. Bu modiil, oncelikle kullanici
tarafindan daha 6nce hazirlanmis olan “.vtk” formatindaki ag yapisin1 okumaktadir. Her
bir ag diiglimiine karsilik gelen, diiglim boyutlariyla uyumlu bos evrenler otomatik olarak
olusturularak Serpent icin girdi dosyasi hazirlanmakta, boylece karmasik geometrilere

sahip simiilasyon girdileri pratik bir sekilde tiretilmektedir.

Simiilasyonun Serpent ile gerceklestirilmesi agamasinda, kullanici olusturulan Serpent
girdisini manuel olarak tamamlayarak c¢alistirmalidir. Bu agamada kullanilan Serpent
simiilasyonu sonucu MATLAB formatinda “.m” ytliksek boyutlu bir ¢ikt1 dosyasi elde
edilmektedir. Yazilimin ikinci modiilii, bu MATLAB dosyasindan yalnizca tesir kesitleri
verilerini alarak, dosya boyutunu oOnemli Ol¢iide azaltmak ig¢in JSON formatina
doniistiirme islemini yapmaktadir. Boylece sonraki hesaplama asamalarinda kullanilacak

verinin taginabilirligi ve okunabilirligi artirilmigtir.

Sonraki modiil ise elde edilen JSON verileri ile “.vtk” formatindaki mesh dosyasini
yeniden okumakta, her ag noktasi icin difiizyon denklemlerinde kullanilacak gerekli
katsayilar1 hesaplamaktadir. Bu katsayilar bir katsay1 matrisi halinde diizenlenmekte ve

0z deger 6z vektor probleminin ¢éziimiine hazir duruma getirilmektedir.

Son asama olarak, olusturulan katsay1 matrisi tizerinden 6z deger ve 6z vektor problemleri
coziilmekte, elde edilen notron ak1 dagilimi ve ilgili sonuglar, gorsellestirme ve daha ileri
analiz i¢in yeniden “.vtk” formatinda ¢ikti dosyasina yazilmaktadir. Bu modiiler yapi,
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yazilimin farkli veri setleri veya simiilasyon senaryolar1 i¢in kolaylikla yeniden
kullanilabilmesini, genisletilebilirligini ve bakimmin basitlestirilmesini miimkiin

kilmaktadir.
3.1.3. Is akis1

Gelistirilen yazilim, modiiler tasarimi sayesinde kullaniciya esnek bir ¢alisma diizeni
sunmaktadir. Her modiil, kendi islevi igin gerekli olan veri dosyasina sahip oldugu siirece
bagimsiz olarak calistirilabilmektedir. Bu yap1, hem kullaniciya farkli asamalarda manuel
miidahale imkani tanimakta hem de belirli bir adimi yeniden calistirma ihtiyact

duyuldugunda tiim siireci bastan yiiriitme zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir.

Simiilasyon siireci genellikle bir “.vtk” formatinda ag yapisinin yazilima yliklenmesiyle
bagslar. Bu ag yapisi kullanilarak, Serpent icin gerekli olan bos evren tanimlamalari iceren
girdi dosyalar1 olusturulur. Ardindan kullanici, bu girdiyi Serpent kodu igerisinde
tamamlayarak calistirmakla sorumludur. Serpent tarafindan iiretilen .m uzantili ¢ikti
dosyasi, kullanict araciligiyla yazilima tekrar yiiklenir ve yalnizca grup tesir kesitlerini
igerecek sekilde JSON formatina doniistiiriiliir. Bu veri, islem siirelerini azaltmak ve ¢ikti

dosyast boyutunu kiiciiltmek amaciyla sadelestirilmistir.

JSON verisi ile ag yapis1 yeniden birlikte degerlendirilerek her hiicre icin difiizyon
katsayilar1 hesaplanmakta, ardindan katsayilar bir matris formunda diizenlenerek 6z deger
problemi olusturulmaktadir. Bu asamada ¢6zlim yalnizca nétron aki dagilimini degil, ayni
zamanda sistemin temel niteliklerinden biri olan etkin ¢ogalma katsayisi (k. s) degerini
de icermektedir. Elde edilen sonuglar, gorsellestirilebilir bi¢imde “.vtk” formatina
yeniden aktarilmakta ve bdylece niteliksel ve sayisal analizlerin birlikte yiiriitiilmesi

mumkiin olmaktadir.

Kullanicr arayiizii, tiim bu adimlarin sezgisel olarak yiiriitiilebilmesini saglayan diigmeler
ve dosya se¢im pencereleri ile donatilmistir. Kullanict her adimda ilgili dosyalar elle
secmekte olup, isterse yalnizca belirli bir asamada islem yapmak iizere yazilima
miidahale edebilir. Tiim dosyalarin hazir olmasi durumunda ise yazilim kesintisiz
bicimde bastan sona tek bir oturum iginde c¢alistirilarak tam simiilasyon siireci

tamamlanabilir.
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3.2. Ag Yapisi ve Tesir Kesiti Uretilmesi
3.2.1. Ag yapasi iiretimi

Notron difiizyon denklemlerinin sonlu hacimler yontemiyle sayisal ¢6ziimiinde, ¢6zim
bolgesinin diizgiin bir sekilde ayristirilmasi biliyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle tez
kapsaminda kullanilan ag yapilari, miimkiin oldugunca dikddrtgenler prizmasindan
olusan diizenli hiicreler igerecek sekilde olusturulmustur. Bu yaklagim, hem diferansiyel
denklem katsayilarinin hesaplanmasinda sadelestirme saglamakta hem de hesaplama

siirelerini optimize etmektedir.

Ag yapisi iiretiminde iki farkli yontem kullanilmistir. ilk yéntem olarak, SALOME
platformu tercih edilmistir. SALOME, parametrik geometri tanimlama ve hacimsel ag
iiretme yetenekleriyle, ozellikle diizenli ve dogrusal geometriye sahip modeller i¢in
uygun bir ara¢ sunmaktadir. Bu tez calismasinda, dikddrtgenler prizmasi bigimindeki
temel geometri SALOME kullanilarak olusturulmus ve basarili sekilde “.vtk” formatina
dondistiirtilerek analiz siirecine dahil edilmistir. Sekil 3.1’de SALOME kodunun ara yiizii
ve olusturulmus ornek bir ag yapis1 gosterilmektedir (SALOME, 2025).

R H B[S ERY LR R
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449da @28 @£+ FI/ VYIRS HNAER VYR IROAMUDOY SV SY
Bh PO ISR lAPEU NS DaAasANSOSOREINaEm Hh B
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Object Browser 8 x

0CC scene:t - viewer:a
2 FPRPAE LP PR PLBFSFOOO0DS IO OS> cHLoMAaNN-@aas o

Python Console s x

Sekil 3.1. Salome Arayiizii ve Ornek bir Ag Yapisi

Ancak karmasik geometri igeren bazi senaryolarda drnegin bir kiire ya da silindir iceren

bolgelerde SALOME'nin dikddrtgenler prizmasindan olusan diizgiin aglar iiretme

kapasitesi siirli kalmistir. Bu durumlarda, agik kaynakli bir hesaplamali akiskanlar

dinamigi (HAD) vyazilimi olan OpenFOAM kullanilmistir. OpenFOAM’un

snappyHexMesh aract sayesinde, hedeflenen geometri ¢evresine dikdortgenler
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prizmasindan olusan bir ag yapist yerlestirmek miimkiin olmustur. SnappyHexMesh,
orijinal geometri etrafinda hiicreleri keserek ve diizlestirerek diizenli ve kenetlenmis
yapilar olusturmakta, boylece diferansiyel ¢6ziim i¢in elverigli hacimsel ag yapilari

saglamaktadir (OpenFOAM, 2025).

OpenFOAM ortaminda iiretilen bu ag yapilari, analiz siirecine uygun bi¢cimde “.vtk”
formatina doniistiirilmek tlizere “foamToVTK” araci ile disa aktarilmistir. Bu sayede
SALOME veya OpenFOAM kaynakli fark gozetmeksizin, tim ag yapilar1 analiz
kodunun kullanabilecegi tek bir veri formatinda birlestirilmis ve yazilimi modiilerligi
korunmustur. Elde edilen VTK dosyalari, daha sonra grup tesir kesitlerinin hesaplanmasi

ve diflizyon denklemlerinin ¢6ziimii i¢in temel veri kaynagi olarak kullanilmistir.
3.2.2. Serpent girdi dosyalari

Bu tez kapsaminda nétron difiizyon hesaplamalari i¢in gerekli olan grup tesir kesitlerinin
tiretimi Serpent notron tasima simiilasyon kodu kullanilarak gergeklestirilmistir.
Serpent'in grup tesir kesitlerini dogru ve bolgesel olarak iiretebilmesi i¢in her ag
hiicresinin, ayr1 bir bos evren olarak tanimlandigi, 6zel bir geometri tanimina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen yazilim modiili, “.vtk” formatindaki mesh
dosyasini okuyarak Serpent'in anlayabilecegi bicimde geometri kartlarim (surf, cell, gcu)

otomatik olarak olusturmaktadir.

Ik olarak, “surf” kart: iiretimi gerceklestirilir. Bunun icin her bir ag hiicresi merkez
alinarak, o hiicreyi icine alan bir kiip tanimlanir. Bu islem, generate cubes from vtk
fonksiyonu ile gerceklestirilmekte olup, her hiicrenin uzamsal sinirlart g6z 6niine alinarak
Serpent’in “cube” tanimi1 kullanilarak yazilir. Boylece her ag noktasi i¢in sinirlar1 belirli

bir hacim tanimlanmis olur.

“Surf” taniminin ardindan, “cell” kart1i {retimi gergeklestirilir. Bu adimda
generate_cell data from vtk fonksiyonu, her kiip yiizeyini referans alarak bir “void”
hiicre tanimi olusturur ve bu hiicreler, birbirinden bagimsiz evrenlere (universe)
yerlestirilir. Bu yaklasim sayesinde her ag hiicresi, Serpent i¢erisinde ayr1 bir hesaplama
birimi olarak tanimlanabilir hale gelir. Sekil 3.2’de kod tarafindan Serpent ile tesir
kesitleri liretmek i¢in gerekli girdi dosyasinin olusturulma siireci gosterilmistir. Birinci
adimda arayiizden yapilmak istenen islem segilir. Ikinci adimda agilan pencereden istenen
ag dosyasi secilir ve iiglincii adimda dosya agilarak siire¢ tamamlanir. Siire¢ sonunda

“gcu_data.inp”, “cube_data.inp” ve “cell_data.inp” dosyasi olugsmaktadir.
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Sekil 3.2. Arayiiz ile Serpent Girdi Dosyas1 Olusturulmasi

Son asamada, Serpent’in tesir kesiti liretimini gerceklestirmesini saglayan “gcu” karti
olusturulur. generate gcu line from vtk fonksiyonu ile her evreni igeren bir GCU satir1
otomatik olarak yazilir. Bu kart sayesinde Serpent, her bos evren i¢in grup tesir kesitlerini

tiretmeye yonlendirilir. Olusturulan girdi dosyast Serpent’in ana girdi dosyasma Sekil
3.3’teki gibi eklenir.

| httr - Not Defteri - O X

Dosya Dizen Bigim Gorinim Yardim
% --- Geometry and material data ---------cmemm oo ,\

% --- Read core data:

include “input/core.inp”

include "input/cell data.inp”
include “input/cube_data.inp”
include "input/gcu_data.inp”

% --- Libraries:

set acelib "/opt/serpent/xsdata/endfb7/sss_endfb7u.xsdata"
set declib "/opt/serpent/xsdata/endfb7/sss_endfb7.dec”
set nfylib "/opt/serpent/xsdata/endfb7/sss_endfb7.nfy"

% --- Thermal scattering data for graphite:

therm grph gre7.eet

% --- Particle fuel options:

cell 4001 401 fill 4001 -400
pbed 4ee1 4e@ “input/particlesl.inp”

cell 4002 402 fill 4002 -400
pbed 4002 40@ "input/particles2.inp”

cell 4003 403 fill 4003 -400
pbed 4003 400 "input/particles3.inp”

cell 4004 404 fill 4004 -400 v

St 13, 5tn 55 100%  Unix (LF) UTF-8

Sekil 3.3. Olusturulan Girdi Dosyalarinin Serpent’e Aktarilmasi

Gelistirilen bu modiil, daha 6nce kullanici tarafindan olusturulmus olan kok evreni iceren
Serpent girdi dosyasina ek olarak, bos evren tanimlarini, hiicre geometrilerini ve grup
tesir kesiti komutlarim1 entegre edecek sekilde calisir. Bu siirecte kullanicidan tek

beklenti, kok evreni tanimlayan ana girdi dosyasini saglamasi ve Serpent simiilasyonunu
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baslatmasidir. Geometriye dayali diger tiim girdi iiretimi, yazilim tarafindan

otomatiklestirilmistir.
3.2.3. Tesir kesitlerinin islenmesi

Serpent ile gerceklestirilen ndtron transport simiilasyonu sonucunda elde edilen grup tesir
kesitleri, varsayilan olarak .m uzantili MATLAB formatinda kullaniciya sunulmaktadir.
Ancak bu dosya formati yalnizca grup tesir kesitlerini degil, ayn1 zamanda simiilasyona
ait bircok yan veriyi de i¢erdiginden, boyutu biiyiiktiir ve dogrudan analiz yaziliminda
islenmesi verimli degildir. Bu nedenle gelistirilen yazilimda, sadece analiz igin gerekli
parametrelerin ayristirilip daha kompakt bir format olan JSON yapisina doniistiiriilmesini

saglayan bir modiil tasarlanmistir.

Bu modiil, kullanicidan .m formatindaki Serpent ¢ikt1 dosyasini alir ve igerdigi metni
diizenli ifadeler araciligiyla satir satir tarar. Kod, gerekli degiskenleri bulduktan sonra
parantez ici ifadeleri ve degerleri ayristirarak sadelestirilmis bir veri sézIligii olusturur.
S6z konusu degerler ya skaler say1 biciminde ya da vektorel ifade olarak yazilmis olabilir.
Kod bu durumlart ayirt ederek her bir veriyi dogru sayisal formata doniistiirmekte ve bu
yap1 daha sonra JSON formatinda disa aktarilmaktadir. Bu doniisiim islemi, dosya
boyutunun ciddi 6lgiide azalmasini saglamanin yani sira, yazilimin veri yikleme ve

okuma stire¢lerinde yiiksek hiz sunmaktadir.

Bu islem kullanici etkilesimli bicimde gergeklestirilmekte olup, dosya se¢im ve kayit
islemleri GUI iizerinden sirdiiriilmektedir. Doniistiirme tamamlandiktan sonra
kullaniciya bilgi mesaj1 ile sonug bildirilmektedir. Bu islemlerin adim adim gosterimi

Sekil 3.4’te verilmistir.
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Girdi Dosyasi Olusturma, Okuma ve Hesaplama

5072025 21:07 M Dosyass

VIK Dosyasindan Input Olustur
1]—

VTK ve JSON ile Analiz Yap

|
il

Sekil 3.4. Serpent Cikt1 Dosyasinin JSON Formatina Doniistiiriilmesi
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Bu modiil sayesinde “.m” uzantili Serpent ¢iktilari, analizde dogrudan kullanilabilecek
boyutta ve yapida veriye doniistiiriilmiis olur. Béylece sonraki hesaplamalarda hem bellek

kullanim1 hem de islem siiresi a¢isindan dnemli kazanclar elde edilmektedir.
3.3. Ag Okuma ve On isleme

Bu asamada, analizde kullanilacak olan “.vtk” formatindaki ag dosyas1 yazilim tarafindan
okunur ve ¢oziime hazirlik amaciyla temel geometrik ve topolojik bilgiler ¢ikarilir. Siireg;
hiicre tiplerinin belirlenmesi, merkez ve yiizey 6zelliklerinin hesaplanmasi ile hiicreler
arast komsuluk iliskilerinin tespit edilmesini kapsar. Bu 6n islemler, sonraki agamalarda
diferansiyel denklemlerin dogru ve verimli bicimde c¢oziilebilmesi igin gereklidir.

Ayrmtili adimlar izleyen alt basliklarda sunulmustur.
3.3.1. Ag dosyasindan hiicre bilgilerinin ¢ikarilmasi

Ag yapisinin ¢oziim siirecine dahil edilebilmesi i¢in oncelikle “.vtk” formatindaki
dosyada tanimli hiicre bilgileri yazilim tarafindan ayristirilmaktadir. Bu islem sirasinda,
her bir hiicreyi olusturan diiglim noktalarinin koordinatlar1 elde edilir ve hiicrenin tipi
belirlenir. Bu tez kapsaminda 6zellikle hexahedron (dikdortgenler prizmasi) tipi hiicreler
kullanilmistir. Her hiicre i¢in, i¢ hacmi hesaplanarak sonlu hacimler yontemine uygun

sekilde fiziksel katsayilar ile ¢arpilabilecek bir geometri temelli agirlik faktori elde edilir.

Hiicre merkezlerinin ve hacimlerinin belirlenmesinin ardindan, Serpent ¢iktisindan elde
edilen grup tesir kesitleri (6rnegin, fisyon tesir kesiti, ndtron liretim terimi ve sagilma tesir
Kesiti degerleri) hiicre hacmi ile ¢arpilarak her hiicreye karsilik gelen iiretim katsayilari
hesaplanir. Bu katsayilar, daha sonra 6z deger probleminin sag tarafinda yer alacak olan
tiretim terimi matrislerinin elemanlarini olusturur. Matris yapisi, hesaplanan katsayilarin
diyagonal olarak yerlestirilmesiyle olusturulmus, ardindan farkli enerji gruplarini temsil

eden matrisler birlestirilerek tam boyutlu bir katsay1 matrisi elde edilmistir.

Bu siireg, ag yapisindaki her bir hiicrenin fiziksel olarak anlamli bir ¢6ziim birimine
donlismesini saglar ve sonraki asamalarda diferansiyel denklem sistemine entegre

edilmesine temel olusturur.
3.3.2. Hiicre merkezleri ve yiizey alanlarinin hesaplanmasi

Hiicre merkezlerinin ve boyutsal karakteristiklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi,

diferansiyel denklem ¢Ozlimiiniin fiziksel olarak anlamli hale gelmesi agisindan son

33



derece onemlidir. Bu nedenle her hiicre i¢in merkez koordinati, boyutlar ve ylizeylerin

yonelimi gibi geometrik 6zellikler ¢oziimden dnce ayrintili bicimde hesaplanmaktadir.

Bu tez kapsaminda analiz edilen ag yapilar1 hexahedron tipindedir. Bu hiicre tipinde, her
bir hiicre sekiz diiglim noktasina sahiptir ve bu noktalarin ortalamasi alinarak hiicrenin
merkez noktasi belirlenir. calculate cell center fonksiyonu bu islem i¢in kullanilir ve tim
hiicreler i¢in merkez koordinatlar1 hesaplanir. Bu merkez noktalari, daha sonra komsuluk

analizlerinde yon tayini i¢in de temel referans olarak kullanilmaktadir.

Hiicre hacmi ise compute hexa volume fonksiyonu ile yaklagik bir yontemle
hesaplanmaktadir. Bu fonksiyon, {i¢ kenar vektdriinden olusturulan bir determinant
yardimiyla hexahedral hiicrenin hacmini tahmin etmektedir. Kod, burada hiicrelerin
diizgiin geometrili oldugu varsayimiyla ¢alismaktadir; bu nedenle ag yapist da bu

varsayima uygun olarak tiretilmistir.

Yiizey alanlar1 dogrudan hesaplanmasa da eksenler boyunca kenar uzunluklari (d_x, d vy,
d z)  kullamlarak  yiizeylerle  iliskili  biyiiklikler elde  edilmektedir.
calculate geometric_properties fonksiyonu sayesinde her hiicrenin ii¢ boyut boyunca
kenar uzunluklart belirlenmekte ve bu degerler hem difiizyon katsayilarinin hem de

komsu hiicrelere yonelik aktarim terimlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Ayrica, her bir hiicrenin cevresindeki komsu hiicrelerin yonlerine gore yerlesimi
incelenerek, siirda yer alip almadigi da tespit edilmektedir. find non boundary faces
fonksiyonu bu islevi yerine getirmekte ve hiicrenin hangi ylizeyinin bir baska hiicre ile
komsu oldugu, dolayisiyla hangi yiizeylerde smir kosulu uygulanmayacagi

belirlenmektedir.

Bu adim sonucunda her hiicre, merkez koordinatlari, ii¢ boyuttaki fiziksel uzunluklar1 ve
komsu yonleriyle birlikte tam tanimli bir ¢6ziim birimine doniistiiriilmektedir. Elde edilen
bu bilgiler, diferansiyel denklem katsayilarimin hesaplandigi bir sonraki agamanin

dogrudan girdisini olusturmaktadir.
3.3.3. Komsu ve simir hiicrelerin tespiti

Sonlu hacimler yontemiyle gerceklestirilen diferansiyel ¢oziimde, her hiicrenin hangi
diger hiicrelerle dogrudan temas halinde oldugu bilgisi, aktarim terimlerinin
hesaplanabilmesi acisindan temel gerekliliklerden biridir. Bu nedenle ag yapisinin 6n
islenmesi sirasinda her hiicrenin komsular1 ve sinirda yer alan ylizeyleri detayli bigimde
belirlenir.
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Komsuluk iliskileri, hiicrelerin paylastig1 yiizeyler iizerinden tanimlanir. Bunun i¢in her
hiicreye ait ylizeyler sistematik olarak cikarilir ve hangi yiizeyin birden fazla hiicre
tarafindan paylasildign tespit edilir. iki hiicre ayn1 yiizeyi paylasiyorsa bu hiicreler
arasinda komsuluk oldugu kabul edilir. Buna karsilik yalnizca bir hiicreye ait olan
yiizeyler siir yiizeyi olarak siniflandirilir. Bu islem find neighbors and boundaries
fonksiyonu ile gerceklestirilir ve hem komsularin hem de sinirda kalan yiizeylerin

ayrintili bir haritasi ¢ikarilir.

Yalnizca komsu olma durumu degil, komsuluk yonii de ¢6ziim agisindan Snemlidir.
Ozellikle diferansiyel operatorlerin yonsel tanimlanabilmesi icin her hiicrenin +x, -X, +Y,
-y, +z ve -z yonlerinde hangi komsulara sahip oldugu belirlenmelidir. Bu iglem, hiicre
merkezleri arasindaki Oklidyen farklar hesaplanarak find neighbors by direction

fonksiyonu ile gerceklestirilir. Boylece her hiicre i¢in yonlii komsu bilgileri ¢ikarilir.

Son olarak, hiicrenin hangi yiizeylerinin sinir kosulu gerektirdigini tespit etmek icin
find non_boundary faces fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyon, yonlii komsuluk
iligkilerini temel alarak her hiicre icin hangi yonlerde fiziksel bir sinir bulundugunu

(6rnegin vakum, reflektif veya sabit aki gibi sinir kosullar) belirler.

Bu yonlii ve ylizey bazli komsuluk bilgileri, daha sonra diflizyon katsayilarinin
hesaplanmasinda, matris yapilandirmasinda ve smir kosullarinin modellenmesinde
dogrudan kullanilmaktadir. Bu sayede ag yapisi, yalnizca geometrik degil, ayn1 zamanda

topolojik olarak da ¢oziim i¢in eksiksiz sekilde hazirlanmis olur.
3.4. Katsay1 Matrisinin Olusturulmasi

Notron difiizyon denklemlerinin sonlu hacimler yontemiyle sayisal olarak ¢oziilebilmesi
igin, ¢oziim bolgesini temsil eden diferansiyel ifadelerin matris bigiminde yeniden
diizenlenmesi gerekir. Bu matris yapisi, her bir ag hiicresinin fiziksel parametreleri,
geometrik Ozellikleri ve komsuluk iliskileri dikkate alinarak olusturulur. Bu amagcla
gelistirilen yazilim modiilii, hiicrelere ait grup tesir kesitlerini isler, sinir kosullarini
tanimlar ve yonlii komsuluk bilgileri dogrultusunda her bir terimi ayr1 ayr1 hesaplayarak

tam boyutlu bir katsay1 matrisi liretir.

Bu islem siireci ilk olarak, Serpent ¢iktisindan elde edilen grup tesir kesitlerinin JSON
formatinda okunmasi ve her hiicreye 6zgli olarak atanmasiyla baglar. Ardindan,
hiicrelerin simirda olup olmadiklar tespit edilir ve uygun siir kosullar1 yonlere gore

belirlenerek ¢oziim sistemine dahil edilir. Komsu hiicrelere gore yonlii aktarim katsayilari
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hesaplanirken, diflizyon katsayilari, sogrulma ve sagilma terimleri ile birlikte tim
hiicreler i¢in 6zellestirilmis aktarim denge iliskileri kurulmus olur. Bu sekilde olusturulan
matris yapist hem iiretim hem de kayip terimlerini dogru bir sekilde temsil ederek 6z

deger probleminin ¢éziimiine temel olusturur.
3.4.1. Tesir Kesitlerinin hiicrelere atanmasi

Difiizyon denkleminin sayisal ¢oziimiinde her ag hiicresi icin lokal 6zelliklerin dogru
sekilde temsil edilmesi, ¢oziimiin dogrulugu ve fiziksel gegerliligi agisindan son derece
onemlidir. Bu amacla Serpent kodundan elde edilen grup tesir kesitleri, JSON formatinda
islenerek her bir hiicreye ait diflizyon katsayisi, sogrulma kesiti ve grup igi/gruplar arasi
sagilma kesitleri gibi parametreler tek tek atanir. ilgili parametrelerin hiicre merkezinde
tanimlandig1 varsayimi altinda, bu degerler ¢6ziim matrisinin hem diyagonal hem de

komsu hiicrelerle etkilesim kuran terimlerinde kullanilmak iizere ayristirilir.

Atama siireci, dnce ag dosyasindaki hiicre merkezlerinin ve geometrik boyutlarin
hesaplanmasi ile baslar. Ardindan hiicrelerin yonlii komsuluk iliskileri kullanilarak,
komsu hiicrelere olan diflizyon gecisleri belirlenir ve gegis katsayilar1 hesaplanir. Bu
hesaplamalarda iki hiicre arasindaki diflizyon katsayilarinin harmonik ortalamasi esas
aliir ve ylizey alanlan ile yonelime bagl olarak yiizey akilari dengelenir. Serpent
kodundan elde edilen difiizyon katsayilar1 bazen sifir olabilmektedir. Difiizyon katsayilari
sifir olan bdlgeler icin sayisal kararlilik amaciyla ¢ok kiiciik diizeltme terimleri (1x1071%)

eklenerek denklemler dengelenir.

Ayrica sogrulma ve sagilma tesir kesitleri, hiicre hacmiyle carpilarak iiretim ve kayip
terimlerinin olusturulmasinda kullanilir. Boylelikle her hiicreye 6zgii fiziksel etkiler,

matris katsayilarina entegre edilmis olur.
3.4.2. Smir kosullarinin belirlenmesi ve atanmasi

Notron difiizyon denklemlerinin dogru ¢oziilebilmesi icin, ¢éziim alaninin sinirlarinda
uygun fiziksel smir kosullarinin tanimlanmasi gereklidir. Bu tez kapsaminda, sinir
kosullart genel diflizyon kuramina uygun bicimde Robin tipi (karisik) sinir kosullar
seklinde modellenmistir. Bu yaklagim, 6zellikle ndtronlarin sistem disina sizmasini veya

dis ortamdan girisini modellemek agisindan esnek ve gercekgi bir ¢erceve sunar.

Coziimde sinir kosullarinin uygulanabilmesi i¢in ilk adim, hiicrelerin smirda olup

olmadigmin belirlenmesidir. Bu islem, hiicre ylizeylerinin paylasilip paylagilmadigina

bakilarak yapilir. Bir yiizey yalnizca bir hiicreye aitse, bu yiizey sinir yiizeyi olarak kabul
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edilir. Sinir ylizeylerine sahip hiicreler, yilizeyin yoniine gore siniflandirilarak +x, -X, +y,

-y, +2, -z gibi alt kategorilere ayrilir.

Bu katsayilar sayesinde, sinir hiicrelerinin i¢ bolgelerdeki hiicrelerden farkli fiziksel
davranis gostermesi saglanmis olur. Ornegin, dis ortamla temas eden bir yiizeyde
ndtronlarin yansimasi engellenebilir veya belli bir ndtron akisi seviyesi sabitlenebilir.

Boylece sistemin sinirlari, fiziksel gerceklige uygun sekilde modellenmis olur.

Bu yap1 sayesinde ¢6ziim matrisi hem i¢ hem de sinir hiicreleri i¢in gegerli olacak bigimde
olusturulur. Ayrica, sinir kosullarinin kullanici tarafindan esnek bigimde degistirilmesine
de olanak taninir. Sonug olarak, olusturulan diflizyon sistemi, sinir etkilerini dogru

sekilde yansitan ve ¢ok grup fizigini kapsayan tutarli bir matematiksel yap1 kazanir.
3.4.3. Difiizyon denklemi katsayilarin hesaplanmasi

Difilizyon denkleminin sonlu hacimler yontemi ile ¢oziilebilmesi i¢in, her hiicreye ait ve
komsulariyla olan etkilesimini tanimlayan ¢esitli katsayilarin  hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu katsayilar hem nétronlarin komsu hiicrelere gecgisini hem de hiicre
icindeki fisyon, sogrulma ve sac¢ilma etkilerini dogru bigimde yansitacak sekilde formiile
edilmistir. Hesaplamalarda iki enerji grubu kullanilmisg, dolayisiyla her yon ve fiziksel

siirec i¢in ayr1 ayr1 katsayilar tliretilmistir.

Katsayilarin hesaplanmasi sirasinda; her bir hiicre i¢in difiizyon katsayisi, sogrulma ve
sacilma tesir kesitleri, hiicre boyutlar1 ve komsuluk iligkileri dikkate alinmistir. Ayrica,
sinir hiicreleri i¢in 6zel durumlar da ele alinmis ve sinir kosullarinin etkisi denklemlere

entegre edilmistir.

Ornegin, bir hiicrenin +X ydniindeki komsusuna olan katkisini temsil eden a; katsayisi
hem ilgili hiicre hem de komsu hiicreye ait diflizyon katsayilar1 ve hiicre geometrileri
tizerinden hesaplanmistir. Bu katsayi, ndtronlarin x yoniindeki aki gecisini temsil eder.
Eger ilgili yiizey sinirdaysa, yani komsu yoksa, bu katki sifirlanir ve onun yerine Robin

tipi sinir kosulunu yansitan terimler devreye girer.

Benzer sekilde, g1 katsayisi, bir hiicre icinde notronlarin ¢esitli yonlerdeki kayiplarini ve
reaksiyon etkilerini temsil eden, diyagonal matris elemanidir. Bu katsayr yalnizca
diflizyon etkilerini degil, ayn1 zamanda sogrulma ve grup ici/gruplar arasi sagilma

etkilerini de igerir.

37



Bu katsayilar, yonlere gore (6rnegin: a, b, ¢, d, e, f) ve enerji gruplarina gore (birinci ve
ikinci grup) ayrilarak olusturulmus, sonug olarak 16 farkl katsay1 dizisi elde edilmistir.
Bunlar, ¢6ziim matrisinin her satirina denk gelen fiziksel katkilar1 temsil eder ve sistem
matrisinin tiim hiicreler i¢in dogru sekilde kurulmasina olanak saglar. Boylece sistemin
tamami hem fiziksel olarak tutarli hem de sayisal olarak ¢6ziimlemeye uygun bir bigimde

modellenmis olur.
3.5. Oz Deger ve Oz Vektorlerin Bulunmasi

Notron difiizyon problemlerinde, sistemin kritikligini belirlemek ve gii¢ dagilimi gibi
fiziksel buyltkliikleri elde etmek icin 06z deger ve 06z vektér analizi yapilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda, daha Once hesaplanan katsayilar bir matris formuna

dontistiiriilerek 6z deger probleminin ¢6ziimii gergeklestirilmistir.

[k adimda, her bir enerji grubu icin difiizyon denklemini temsil eden matrisler ayr1 ayr
olusturulmustur. build matrix() fonksiyonu, yonlii komsuluk bilgilerine dayanarak
hiicreler arasi etkilesimleri matrise yerlestirir. Bu matrislerin satir ve siitunlari, hiicreler

aras1 baglantilar1 ve difiizyon katsayilarini temsil eder:

e al, bl cl,di, el, fl: Komsu hiicrelere olan aki gegisini temsil eden katsayilardir.
Bu katsayilar yonlii olarak atanir (6rnegin, +x yonii i¢in al, -x yonii i¢in d1).
e gl: Diyagonal elemanlar1 temsil eder, yani her hiicrenin kendi i¢indeki sogrulma

ve sagilma etkilerini kapsar.

Ilgili katsayilar kullanilarak birinci ve ikinci enerji grubu igin Al ve A2 matrisleri
olusturulur. Gruplar aras1 ge¢is etkileri ise ¢apraz terimlerle temsil edilir ve hl, h2
katsayilar1 ile olusturulan ¢apraz matrisler (S2_1, S1_2) kullanilir. Sonug¢ olarak, tam

sistem Denklem 29’daki gibi blok bir matris haline getirilir.
Bu yapu, iKi enerji gruplu difiizyon denklem sisteminin tamamini igerir.

Sistemin genel formu, standart bir 6z deger probleminin aksine genellestirilmis bir 6z

deger problemidir ve Denklem 30°da verildigi gibi gosterilir.

solve generalized eigenproblem_alternative() fonksiyonu, bu problemin ¢6zimiinii
saglamaktadir. Kodun sonunda yalnizca en biiyiik 6z degeri (fiziksel olarak anlamli olan
temel mod) ve bu 6z degere karsilik gelen 6z vektor hesaplanir. Hesaplanan en biiyiik 6z
deger, sistemin kritikligini belirlemede kullanilirken; karsilik gelen 6z vektor, nétron

akisinin hiicreler i¢cindeki dagilimini verir. Bu yontem sayesinde, fiziksel olarak oldukca
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karmasik olan iki grup difiizyon problemi, sayisal olarak ¢oziiliip analiz edilebilir hale

getirilmis olur.

Arayiiz tarafindan bu islemlerin gerceklestirilebilmesi i¢in Sekil 3.5’te verilen adimlar
izlenmelidir. Bu adimlardan sonra sonuglar e¢krana yazdirilacak ve bir sonug “.vtk”

dosyast olusturulacaktir.

1.05.2025 21:24

# npceul - ] b4

Girdi Dosyasi Olusturma, Okuma ve Hesaplama

VTK Dosyasindan Input Olugtur

MATLAB .m Dosyasini JSON'a Dénitin

14.07.2025 10:40 50N File

Sekil 3.5. Sonuglarin Elde Edilmesi i¢in Gerekli Adimlar
3.6. Sonuclarin Cikt1 Dosyasina islenmesi

Noétron difiizyon probleminin ¢oziimiinden elde edilen 6z vektorler, sistemdeki notron
akist dagilimini temsil eder. Bu aki degerlerinin, {i¢ boyutlu ag yapist iizerinde
gorsellestirilebilmesi ve baska yazilimlar tarafindan da kullanilabilir hale getirilmesi i¢in

sonuclarin uygun bicimde bir VTK dosyasina yazdirilmas gereklidir.

Bu siiregte ilk olarak, PyVista kiitiiphanesi kullanilarak ¢oziimde kullanilan ii¢ boyutlu
mesh yapis1 “.vtk” uzantili dosya formatinda okunur. Bu mesh igerisinde her bir hiicreye
karsilik gelen topolojik bilgiler ve hiicre tipleri yer almaktadir. Ozellikle alt1 yiizlii
hiicrelerle ¢alisildigr i¢in yalmizca bu hiicreler {izerinde hesaplama sonuglari
gorsellestirilir. PyVista, hiicre tiplerini sayisal olarak saklar ve alti yiizli hiicreler

genellikle cell type = 12 olarak isaretlenir.
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Coziim sonras1 elde edilen 6z vektor, sistemdeki toplam hiicre sayisinin iki kati
uzunlugundadir ¢ilinkii iki enerji grubu i¢in ayr1 ayr1 nétron akisi degerleri igerir. Bu
vektor, iki ayr1 pargaya boliinerek birinci enerji grubu igin ¢4 ve ikinci grup igin ¢, aki
degerleri elde edilir. Her bir ¢ vektorii, sadece hexahedral hiicreler icin gegerli
oldugundan, bu degerler yalnizca ilgili hiicre indekslerine atanir. Geriye kalan hiicreler
icin degerler sifir olarak birakilir. Bu islemin ardindan, her bir enerji grubu igin

hesaplanan notron akisi ayr1 ayr1 ag verisi olarak hiicrelere atanir.

Son adimda, bu giincellenmis veriler igeren ag yapisi yeni bir “.vtk” dosyasina kaydedilir.
Bu sayede hesaplama sonuglart Paraview veya benzeri gorsellestirme yazilimlartyla
rahatlikla analiz edilebilir hale gelir. Ayni1 zamanda sonuglar baska yazilimlarda tekrar
kullanilmak tizere dijital olarak da saklanmis olur. Bu yontem, simiilasyon ¢iktilarinin
hem gorsellestirilmesini hem de dogrulama ve degerlendirme stireglerinde kullanilmasini
miimkiin kilar. Sekil 3.6’da arayiiz tarafindan sonuglarin gorsellestirilme adimlari

verilmistir.

¢ NocGul

HesaplamaSonucu_Phi_1
1.38e-09 0.0101 0.0203 0.0304 0.0405

Sekil 3.6. Arayiiz Tarafindan Sonuglarin Gorsellestirilme Adimlari
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4. DOGRULAMA VE TEST ORNEKLERI

Bu boéliimde gelistirilen iki gruplu SHY diflizyon kodu, artan karmasikliga sahip dort
problem iizerinde Serpent 2 referans coziimleriyle karsilastirilmistir. Her bir testte
Serpent, siirekli enerji kiitliphanesi kullanilarak calistirilmis; ardindan ayni geometri ve
malzeme tanimindan iki gruplu mikroskobik tesir kesitleri tiretilmis ve SHY ¢oziimiine
girdi olarak verilmistir. Kargilagtirma 6lgiitleri yalnizca etkin cogalma katsayisi (k. sf) ve
grup bazli hiicre i¢i aki dagilimlaridir; yilizey akilar1 ya da bolgesel giicler ayrica
raporlanmamistir. Ag ¢oziiniirliigli her 6rnek icin probleme 6zgii tutulmus, ancak hiicre

sayist degisken oldugundan burada genel sonuglar verilmistir.
4.1. Homojen Kiip Problemi

Baslangi¢ dogrulamasi i¢in 200 cm kenar uzunlugunda, homojen uranyum/grafit karigimi
igeren Ve vakum sinir kosulu kullanilan bir kiip ele alinmistir. Yogunluk 10,5 g/cm?® olarak
ifade edilmistir. Serpent ¢oziimiinden elde edilen iki gruplu tesir kesitleri dogrudan SHY
koduna aktarilmig, kiip tek malzeme bolgesi olarak modellenmistir. Serpent referans k¢
degeri ile SHY sonucu arasindaki fark diisiik mertebede kalmis; grup bazli aki dagilimlari
kiiplin merkez ylizey ekseni boyunca neredeyse sabit seyrederek homojen durumda
beklenen davranisi dogrulamigtir. Problem geometrisi ag yapist Sekil 4.1’de ve Serpent
girdisi Sekil 4.2°de verildigi gibidir.

Sekil 4.1. Homojen Kiip Problemi Geometrisi ve Ag Yapisi
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Elde edilen sonuclarda Serpent ile ¢ogalma faktorii 1,32025 olarak bulunmustur. Nétron
difiizyon ¢oziiciisii ile hesaplanan ¢ogalma faktori ise 1,32091°dir. Goriildiigii iizere hata

pay1 %0,04999 olarak elde edilmistir.

include "input/cell data.inp™
include "input/cube data.inp"
include "input/gcu_data.inp”
% Geometry:

]

surf 1 cube @ 2 @ 100.0
cell 1 @ yakit -1
cell 2 @ outside 1

mat yakit -1@.5
92235.83c ©.8801
6@12.@3C 1@

set nfg 2 0.625E-6

set pop 100000 500 50

set bc 2

% --- Geometry plot:

plot 3 1500 1500

mesh 3 150@ 1500

% --- Libraries:

set acelib "/opt/serpent/xsdata/endfb7/sss endfb7u.xsdata”
set declib "/opt/serpent/xsdata/endfb7/sss_endfb7.dec”

set nfylib "/opt/serpent/xsdata/endfb7/sss_endfb7.nfy"

ene 1 1 1E-11 ©.625E-6

ene 2 1 ©.625E-6 2el

ene 3 3 500 le-11 2el

det 1 dn 1 [9 50 1000 © 360 1 @ 106 1] de 1
det 2 dn 1 [8 50 1860 @ 360 1 @ 186 1] de 2
det 3 de 3

Sekil 4.2. Homojen Kiip i¢in Serpent Girdisi
4.2. Heterojen Kiip Problemi

Ikinci dogrulama adiminda ayn1 200 cm kiip ierisinde, merkezde 5 cm yarigapl silindirik
bir sogurucu bolge tanimlanmistir. Temel yakit bolgesi yine “yakit” malzemesiyle,
sogurucu bolge ise B4C olarak kurgulanmistir. Bu diizenleme, malzeme sinirlarinda aki
stirekliligi ve difiizyon katsayis1 gecislerinin dogrulugunu test etmek amaciyla se¢ilmistir.
Serpent referansina gére SHY ¢oziimil, ks farkini kabul edilebilir diizeyde tutmus; aki

haritalarinda ise sogurucu bolgede beklenen lokal minimum basariyla yakalanmistir.
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Problemin geometri ag yapisi homojen 6rnek ile ayni olup Sekil 4.1’de, geometrinin
temsili gosterimi ise Sekil 4.4’teki verilmistir. Kirmizi bolge sogurucu bolge ve mavi

bolge ise yakit bolgesidir. Serpent girdisi Sekil 4.3’te verildigi gibidir.

U e e
% Geometry:

U e
surf 1 cube 1ee 1ee 10@ 100.0

surf 2 cylz 1@ 10e 5 @ 200

cell 1 @ sogurucu -2

cell 2 @ yakit -1 2

cell 3 @ outside 1

U e
% Material data:
2

mat yakit -10.5
92235.03c ©.0001
6012.093C 10

mat sogurucu -2.26
6012.03¢c 1
5010.03c 4

set nfg 2 ©.625E-6

set pop 40000 500 20
set bc 1

ene 1 1 1E-11 ©.625E-6
ene 2 1 9.625E-6 2el
ene 3 3 500 le-11 2el

det 1 dx [@ 2ee 15] dy [e 2e@ 15] dz [@ 200 15] de 1
det 2 dx [@ 200 15] dy [@ 2e8 15] dz [® 208 15] de 2

% --- Geometry plot:

plot 3 1500 1500

mesh 3 15@0 1500

% --- Libraries:

set acelib "/opt/serpent/xsdata/endfb7/sss_endfb7u.xsdata”
set declib "/opt/serpent/xsdata/endfb7/sss endfb7.dec”

set nfylib "/opt/serpent/xsdata/endfb7/sss_endfb7.nfy"

Sekil 4.3. Heterojen Kiip Problemi i¢in Serpent Girdisi

200 cm

200 cm

Sekil 4.4. Heterojen Problem Geometri Gosterimi
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Elde edilen sonuglarda Serpent ile cogalma faktorii 1,306989 olarak bulunmustur. Notron
difiizyon ¢oziiciisii ile elde edilen ¢ogalma faktorii ise 1,31105°dir. Goriildiigii tizere hata
pay1 %0,31793 olarak elde edilmistir. Merkez noktadan gecen aki dagilimi karsilagtirmasi
Sekil 4.5’te verilmistir.

1 T T T T T T T
——NDC Hizh
| ——NDC Termal ||
0.9 Serpent Hizli
—— Serpent Termal
0.8 N
0.7 - N
— 0.6 n
4
<
— 051 b
on
3+
m 04+ N
0.3 n
0.2
o / /—‘\ \_
0 1 1 I 1 Y 1 1 | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Konum [cm]

Sekil 4.5. Heterojen Kiipiin Merkez Aki Dagilim1

Kiipiin merkez noktasindaki hizli ve termal ndtron aki dagiliminin eksenel, radyal ve 3B

kesitleri sirastyla Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.

Hesapl >u_Phi_1 Magnitude
0.0e+000.001 0.00: .005 0.006 7.8e-03

Sekil 4.6. Hizli No6tronlarin Eksenel (Sol) ve Radyal (Sag) Dagilimlari
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0.0e+000.006 001 O

Sekil 4.7. Termal Notronlarin Eksenel (Sol) ve Radyal (Sag) Dagilimlar

HesaplamaSonucu_Phi_1 Magnitude HesaplamaSonucu_Phi_2 Magnitude
0.0e+000.001 0.002 0003 0.004 0.005 0.006 7.8e-03 0.0e+000.005 001 0015 002 0025

Sekil 4.8. Notronlariin Dagilimin 3B Kesiti (Sol: Hizli Grup, Sag: Termal Grup)

4.3. Kiiresel Problem

Caligmanin bir sonraki adimi olarak geometrik olarak zorlayici olmasi adina kiiresel bir
problem secilmistir. Klasik HEU “Godiva” problemi, yiiksek zenginlikte uranyumdan
olusan 8,7407 cm yarigapli bir kiireden olusmaktadir. Fakat burada bir yavaslatici
olmadigindan sogrulma tesir kesiti baskindir. Buna bagli olarak da difiizyon yaklagiminin
dogru sonug vermesi zorlagmaktadir. Bu problemi ¢6zmek adina geometri ayni boyutta
kalacak sekilde yakit malzemesi atomca 100’¢ 1 oraninda Karbon ve Uranyum-235 ile
degistirilmistir. Sekil 4.9°da kiiresel problem i¢in Serpent girdi dosyas: sunulmustur.

Sekil 4.10°da kiiresel geometri ag yapisi verilmistir.
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set title "Kiiresel Problem”

include "input/cell data.inp”
include "input/cube data.inp”
include "input/gcu_data.inp”

Hom-mm - define the sphere's surface----
surf 1 sph @ @ @ 8.7407
A define cells----------cc—-

cell 1 © uranium -1
cell 2 @ outside 1

mat uranium -18.74 %18.74 g/cm*3
92235.083c 1
6012.03Cc 100

A criticality calculation settings---------
set nfg 2 ©.625E-6
set pop 100000 500 20

set bc 1
Hommmm - - Set the xs library locations-------------
% --- Libraries:

set acelib "/opt/serpent/xsdata/endfb7/sss_endfb7u.xsdata"
set declib "/opt/serpent/xsdata/endfb7/sss_endfb7.dec"

set nfylib "/opt/serpent/xsdata/endfb7/sss_endfb7.nfy"

% --- Geometry plot:

plot 3 1500 1500

mesh 3 1500 1500

ene 1 1 1E-11 ©.625E-6

ene 2 1 ©.625E-6 2el

ene 3 3 500 le-11 2el

det 1 dx [-8.7407 8.7407 20] dy [-8.7407 8.7407 20] dz [-8.7407 8.7407
det 2 dx [-8.7407 8.7407 20] dy [-8.7407 8.7407 20] dz [-8.7407 8.7407

Sekil 4.9. Kiiresel Problem igin Serpent Girdisi
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Sekil 4.10. Kiiresel Problem Ag Yapisi

Yogunluk 18.74 glecm?® segilerek yiiksek zenginlikte uranyum grafit alagimi temsil
edilmistir. Serpent’in siirekli enerji kritiklik analizi referans alinmig ve elde edilen iki
gruplu kesitler SHY de kullanilmigtir. Tek bolge tek malzeme olmasina ragmen kiigiik
yarigap nedeniyle sert spektrumlu davranis gézlenmistir. Cogalma faktorii Serpent ile
1,33317 olarak bulunmustur. Gelistirilen nétron difiizyon denklem ¢6ziiciisii ile bulunan
cogalma faktorii ise 1,32448’dir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda hata payi
%0,65183 olarak hesaplanmuistir.

HesaplamaSonucu_Phi_1 saplamaSonucu_Phi_2
1.2e-03 0.005 0.01 0.015 9.9e-13  4e-12 6e-12 8e-12 1e-111.2e-11.4e-11 1.8e-11

Sekil 4.11. Kiire Problem Aki1 Dagilimi (Sol: Hizli, Sag: Termal)
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Kiire problemin nétron difiizyon ¢ézlimiine gore elde edilen aki dagilimlarinin 3B Kesiti

Sekil 4.11°de verilmistir.
4.4. HTTR Kor Modellenmesi

Bu asamada gelistirilen kod tam 6lgekli bir gili¢ reaktorii lizerinde sinanmak amaciyla
Yiiksek Sicaklik Test Reaktorii (HTTR) koruna uygulanmistir. Serpent toplulugu
tarafindan paylasilan ayrintili HTTR giris dosyas1 temel alinmis; bu dosya yakait siitunlari,
grafit moderator, reflektdr bolgeleri, sogutma kanallar1 ve tiim kontrol c¢ubuklarini
icerdiginden geometri ve malzeme tanimlarina ek isleme gerek kalmamistir (VTT, 2025).
Sekil 4.12°de HTTR korunun Serpent kodu ile olusturulmus eksenel ve radyal gorselleri

bulunmaktadir. C6zlim i¢in kullanilan ag yapist ise Sekil 4.13’te verilmistir.

OpenFOAM’un snappyHexMesh araci ile altigen blok diizeni, dikdortgen prizmatik
hiicreler bigiminde olusturulmus ve yine OpenFOAM’un foamToVTK araci ile “.vtk”
dosyasina doniistiiriilmiistiir. Ardindan Serpent’te stirekli enerji kiitiiphanesiyle kritiklik
hesaplamalar1 ile iki gruplu mikroskobik tesir kesitleri alinmis; JSON formatina
indirgenerek SHY c¢oziimiine dogrudan girdi olarak aktarilmistir. Ag, yakit grafit
sinirlarinda hiicre boyutunun kesit degisimlerine duyarli olacak sekilde yerel olarak
inceltilmis, reflektor bolgesinde ise ¢oziiniirlik diisiiriilerek matris biiyiikligl optimize

edilmistir. Bu seyrek blok matris, SciPy-Arnoldi 6z deger ¢oziiciiye verilip yalnizca en

biiylik 6z deger ve karsilik gelen 6z vektor hesaplanmastir.

Sekil 4.12. HTTR Korunun Serpent Gorseli (Sag: Eksenel Kesit, Sol: Radyal Kesit)
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Sekil 4.13. HTTR Koru Ag Yapisi

Elde edilen sonuglarda Serpent ile ¢ogalma faktorii 1,02743 olarak bulunmustur. Notron
difiizyon ¢oziiciisii ile elde edilen ¢ogalma faktorii ise 1,03901°dir. Goriildiigii tizere hata
pay1 %1,1271 olarak elde edilmistir. Sekil 4.14°te ise Serpent ile difiizyon aki dagilimlari
gosterilmektedir. Burada goriilecegi lizere hizli spektrumda hesaplama hata orani azken
termal spektrumda bu hata yiikselmistir. Bunun en biiyiik sebebi termal spektrumdaki
noétronlarin kontrol ¢ubuklari ile olan sogrulma tesir kesitlerinin biiyiik olmasidir. Bu da

sonug olarak hatanin yiikselmesine sebep olmaktadir.

HTTR korunun merkez noktasindaki hizli ve termal nétron aki dagilimmin eksenel,

radyal ve 3B kesitleri sirasiyla Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.14. Nétron Difiizyon Coziimii ile Serpent Aki Dagilim Karsilagtirmasi

HesaplamaSonucu_Phi_1
1.4e-090.005 001 0015 002 O

Sekil 4.15. Hizli Notronlarin Eksenel (Sol) ve Radyal (Sag) Dagilimlari
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HesaplamaSonucu_Phi_2 Magnitude
4.1e-06 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 3.0e-02

Sekil 4.17. Notronlarin Dagiliminin 3B Kesiti (Sol: Hizli Grup, Sag: Termal Grup)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Python 3.9.4 iizerinde gelistirilen sonlu-hacimler tabanli iki
gruplu diflizyon kodu, homojen-heterojen kiip testleri, Godiva benzeri kritik kiire ve tam
Olcekli HTTR reaktor modeli lizerinde dogrulanmistir. Serpent tarafindan siirekli enerji
kiitliphaneleriyle iiretilen kesitlerin iki gruba indirgenerek dogrudan kullanilmasi, hem
referans alinacak Monte Carlo verisiyle tutarli bir karsilastirma zemini saglamis hem de
kullaniciya tek bir is akis1 i¢inde tasima—difiizyon eslestirmesi yapma kolayligi
kazandirmistir. Kodun kendi iirettigi VTK tabanli agin Serpent’e dogrudan aktarilmasi ve
ayni ag tlizerinde sonuglarin yeniden gorsellestirilebilmesi, literatiirde yaygin olarak
karsilagilan “geometri/mesh doniisiimii” sorununu ortadan kaldiran yenilik¢i bir 6zellik

sunmaktadir.

Elde edilen bulgular, sagilmanin baskin oldugu grafit yavaslaticili bolgelerde aki
profillerinin ve keff degerinin yiiksek dogrulukla yeniden iretildigini gostermistir. Buna
karsin sogrulma tesir kesitlerinin biiyiik oldugu alanlarda (yiiksek bor igerigi veya ¢ok
yiiksek uranyum yogunluklu bdlgeler) hata paymin arttigi gézlenmistir. Bu durum,
diflizyon katsayisinin ¢ok kiiciik degerlere indigi hiicrelerde SHY ayriklastirmasinin
numerik hassasiyet sinirlarina yaklasmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte,
genel hata diizeylerinin tiim testlerde kabul edilebilir sinirlar i¢inde kaldigr ve kodun

temel tasarim amacina hizli ve esnek kor analizi ulasabildigi gortilmustiir.

Gozlemlenen kisitlamalardan en onemlisi, ag yapisinin simdilik dikddrtgen prizmatik
hexahedral hiicrelerle sinirli olmasidir. Tetrahedral veya karisik hiicreli aglara destek
eklenmesi, 6zellikle karmasik sogutma kanali geometrilerinin ayrintili modellenmesinde
onemli bir iyilesme saglayacaktir. Ayrica her hiicre i¢in birebir tesir kesiti liretme
yaklasimi, Serpent’te drneklem sayisini yiikselttiginden hesaplama siiresini uzatmaktadir.
Gelecekte daha kaba bir “kesit bolgesi” tanimi yapilip, yliksek ¢oziiniirliikli aga bu
bolgesel kesitlerin haritalanmasi yolu denenerek Serpent calisma siiresi kayda deger

Olciide azaltilabilir.

Kodda heniiz paralel CPU ya da GPU hizlandirma, zamana bagli difiizyon denklemleri
ve uyarlamali ag yetenekleri kullanilmamistir. ileri calismalarda cok-islemcili
LU/Arnoldi rutinleri, MPI tabanli dagitik bellek destegi ve dinamik ag iyilestirmesi
eklendiginde milyonlarca hiicrelik tam kor problemleri makul siirelerde ¢oziilebilecektir.
Ayrica hiicre-bazli gli¢ dagilimlarinin termal-hidrolik kodlara aktarilmasi, bu kodlardan

elde edilecek sicaklik profilinin tekrar Serpent’e beslenerek sicakliga bagli tesir kesiti
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giincellemesi yapilmasi, tam eslesik (coupled) noétronik-termal dongiilerin kurulmasini

miumkin kilacaktir.

Sonug olarak gelistirilen yazilim, mevcut dogrulama testlerinde hizli, bellek-verimli ve
gorsel olarak takip edilebilir bir ¢oziim iiretmis; Serpent ile entegre calisabilmesi
sayesinde kullanici dostu bir arastirma araci haline gelmistir. Kodun farkli reaktor
tiplerinde, o6zellikle basigli su ve hizli reaktor korlarinda de uygulanarak kapsaminin

genisletilmesi, giivenilirligini pekistirecek 6nemli bir sonraki adimdir.
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