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Niikleer enerjinin ticari olarak kullanilmasi niikleer reaktorlerde gergeklesen kontrollii fisyon reaksiyonu yoluyla
miimkiin olmaktadir. Fisyon reaksiyonun kontrollii ger¢eklesmesi nétron sayisinin sabit kalmasina baglidir. Buna
kritiklik sart1 denilmektedir. En basit yaklasimda, fisyon reaksiyonunu tetikleyen nétronlar disiik enerjili termal
notronlar ve yiiksek enerjili hizli nétronlar olmak iizere enerjilerine gore iki ayr1 gruba ayrilabilir. Buna iki gruplu
notron difiizyon teorisi adi verilir. Bu ¢alismada, verilen bir reaktér kompozisyonu igin Kritikligi saglayan reaktor
yarigapt iKi gruplu kritiklik denklemini numerik olarak ¢6zerek tespit edilmistir. Bu yolla, kiiresel geometride ana
ve alternatif biikiilmedeki degisimlerin Kritik reaktor yarigap tizerindeki etkileri detayli bir sekilde irdelenmistir.
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ABSTRACT

Commercial utilization of the nuclear energy becomes possible through the controlled fission reaction that occurs
within the nuclear reactors. Controlled realization of the fission reaction depends on the neutron number staying
constant. This is called criticality condition. In the simplest approximation, the neutrons that trigger the fission
reaction can be separated into two groups as low energy thermal neutrons and high energy fast neutrons. This is
named two group neutron diffusion theory. In this work, the reactor radius that satisfies the criticality for a given
reactor composition has been determined by solving the two group criticality equation numerically. In this manner,
the effects of changes in principal and alternate buckling on critical reactor radius have been elucidated in a detailed
way.
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I. GIRIS

Kiiresel 1sinmanin giderek kendini hissettirmesinden dolay1, enerji ve diger endiistriyel faaliyetler sonucu
olugsan COzemisyonlarinin azaltilmasi geregi son yillarda giderek 6nem kazanmaktadir. [1,2] Bu dogrultuda, CO;
yayilimimnin ¢ok fazla oldugu fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi uygulamaya
konulmustur. Fakat yenilenebilir enerji kaynaklarinin diisitk verim ve kesintili enerji iiretim yapisindan dolayi
niikleer enerji kesintisiz ve yiiksek verim ile enerji tiretimine imkan tanimasindan dolay1 gii¢lii bir alternatif olarak
kendini gostermektedir. Cernobil ve Fukushima benzeri sizint1 vakalarinin kamuoyunda olusturdugu tedirginlik
niikleer enerjiye olan ilgiyi azaltmaktadir. [3,4] Nikleer enerjinin yaygin olarak kullanima girebilmesi igin
giivenlik sorunlarinin hassasiyetle ¢oziilmesi hayati 6nem tagimaktadir. Bu bakimdan da reaktdrde sizintya yol
acabilecek ana etmen olan nétron dagiliminin dogru olarak bilinmesi ve tasarimin o dogrultuda yapilmasi
gerekmektedir.

Bir niikleer reaktoriin gergege uygun tasarlanabilmesi i¢in, fisyon reaksiyonuna yol agan nétronlarin
cekirdek i¢indeki dagilimlarinin dogru ve hassas bir sekilde tahmin edilmesi onem arzetmektedir. Sanssiz bir
sekilde, notron dagilimini kesin olarak belirlemek genelde oldukca zor bir problemdir ¢iinkii reaktdr i¢indeki
nétronlar tekrarlanan niikleer ¢arpismalardan dolayr olduk¢a karmasik yollar takip ederler. Buna ragmen, bu
carpismalarin toplamda etkisi notronlarin reaktor ortaminda diflizyona maruz kalmasi olarak kabul edilebilir. Bu,
bir gazin bir digeri i¢inde yayilmasiyla analogdur. Dolayisiyla, ndétron dagiliminin yaklasik degeri difiizyon
denklemini ¢6zerek elde edilebilir. Bu denklem, molekiiler tasinma gibi miihendisligin diger dallarinda kullanilan
diftizyon denkleminin aynisidir.

Fisyonu tetikleyen notronlar farkl enerji degerlerinde olduklari igin, bu enerjiler araliklara ayrilarak ¢ok
gruplu nétron difiizyon denklemleri ortaya ¢ikmistir. Yiiksek enerjili bir nétron, niikleer c¢ekirdekle yaptigi
inelastik carpisma sonucu enerjisinin bir kismini kaybederek bir alt gruba diismekte ve reaksiyon bu sekilde devam
etmektedir. Dolayisiyla farkli gruplardaki ndtron akilari birbiriyle eslesmis durumdadir. Cok hassas
hesaplamalarda, grup sayist ¢ok fazladir. Notron diflizyon denklemlerinin ¢6ziimii i¢in genellestirilmis Pade ve
kesikli ¢arpim yaklasimi [5], adaptif matris formasyon metodu [6] , ilerleyici polinom yaklagimi [7] ve siir
elemani-tepki matrisi metodu [8] gibi degisik teknikler gelistirilmistir. Bu ¢alismada, nétronlar1 oda sicakliginda
olanlar ve onun iistiinde kalan enerjiye sahip geri kalanlarin tamami olmak iizere iki farkli gruba ayirarak, verilen
bir reaktér kompozisyonu i¢in kritik reaktér boyutlarini iki gruplu nétron difiizyon denklemini numerik olarak
¢oOzerek tespit ettik.

Il. MATERYAL VEMETOT

R yarigapina sahip kiiresel geometriye sahip bir niikleer reaktor ¢ekirdegindeki notron akist ¢ = nu ile
ifade edilebilir. Burada n ndtron yogunlugu U ise nétron hizidir. Reaktoriin ¢ekirdeginin i¢inde nétronlar

dg
J, ar 1)
seklinde verilen Fick kanununa uygun sekilde diflizyona yani yayilmaya tabidirler. Burada D difiizyon
katsayisidir. Fick kanununu siireklilik denkleminde yerine yazarsak denge denklemlerine ulasiriz. Bu ¢aligmada
ndtronlart termal ve hizli nétronlar olarak 2 gruba ayiracagiz. Termal nétronlar enerjileri 0.25 eV civarinda olan
nétronlara karsilik gelirken, bunun {izerinde enerjiye sahip tiim ndtronlart hizli ndtronlar olarak kategorize
edecegiz. Hizli grup i¢in denge denklemi

D1V2¢1 — 2 TP HVE BV 9, =0 ?

seklinde yazilabilir. Buradaki terimler sirasiyla kagak, sagilma yoluyla alt gruba indirgeme, emilme, hizl1 fisyon
ve termal fizyona Kkarsilik gelir. ¢ hizlindtronakisi, ¢, ise termal ndtron akisinakarsilikgelirkenv
fisyonreaksiyonubasina olusan nétron sayisini gostermektedir. 2 degerleriisebusiiregler i¢in makroskopik kesit

alanlardir. Termal ndtronlar i¢in denge denklemi ise

D2V2¢2 _22a¢2 +215¢1 =0 3)
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olarak yazilir. Buradaki terimler de yine kagak, emilme ve hizli gruptan elastik olmayan carpisma ile asagi inen
nétronlara karsilik gelmektedir. Burada dikkat ¢ekmek istedigimiz husus, termal grupta fisyon kaynagi olmayip
tek notron kaynaginin hizli gruptan asagi inen nétronlar olmasidir. Reflektor igermeyen bir reaktorde, termal

nétron akisinin hizlindtronakisinaorani

b _ Xy (4)
¢1 DZBZ +22a

ile verilen bir sabittir.

R yaricapina sahip bir niikleer reaktor ¢ekirdegi ve onun etrafini saran T kalinligindaki bir yansitict
tabakasi arasindaki sinirda nétron aki ve akiminin siirekliligini saglayan denklemler [9,10]

¢lc = ¢lr

¢20 = ¢2r
- chv¢1c = _Dlrv¢lr

- D2cv¢20 = _D2rv¢2r (5)

ileverilir. Burada D isehizlivetermal

1r‘2rhlzhvetermal nétronlarn  ¢ekirdektekidifiizyonkatsayilarini, ch,zc

nétronlarin yansiticidaki difiizyon katsayilarini gosterir. Cekirdekteki hizli ve termal nétron akilari ise sirasiyla

smyr+csmhvr _ AX 4 CY

=A
¢1c r r

sin ur sinhwr

&, = AS; +CS,

= AS,X +CS,Y
(6)
denklemleriyleverilir. Bu  denklemlerde ;,2vey?sirasiylaana  biikilme ~ ve  alternatif  biikiilme

olarakadlandiriimaktadirve v> = £/° + b iliskisiylebaglantilidirlar. b ise

_ g+ 2, — VR 4 DIV

b (7
D1 Dz
ile verilir ve daima pozitiftir. Bundan dolay: her zamany > 4 sartisaglanr.
Yansiticidaki hizli ve termal notron akilari ise
. R+T-r
smh(j
¢1r =F Llr = le
r
. [ R+T—r [ R+T —=r
an(BT)  afeT)
#, =G 2r +S,F Ly =GZ,+S,FZ,
r r (8)
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seklinde yazilabilir. Bu denklemlerde, |_1r’2r hizlivetermalndtronlarin yansiticidaki diflizyon uzunlugudur. Sl,

S2 ve S, iseeslesme katsayilaridir. Bu ifadeleri 4. denklemde yerine koyupmatrisseklindeyazarsak

X Y -7, 0 A
S,X S,Y -S.Z, -z, |C 0
D X' DY -D,Z 0 Fl

chslxI D2c82YI _DerleI _DzrzzI G 9)

ile kars1 karsiya geliriz. Burada X', Y', Z'1, Z'; birinci tiirevi temsil etmektedir. Bu, 4 bilinmeyenli (A,C, F ve G) 4
lineer cebirsel denklemdir. Burada siradan ¢6ziim (A=C=F=G=0) haricinde bir ¢6ziim eldeetmenintekyolu

X Y -7, 0
S, X S,Y -S.7, -7, | .
D_X' DY -D,Z' 0 |

D2C81X' chszYI _DZrSSle _Dzrzzl (10)

sartinin saglanmasidir. Bu ifadede ilk siitunu X, ikinciyi Y, ti¢lincliyii Z; ve dordiinciiyd Z» ile boldiikten sonra
liglincii satir1 Dy ve dordiincii satirt Do ile bélmek determinantin degerini degistirmez. Bu diizenlemeninsonunda

1 1 -1 0
S, S, -5, -1 0
a p —-py 0
Sla S, —pS;y —pd (11)
ifadesini elde ederiz. Burada ¢z = % p =§ % :ZZ_'ll , O = ZZ_ZZ . p = Bi; ve p, = Dz olarakverilir.
9. denklemdeki determinanti agip cebirsel hale getirirsek
o= P0G, + Py, + Gy
C, +C,+C, 12)
esitligini elde ederiz. Bu denklemde
C = Sl(Pl?”_ﬂ)
C,= Sz(ﬂ‘ﬂz5)
Cy=540,(6 - 7) (13)

ile verilir. Ote yandan, X', Y', Z'1, Z'sacikolarak

pcosur sinpur

r r?

X'(r) =
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, vcoshvr  sinhwr
Y'(r)= i
r r
1 R+T-r . R+T-r
—Ecosh L sinh L
le (r): r r r _ r2 r
1 R+T-r . R+T-r
—-—~—cosh———— sinh————
Z', (r): Ly, Ly, _ 2L2r
r r (14)

seklinde belirtilebilir. Bizim hesaplamamiza referans teskil eden denklem 10'dur. Bu makalede hedefimiz, verilen
bir reaktdr kompozisyonu i¢in kritik yaricap degerlerini hesaplamaktir. Bu ama¢ dogrultusunda takip ettigimiz
metot 10. denklemin sag ve sol tarafindaki ifadelerin r'nin fonksiyonu olarak grafigini ¢izmektir. Reaktor
¢ekirdeginin i¢inde bulunan bdlgedeki kesisim noktalar bize kritik yarigap1 verecektir.

111. BULGULAR VE TARTISMA

Kritik reaktdr yarigapini tespit edebilmek i¢in R=5 m, T=0.5 m olarak vekatsayilari da p, =1, p,=1, S,
=1, 32 =2, S3=3 seklindesabitleyereksayisal hesaplamalari gerceklestirdik. Sayisal hesaplamalarimiz yukarida

detayli bir sekilde anlatildigi tizere 7. denklemin sag ve sol taraflarinin r'nin fonksiyonu olarak grafiginin
cizilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu hesaplamalarin ilk adiminda difiizyon uzunluklarini L1,=2 m velLy=1 m alip,
1 vev degerlerinidegistirerek iki egrinin kesisim noktalarmin yani kritik yaricaplarin nasil davrandigini inceledik.
Dikkat  ¢ekmek istedigimiz  birdigerhususv? = ,uz + b olduguiginhesaplamalarimizdasegtigimiz i ve v
parametreleri her zamanv 2 u sartinisaglamaktadir. Elde ettigimiz sonuglar sekil 1, sekil 2, sekil 3., sekil 4 ve
sekil 5'te gosterilmistir. Bu sekillerin hepsinde y ekseninin birimi m'dir.

Sekil 1'de reaktorin iginde kritiklik sartint  saglayan 3  yaricapvarken, Vv sabitken u

azaldik¢akritikliksartin1 saglayan yarigap sayisimin giderek azaldigi goriilmektedir. Nitekim, sekil 2'de kritiklik
sartin1 saglayan yaricap sayist 3'e, sekil 3'de ise 2'ye diismektedir. Bu hesaplamalarsirasinda v sabittutulmustur.
Oteyandan £z sabitken, Vv niinazaltilmas1 kritik yaricap sayisini etkilemezken, kritik yaricap degerlerini

degistirmektedir.

20
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-10

-20

o) 1 2 3 < 5
r

Sekil 1. £ =2.4 veV =2.4 i¢in 7. Denklemin sag (yesil egri) ve sol taraflarnin (mavi egri) r'nin fonksiyonu olarak grafigi
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Sekil 2. £/ =1.8 ve V =2.4 i¢in 7. denklemin sag(yesil egri) ve sol taraflarinin (mavi egri)r'nin fonksiyonu olarak grafigi.
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Sekil 3. £ =1.2 ve V =2.4 i¢in 7. denklemin sag (yesil egri) ve sol taraflariin (mavi egri)r'nin fonksiyonu olarak grafigi
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Sekil 4. 14 =1.2 veV =1.8 i¢in 7. denklemin sag (yesil egri) ve sol taraflarinin (mavi egri)r'nin fonksiyonu olarak grafigi.
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Sekil 5. £ =1.2 veV =1.2 i¢in 7. denklemin sag (yesil egri) ve sol taraflarinin (mavi egri) r'nin fonksiyonu olarak grafigi.

Bu sonuglarin genelligini tespit etmek i¢in hesaplamalarimizi Liy=2 m ve Lx=0.5 m igin ayni
hesaplamalari tekrarladik. Sonuglar sekil 6, sekil 7, sekil 8., sekil 9 ve sekil 10'da gosterilmistir. Sekil 6'da yine
sekil 1'de oldugu gibi reaktor iginde kritiklik sartin1 saglayan 4 yaricapvarken, v sabitken u azaldikga yine
kritiklik sartin1 saglayan yarigap sayist sekil 7'de dnce 3'e sonra sekil 8'de 2'ye diismektedir. Dolayisiyla genel
davranis aynidir. Son olarak, g sabitkenv 'niin azalmasi daha once oldugu gibi kritik yaricap sayisini
etkilemezken sadece degerlerini degistirmektedir. Bu da sekil 9 ve sekil 10'da goriilmektedir. Her iki durumda da
kritik yarigap sayisi degismeyip 2 olarak kalmistir. Dikkat cekmek istedigimiz son nokta reaktor ¢ekirdek yarigapi
R=5 m alindig1 i¢in bu c¢alismada sadece ¢ekirdek i¢inde kalan matematiksel ¢oziimleri tespit ettik. Reaktor
cekirdegi disinda kalan matematiksel ¢oziimler fiziksel olmadigi ig¢in goz ard1 edilmistir.
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Sekil 6. £ =2.4 ve V =2.4 i¢in 7. denklemin sag (yesil egri) ve sol (mavi egri)taraflarinin r'nin fonksiyonu olarak grafigi.
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Sekil 7. 4L =1.8 ve V =2.4 igin 7. denklemin sa (yesil egri) ve sol (mavi egri)taraflarinin r'nin fonksiyonu olarak grafigi.
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Sekil 8. £ =1.2 ve V =2.4 i¢in 7. denklemin sag (yesil egri) ve sol taraflariin (mavi egri) r'nin fonksiyonu olarak grafigi
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Sekil 9. £ =1.2 veV =1.8 i¢in 7. denklemin sag (yesil egri) ve sol taraflarinin (mavi egri) r'nin fonksiyonu olarak grafigi
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Sekil 10. £Z =1.2 ve V =12 igin 7. denklemin sag (yesil egri) ve sol taraflarinin (mavi egri)r’nin fonksiyonu olarak grafigi

IV. SONUCLAR

Bu c¢alismayla bir niikleer reaktér ¢ekirdeginde meydana gelen fisyon reaksiyonunun giivenli olarak

devam edebilmesi i¢in zaruri olan kritiklik sartim1 saglayan yarigap degerlerini gergek bir reaktore olabildigince
yakin bir model olan iki gruplu nétron diflizyon teorisi yardimiyla hesaplamis olduk. Bu ¢alismanin sonuglarinin
kamuoyunda genis yer alan reaktor giivenligi ve tasarimina 151k tutmasi dileklerimizi sunuyoruz. Ayrica, gelecekte
bu modeli daha fazla nétron gruplari igin gergeklestirmeyi planladigimizi da belirtmek isteriz.
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