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Niikleer enerji, kesintisiz gii¢ sagladigi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarma gore gecerli bir alternatif
olusturmaktadir. Niikleer enerjinin ticari kullamimi ise niikleer reaktorlerde gergeklesen kontrollii fisyon
reaksiyonu yoluyla gerceklesmektedir. Bu ¢alismada, fisyon reaksiyonunu tetikleyen nétronlar ¢cabuk ve geciken
notronlar olmak iizere ikiye ayrilmigtir. Stiperkritik bir reaktor i¢in, iki-nokta kinetik model numerik ve iteratif
olarak ¢ozlilmiigtiir. Reaktivitenin lineer olarak artti1 durum icin ¢ekirdek, reflektdr ve geciken ndtron sayilart ilk
degerler segilerek zamanin fonksiyonu olarak hesaplanmstir. Sonuglarimiz, artan geciken nétron orani 8 'nin

cekirdek ve reflektordeki ndtron sayilarmin iistel artis trendini kirdigim gostermektedir. $=0.5 degerine
ulasildiginda ¢ekirdek ve reflektérdeki notron sayilar stabillesmekte, f>0.5 bolgesinde ise asimptotik olarak
sifira yakinsamaktadir. Geciken nétronlar <0.5 iken iistel olarak artarken, g =0.5 oldugunda lineer olarak
artmaktadir. $>0.5 oldugunda geciken nétron sayisi sifirdan farkl bir degere asimptotik olarak yakinsamaktadir.

Bu sekilde, geciken nétron oramimi artirarak stiperkritik bir reaktérde fisyon reaksiyonunun kontrol altinda
tutulabilecegi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler- Niikleer Enerji, Kritiklik, Geciken Notron, Fisyon

ABSTRACT

Nuclear energy constitutes a viable alternative to the renewable energy sources since it provides uninterrupted
power. Commercial use of nuclear power takes place via the controlled fission reaction that takes place within
nuclear reactors. In this work, neutrons that trigger the fission reaction are separated into two as prompt and
delayed neutrons. Two-point kinetic model is solved numerically and iteratively for a supercritical reactor. Core,
reflector, and delayed neutron numbers are computed as a function of time by selecting initial values for a situation
where the reactivity increases linearly. Our results show that growing delayed neutron fraction B breaks the
exponential growth trend of the core and reflector neutron numbers. When 4=0.5 value is reached, core and

reflector neutron numbers stabilize, while they converge to zero asymptotically in g >0.5 region. While delayed
neutrons increase exponentially when 3 <0.5, they grow linearly when g=0.5.When 4>0.5, delayed neutron

number asymptotically converges to a finite value. In this manner, it is observed that the fission reaction can be
kept under control in a supercritical reactor by ramping up the delayed neutron fraction.
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I. GIRiS

Kiiresel 1sinmaya yol agan COgsalinimina insanlarin katkisinin hizla arttigina dair giderek artan bir
konsensiis olusmustur. insanlarin tasima ve enerji iiretiminde yaygin olarak kullandig1 ve CO; salmiminin gok
fazla oldugu fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis yaparak kiiresel 1sinmamn etkilerinin
azaltilmas: hedeflenmektedir [1,2]. Yenilenebilir enerji kaynaklariysa diisiik verim ve kapasite oranlariyla
sanayinin ihtiyaglarini kargilamaktan ¢ok uzakta kalmaktadir. Bu noktada, niikleer enerji yiiksek verim ve kapasite
orantyla 6nemli bir alternatif teskil etmektedir. Niikleer santrallerde meydana gelebilecek olasi radyoaktif sizinti
ihtimali ise kamuoyunun niikleer enerjiye olan ilgisini sinirlayici bir faktdr olarak kargimizda durmaktadir [3].
Niikleer enerjiye duyulan tereddiidiin asilabilmesi i¢in giivenlik kaygilarinin tatmin edici bir sekilde ele alinmasi
sarttir [4,5]. Bundan dolay, reaktorde gergeklesen fisyon reaksiyonunun kontrol altinda tutulabilmesi hayati 6nem
tagimaktadir.

Nokta reaktdr kinetik denklemleri reaktor ve geciken ndtronlarin zamana bagli gelisimini veren eslesmis
diferansiyel denklemlerdir. Nokta kinetik denklemler ¢ikarilirken, nétron denge denklemlerinin uzaya bagimliligi
ortadan kaldirilir ve biitiin reaktor efektif nétron olusum zamanina sahip bir nokta ortam olarak kabul edilir.
Deneysel sonuglar geleneksel tek nokta reaktor kinetik modelinin kalin bir yansitici tarafindan ¢evrelenmis kiigiik
bir ¢ekirdekten olusan reaktorlerde yetersiz kaldigini gostermistir. Bundan dolayi, yansimali reaktorlerin
davramigin agiklayabilmek i¢in iki-nokta reaktor kinetik modeli ortaya atilmistir [6,7]. Bu modelde, ¢ekirdekten
reflektore kacan ve reflektdrden gekirdege geri donen ndtron kesirleri vasitastyla reaktor igerisindeki ndtron gogii
hesaba katilir.

Kaynak terimi olmadan iki nokta reaktor kinetik modelinin ¢6ziimii i¢in iistel fonksiyonlardan olusan baz
fonksiyonu analitik ¢6ziimi, temel matris metodu gibi teknikler kullanilmigtir [8, 9]. Yine kaynak terimi
olmaksizin sabit kinetik parametreler iceren iki nokta kinetik modelin analitik ¢6ziimiinde belirli bir limitte iki
nokta ve tek nokta reaktor kinetik modellerin esdeger oldugu gosterilmistir. Bu calismada ise iki nokta reaktor
kinetik modelini sonlu farklar yontemiyle iteratif olarak ilk deger problemi haline getirecegiz. Elde ettigimiz
kesikli denklem setiniyse siiperkritik bir reaktorde lineer artan reaktivite igin degisik geciken notron oranlart ile
cozerek reaktor, reflektor ve geciken nétron sayilarinin zamana goére gelisimini hesaplayacagiz.

Il. MATERYAL VEMETOT

Bir grup geciken nétronlar i¢in iki noktali reaktor kinetik modeli

ch :p_ﬁ_acrarc Nc+arc Nr+ﬂC+S

dt A, r O
%—?:Aﬁch—m @)
dN, _a, N,

dt A, ° |, @)

denklemleri ile verilir [6,7]. Burada N ¢ekirdekteki notron sayisi, N, reflektordeki nétron sayisi, C ise geciken
noétron sayisina kargilik gelmektedir. Fisyon reaksiyonunda nétronlar iki gruba ayrilir: fisyon reaksiyonundan
hemen sonra (1014 s mertebesinde) salinan ¢abuk nétronlar ve fisyon reaksiyonundan sonraki radyoaktif bozunma
sonucu milisaniyeler ve dakikalar sonra salinan geciken notronlar. Dolayisiyla nétronlarin gogalmasina gabuk ve
geciken notronlarin tamamen farkli zaman tepkileri gosterilir. Acsonsuz bir ¢ekirdek igin nétron olusum zamanin,
I, reflektérdeki nétron omriindi, arc reflektor nétronlarmin ¢ekirdege akanlarinin oranini, ac fisyon reaksiyonu
sonucu olusan nétronlardan reflektére kaganlarin oranini, p ¢ekirdek reaktivitesini, 4 geciken nétron grubun

bozunma sabitini ve f geciken nétron grubunun oranini temsil etmektedir. S ise dis ndtron kaynagima karsilik
gelmektedir. Bu ¢alismada dig nétron kaynagi olmadigim varsayacagiz. Bu diferansiyel denklem grubunu sonlu
farklar yontemiyle kesiklestirirsek

Ne(t + At) = N (t) + EE22e N (6)Ae + 2N, (£)AE + 2 C(6)At (@)
C T
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CE+A)=C() + AﬁNc(t)At —AC(t)At

N,(t + At) = N,(t) + 2N, (t)At —

NT(t) At
Ac Iy

®)
(6)

denklem setine ulagiriz [11]. Bu ilk deger problemi olup, verilen N¢(to), Nr(to) ve C(to) esitliklerin sag tarafina
yerlestirilerek N¢(to+At), Ni(totAt) ve C(totAt) degerleri elde edilir. Bunlar tekrar esitliklerin sag tarafina yazilarak
hesaplama yapilinca bir sonraki degerler elde edilir ve bu iterasyon istenen zaman degerine ulagincaya kadar

devam ettirilir.

111. BULGULAR VE TARTISMA

Hesaplamalarimizda zaman adim olarak At =0.2 ms degerini kullandik. Bunun altindaki zaman adimlar1
icin iterasyon sonucunda elde ettigimiz degerlerde bir degisiklik olmamistir ve bu zaman adimi hesaplamada
kullandigimiz diger zaman 6lgeklerinin hepsinden ¢ok daha kiigiik oldugu i¢in yaptigimiz hesaplamalarin timi bu
zaman adimiyla gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. =0.1, Ac=0.4 ms, =4 ms, A=0.1 s, a,=0.5, a,=0.8 ve N (0)=4, N,(0)=1,C(0)=2 ilk degerleri ve farkli p degerleri i¢in N, (panel a),
Nc (panel b) ve C'nin (panel ¢) zamana bagli degisimi

Sekil 1'de segilen ilk degerler i¢in Ny, Nc ve C'nin farkli pdegerleri i¢in zamana bagl gelisimi
gosterilmistir. p=0 kritik bir reaktdre karsilik gelmekte olup, hesaplama yaptigimiz p degerleri siiperkritik reaktore
tekabiil etmektedir. Grafiklerden goriildiigi gibi parttikga Nr, N ve C distel artis davranisi gostermektedir.
Zincirleme reaksiyon bagladigi i¢in bu tamamen beklenen bir durumdur. Dolayisiyla bu sekil, yaptigimiz
hesaplamanin dogrulugunu teyit eder niteliktedir.

Bundan sonraki agamada reaktiviteyi lineer olarak p =0.1+20t olacak sekilde artirirken, Ny, N¢ ve C'nin
zamana gore gelisimini yine Sekil 1'deki ilk degerleri kullanarak farkli geciken nétron oram1 g degerleri igin
hesapladik. Elde ettigimiz sonuglar Sekil 2 ve 3'te gosterilmistir. Bu grafiklerden iki farkli trend yakalamaktayiz.
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Birincisi, Nr, N¢ reaktivite siiperkritik durumda giderek arttig1 i¢in diisiik £ degerleri igin beklendigi gibi
iistel artis davramis1 gostermektedir. Fakat g artmaya basladikca ve ozellikle B>0.1 bolgesinde iistel artis
trendinin giderek kirildig1 goriilmektedir. #=0.5 degerine ulastiginda, N;, N¢ degerler istabillesmekte, S>0.5
bolgesinde ise Ny, N¢ asimptotik olarak sifira yakinsamaktadir.

Ikinci trend ise C'nin davramsinda goriilmektedir. 4 <0.1 iken C'nin iistel artis davranist gdsterdigi Sekil
2'de goriilmektedir. Bu bolgede artan B degerleri C degerlerini artirmaktadir. Fakat, bu durum 8 ~0.1 iken
degismeye baslar ve $=0.5 degerine ulastiginda iistel artig Sekil 3'de yerini lineer artiga birakmaktadir. 4>0.5
oldugunda ise Sekil 3'de C sifirdan farkli bir degere asimptotik olarak yakinsamaktadir.
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Sekil 2. p=0.1+20t, Ac =0.4 ms, |r =4ms, A=01s7, d,. =0.5, A =0.8 ve Ne(0)=4, N(0)=1,C(0)=2ilk degerleri ile farkl: J (beta=0.01,
beta=0.03, beta=0.05, beta=0.07, beta=0.09) degerleri i¢in N, (panel a), N (panel b) ve C'nin (panel c) zamana bagli degigimi
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Sekil 3. p=0.1+20t, A . =0.4 ms, Ir =4ms, A=01s7 a,. =05, @, =0.8 ve No(0)=4, N/(0)=1,C(0)=2 ilk degerleri ile farkh 3 ( beta=0.1,
beta=0.3, beta=0.5, beta=0.7, beta=0.9) degerleri i¢in N, (panel a), N (panel b) ve C'nin zamana bagli degisimi

Elde ettigimiz sonuglarin sectigimiz ilk degerlere bagli olup olmadiginit tespit etmek igin
hesaplamalarimizi farkli ilk degerler secerek tekrarladik. Elde ettigimiz sonuglar Sekil 4 ve 5'te gosterilmistir.
Burada da goriildigii tizere Ny, N ve C'nin zamana bagl gelisimi Sekil 2 ve 3’tekine ¢ok benzerdir. Tek fark, Sekil
4'te goriildiigii gibi C'nin B <0.1 bolgesinde artan degerleri i¢in Sekil 2'ye gore artisinin daha monotonik olmasidir.

Bunun haricinde Sekil 2 ve 3 i¢in ulastigimiz sonuglarin hepsi Sekil 4 ve 5 igin de gecerlidir. Bu da, yaptigimiz
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hesaplamalar sonucu elde ettigimiz Ny, N¢ ve C'nin zamana bagli gelisimlerindeki trendlerin segilen ilk degerlerden
bagimsiz oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 4. p=0.1+20t,Ac=0.8ms, I;=3ms, 1=0.1 5,a,=0.5, a,=0.8 ve Nc(0)=2, N/(0)=6,C(0)=1 ilk degerleri ile farkl1 /3 ( beta=0.01, beta=0.03,
beta=0.05, beta=0.07, beta=0.09) degerleri icin N, (panel a), N. (panel b) ve C'nin zamana bagl degigimi
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Sekil 5. p=0.1+20t,Ac=0.8ms, 1,=3ms, 1=0.1 s,a,,:=0.5, a,=0.8 ve Nc(0)=2, N,(0)=6,C(0)=1 ilk degerleri ile farkh 3 ( beta=0.1, beta=0.3,
beta=0.5, beta=0.7, beta=0.9) degerleri igin N, (panel a), N¢ (panel b)ve C'nin (panel ¢) zamana bagl degisimi

IV. SONUCLAR

Bu makalede siiperkritik bir niikleer reaktorde ¢ekirdek, reflektor ve geciken ndtron sayilarinin zamana
baglh gelisimini siiperkritik bir niikleer reaktérde iki nokta kinetik modeli iteratif olarak numerik ¢ozerek
hesapladik. Elde ettigimiz sonuglar reaktivite zamana bagli olarak lineer artarken, geciken ndtron oranini
artirmanin g¢ekirdek ve reflektdrdeki ndtron sayisinin istel artisini durdurdugunu ve hatta sifira indirebildigini
gostermektedir. Geciken ndtron sayisi ise yine artan geciken nétron oraniyla {istel artigtan asimptotik yakinsamaya
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gitmektedir. Bu sekilde, bu makale ile reaktivite artsa bile geciken nétron oranini artirarak zincirleme reaksiyon
olusumunun Oniine gegilebilecegini gostermis olduk. Gelecekteki ¢alismalarda bu probleme zamana bagli bir
notron kaynagi ekleyerek sonuca etkisini hesaplamayi planliyoruz.
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