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ON SOZ

Bu tez calismasinda, bir niikleer reaktorde, kritiklige yakin ¢aligma sartlarinda ¢ekirdek
ve yansiticidaki ndtron popiilasyonlarinin zamana bagli degisimini iki nokta niikleer reaktor
kinetik modeli sonlu farklar yontemiyle ¢ozerek tespit etmek amaclanmaktadir. Bu sekilde
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OZET

iKi NOKTALI NUKLEER REAKTOR KiNETIiK MODELINIiN BiR GRUP
GECIKEN NOTRON PREKURSORLERI iCiN COZUMU

Fizik madde ve enerji arasindaki iliskiyi inceleyen doga bilimlerinin temelidir. Madde
atomlardan, atomlar ise ig¢lii kuark yapisina sahip baryonlar ve elektronlardan olusur.
Elektriksel olarak yiiksiiz ve kararsiz bir baryon olan nétronlar atom ¢ekirdeginde protonlarla
beraber fiziksel evrenin sekillenmesinde, madde ve enerji arasindaki doniisimde 6nemli bir rol
tistlenir. Teknolojinin gelismesiyle beraber giiniimiizde enerji ihtiyac1 giderek artmaktadir.
Enerji ihtiyacim1 karsilayacak ¢6ziim yollarindan biri olan niikleer giic reaktdrlerinde
nétronlarin davranislarini iyi analiz etmek gerekir. Kesintisiz gii¢ sagladigi igin yenilenebilir
enerji kaynaklarina gore gecerli bir alternatif olusturan niikleer gii¢ reaktorlerinden elde edilen
enerji miktar, yapim ve isletim maliyetleri ve kullanilan yakit miktar1 bakimindan hala
cazibesini korumaktadir.  Niikleer enerjinin ticari kullanimi ise niikleer reaktorlerde
gergceklesen kontrollii fisyon reaksiyonu yoluyla ger¢eklesmektedir. Bu calismada, fisyon
reaksiyonunu tetikleyen nétronlar ¢abuk ve geciken ndtronlar olmak iizere ikiye ayrilmis,
stiperkritik bir reaktor icin, iki-nokta kinetik model numerik ve iteratif olarak ¢oziilmiistiir.
Reaktivitenin lineer olarak arttig1 durum i¢in ¢ekirdek, yansitict ve geciken notron sayilart ilk
degerler secilerek zamanin fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Sonuglarimiz, artan geciken
notron orani B' nin ¢ekirdek ve reflektdrdeki ndtron sayilarinin listel artis egilimini kirdigini
gostermektedir. B =0.5 degerine ulasildiginda ¢ekirdek ve reflektordeki ndtron sayilari
stabillesmekte, f >0.5 bolgesinde ise asimptotik olarak sifira yakinsamaktadir. Geciken
notronlar f=0.5 oldugunda geciken ndtron sayisi sifirdan farkl bir degere asimptotik olarak
yakinsamaktadir. Bu sekilde, geciken notron oranini artirarak stiperkritik bir reaktorde fisyon

reaksiyonunun kontrol altinda tutulabilecegi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer Reaktor, Fisyon, Geciken Notron, Kinetik Model.



ABSTRACT

SOLUTION OF THE TWO POINT NUCLEAR REACTOR KINETIC MODEL FOR
ONE GROUP OF DELAED NEUTRON PRECURSORS

Physics is the foundation of the natural sciences that studies the relationship between matter
and energy. Matter consists of atoms, while atoms consist of baryons and electrons with a triple
quark structure. Neutrons, which are electrically unstable and unstable baryons, play an
important role in the formation of the physical universe, in the transformation between matter
and energy, together with protons in the atomic nucleus. With the development of technology,
the need for energy is increasing day by day. It is necessary to analyze the behavior of neutrons
in nuclear power reactors, which is one of the solutions to meet the energy needs. The amount
of energy obtained from nuclear power reactors, which is a viable alternative to renewable
energy sources because it provides uninterrupted power, still maintains its attractiveness in
terms of construction and operating costs and the amount of fuel used. The commercial use of
nuclear energy is through the controlled fission reaction that takes place in nuclear reactors. In
this study, the neutrons that trigger the fission reaction are divided into two as fast and delayed
neutrons, and the two-point kinetic model for a supercritical reactor is solved numerically and
iteratively. For the case where the reactivity increases linearly, the number of nuclei, reflectors
and delayed neutrons were calculated as a function of time by choosing the initial values. Our
results show that increasing lagging neutron ratio [J breaks the exponential increase trend of
neutron numbers in the core and reflector. When (1 =0.5 is reached, the number of neutrons in
the core and reflector stabilizes, and in the region of [J >0.5, it converges to zero asymptotically.
When delayed neutrons are f=0.5, the number of delayed neutrons converges asymptotically to
a nonzero value. In this way, it has been observed that the fission reaction can be kept under

control in a supercritical reactor by increasing the delayed neutron ratio.

Keywords: Nuclear Reactor, Fission, Delayed Neutron, Kinetic Model.
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1. GIRIS

Fizik madde ve enerji arasindaki iliskiyi inceleyen doga bilimlerinin temelidir. Madde
atomlardan; atomlar, atom ¢ekirdegi ve elektronlardan; atom ¢ekirdegi, proton ve ndtronlardan
olusur. Baryon olarak adlandirilan grupta yer alan ndtron ve protonlarin temel yapi tasi ise
kuark olarak adlandirilan yapilardir. Kuark yapisindaki farkliliklar nétronlarin protonlardan
daha kararsiz olmasini ve protona doniisme istegini belirler. Madde ve enerji arasindaki
doniistimde kilit rol oynayan notronlar fiziksel evrenin sekillenmesinde de etkili olur. (Ocak,
2015) Temelde “is yapabilme yetenegi” olarak tanimlanan enerji, teknolojinin gelismesine
katkida bulunmustur. Teknolojinin gelismesiyle beraber giinlimiizdeki enerji ihtiyaci ise
giderek artmaktadir. Enerji ihtiyacim karsilamak igin fosil yakitlar, yenilenebilir enerji

kaynaklar1 ve niikleer gii¢ reaktorleri gibi farkli kaynaklar kullanilmaktadir.

Bilimsel ve ¢ogu siyasi otorite iklim degisikliginin ana etkeni olarak gosterilen kiiresel
isinmaya fosil yakitlarin kullanimindaki artigiyla paralel olarak CO; gibi sera gazlarinin
salinimindaki artisin neden oldugu konusunda hemfikirdir. Ulasim ve ozellikle enerji
iiretiminde sera gazi salimimin fazla oldugu fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklari
tercih edilerek kiiresel 1sinmanin olumsuz etkilerinin azaltilmasi amaglanmaktadir. (Mitchell,
2016, s. 2) 1940’larin ortalarindan itibaren niikleer enerji ¢aligmalari baglamis ancak meydana
gelen kazalar ve niikleer atiklarin saklanmasi basta olmak {izere ¢esitli problemler {ilkeleri yeni
enerji kaynag arayigma itmistir. (Yildinm & Ornek, 2007, s. 33) Konutlar ve ozellikle
sanayinin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda ise alternatif enerji kaynaklarinin veriminin ve
kullanilabilme potansiyeli diisiik olmas1 bu ihtiyaci karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Niikleer
giic reaktorlerinden elde edilen enerji miktari, yapim ve isletim maliyetleri ve kullanilan yakat
miktar1 bakimindan hala cazibesini korumakta, yiiksek verim ve kapasite potansiyeli
bakimindan 6nemli bir alternatif haline gelmektedir. Meydana gelebilecek niikleer kazalar
sonrasindaki radyoaktif serpinti olasiligi ise niikleer enerjiye karst olumsuz Onyargilar ve
negatif bakis acisiyla kamuoyunda tedirginlige neden olmaktadir. (Bunn & Heinonen, 2011, s.
1580) Niikleer enerji santrallerine karsi olusan negatif dnyarginin kirilabilmesi igin niikleer
santrallerin yapim, isletim ve niikleer atiklarin saklanmasi gibi temel konulardaki tiim
tereddiitlerin detaylica ele alinmasi ve kaygilarin giderilmesi gerekir. (Dai & vd, 2019, s. 200)
Bu nedenle, niikleer reaktoriin kalbinde gerceklesen fisyon reaksiyonunun kontrol altinda
tutulabilmesi i¢in yakit gubuklarindaki nétron sayilarinin kontrol altinda tutulmasi, hem fisyon
reaksiyonun giivenli bir sekilde devam etmesi hem de zincirleme bir reaksiyona sebep

olmamasi agisindan 6nem arz etmektedir. (Goker, 2021, s. 117)



Niikleer reaktor ¢ekirdegi, yansitict ve geciken notronlarin zamana bagli degisimi girift,
karmasik diferansiyel denklemler kullanilarak olusturulan iki nokta reaktor kinetik modelinde,
niikleer reaktoriin tamami en etkili ndtron olusum zamanina sahip ve uzaydan bagimsiz, tek bir
nokta olarak kabul edilerek nétron sayist tasinim denklemleri olusturulur. Tek nokta reaktor
kinetik modelinin, kiigiik bir niikleer ¢ekirdegin kalin bir yansiticiyla ¢cevrelenmesiyle olusan
bu reaktdrlerin davramisini agiklamakta yetersiz kaldigi deneysel sonuglarda gostermistir. iki-
nokta reaktor kinetik modelin yansiticili niikleer reaktorlerin nétronlarin tasinimi ve
reaksiyonlarin gelecekteki davranislarini agiklayabilmek i¢cin daha dogru sonuglar verecegi
savunulmaktadir. (Van Dam, 1996, s. 81) Notron popiilasyonunda niikleer ¢ekirdekten
yansiticiya kaganlarla yansiticidan geri donen notron kesirleri yoluyla ve gecikmis notronlarin
niikleer reaktor i¢indeki ndtron taginiminda hesaba katilmasi iki nokta rektor kinetik modeli ile

verilir.

Kaynak terimi olmaksizin, bu modelle gabuk, geciken ve yansiticidan dénen nétron
sayilarinin {stel fonksiyonlardan olusan denklemleri temel matris metodu gibi teknikler
kullanilarak analitik ¢6ziim yapilabilir. (Aboanber & Nahla, 2018, s. 288) iki nokta ve tek nokta
reaktor kinetik modellerinin analitik ¢oziimlerinin zamanla degismeyen parametrelerle belirli
bir limitte benzer sonuglar verdigi gosterilmistir. (Aboanber A. E., 2009, s. 726) Bu ¢alismada,
sonlu farklar yontemi kullanilarak ilk deger problemi haline getirilen iki nokta reaktdr kinetik
modelinin iteratif ¢6ziimii yapilacaktir. Reaktor ¢ekirdegindeki, yansiticidaki ve geciken ndtron
sayllarinin zamana gore degisimini veren iteratif denklem grubu, farkli geciken nétron
prekiirsorleri ile sabit ve lineer olarak artan reaktivite i¢in kritik ve siiperkritik bir reaktorde

coziilerek hesaplanacaktir.



2. MADDE ENERJI ILISKIiSi

Albert Einstein’ in {inlii denklemi E=mc?’ de de belirtildigi gibi madde ve enerji arasinda
birbirine doniisen bir siire¢ vardir. Maddenin nelerden meydana geldigi, yapitaslarinin
ozellikleri yillar boyunca teknolojinin gelismesine paralel olarak daha iyi anlagilir hale
gelmistir. Asil 6nemli olan insanligin giderek artan enerji ihtiyacina ¢6ziim bulmak i¢in bu

doniisiimiin en yiiksek verimle yapilmasidir.
2.1. Maddenin Yapisi

Fiziksel evrendeki maddeler atomlardan, atomlar ¢ekirdek ve elektrondan, ¢ekirdek ise
bir ¢esit baryon olan proton ve ndtrondan olusur. Baryonlar ise quark adi verilen daha temel
pargaciklarin belli sartlardaki kombinasyonlarda bir araya gelmesiyle olusan {iglii yapilardir.
Boylece pargacik fizikgilerine gore madde; yukari quark, asagi quark ve elektron lepton olmak
iizere li¢ temel yapidan olusur. Notronlar elektriksel yiik olarak nétrdiir. Tek basina kararsiz
olan nétron en kararli baryon olan protona doniisiir. Bu doniisiinde quarklar arasi elektriksel
yiik dengesi yeniden diizenlenir. (Ocak, 2015) Denklem 2.1 de gosterildigi gibi sifir elektrik
yiiklii nétrondan +e elektrik yiiklii proton, —e yiiklii elektron ve antinétrino olusur. (Merig P.
D., 2017,s.1)

n’ - pt+e + v (2.1)

\‘.

Sekil 2.1. Proton, Notron Quark Yapist Ve Elektriksel Yiikleri
Kaynak: (FizikBilimi, 2017)
Sekil 2.1’de gorildiigi gibi proton uud quark yapisinda ve kararli iken, nétron udd quark

yapisinda ve kararsizdir. Proton ve notronun elektrik yiikleri arasindaki farkin kaynagi olan

yukar1 quark ve agagi quarkin 6zellikleri ise Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1. Yukar1 Quarkin Ve Asagi Quarkin Ozellikleri

. o Kiitlesi -
Quark Adi Sembolii Elektrik Yiikii (MeV/c?) Spini
Yukar1 ( Up) u +2/3e 15-4 1/2
Asagi ( Down) d -1/3e 4-8 1/2
Kaynak : (Cek, 2016, s. 1)
Tablo 2.2. Proton Ve Notronun Ozellikleri
. . Kiitlesi .
Pargacik ad1 Grubu Sembolii Elektrik Yiiki (MeV/c?) Spini
Proton Hadron/ = +le 938,3 112
Baryon
Ntron Hadron/ n? 0 939,6 112
Baryon
Elektron Lepton e -le 0,511 1/2

Kaynak: (Cek, 2016, s. 2)

Kararsiz olan notron ¢esitli radyoaktif bozunmalarla daha kararli olan protona doniistir.
Hadronlarin baryon alt grubundan olan proton ve nétron ile birlikte -1e elektrik yiikiine sahip
leptonlarin bir alt gesidi olan elektronun 6zellikleri Tablo 2.2°de yer almaktadir. Proton ve
notronla ayni1 spine sahip olmasina ragmen kiitlesinin ¢ok daha az olmas1 atom ¢ekirdegi disinda
yer alan elektronlarin maddenin elektriksel ve kimyasal etkilesmeler nedeniyle ortamda hareket
etmesine ve maddeye iletkenlik 0Ozelligi kazandirarak elektrik akimi olusturmasini
saglamaktadir. (Cek, 2016, s. 2) Quarklarin kiitleleri arasindaki fark, notronun kiitlesinin
protonunkinden % 0,14 daha fazla ve kararsiz olmasinin nedenidir. (Ocak, 2015) Agir ¢ekirdek
kiitlesine sahip radyoaktif maddelerin enerji kaynagi olarak kullanilmasinda yukar1 quark, asagi
quark ve elektron lepton pargaciklar1 etkilidir. (Cek, 2016, s. 6) Agir ¢ekirdek kiitlesine sahip
radyoaktif maddeler B~ bozunumu, B* bozunumu, elektron yakalama, o bozunumu ve y (
gamma) 1sinlar1 yayma gibi ¢esitli yollarla enerji a¢iga ¢ikmasina sebep olurlar. Radyoaktif
fisyon parcalanmasiyla olusan {iriin ¢ekirdeklerden bazilar1 uyarilmis durumdan daha kararh
hale gegebilmek i¢in elektromanyetik radyasyonun bir ¢esidi olan gamma 1simasiyla beraber

yiiksek 1s1 enerjisi de yayimlar. (Meri¢ N. , 2018, s. 1)



2.2. Atom Cekirdeginin Kararhihigi ve Radyoaktif Bozunmalar

Atom ¢ekirdeginin parcacik ya da elektromanyetik 1s1ma yaparak bozunmasina
radyoaktivite denir. Atom c¢ekirdegindeki proton ve notronlarin ortak adi ise niikleondur.
Atomun kiitlesinin biiyiik boliimii ¢ekirdektedir. Niikleonlar arasindaki giiclii niikleer kuvvet,
elektromanyetik (coulomb) kuvvetten daha biiyiik oldugunda atom cekirdegi yapisini korur.
Bu durumda atom c¢ekirdegi kararlidir denir. Atom c¢ekirdeginin kiitlesi ¢ekirdegi olusturan
niikleonlarin toplam kiitlesinden daha azdir. iki deger arasindaki fark cekirdek baglanma

enerjidir. Baglanma enerjisinin en biiyiik degerlerindeki atom ¢ekirdekleri kararlidir.

Periyodik cetvelde yer alan cekirdeklerin baglanma enerjileri ve niikleon sayilari

arasindaki iliski Sekil 2.2” deki gibidir. (Niikleer Fizikte Kullanilan Birim Sistemi, 2016, s. 24)
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Sekil 2.2. Niikleon Basina Baglanma Enerjisi Grafigi ( A: Atomun kiitle numarast)
Kaynak: (Aytekin, 2017, s. 23)

Radyoaktif bozunmalar atom ¢ekirdeklerinin yapisina gore fisyon ve fiizyon
reaksiyonlar1 olmak tlizere iki temel gruba ayrilir. Atom numarasi 20’dan kii¢iik olan ¢ekirdekler
fiizyon kaynasmasi reaksiyonu gerceklestirebilirken 20’dan biiyiik olanlar fisyon pargalanma
reaksiyonu gerceklestirirler. Kararli g¢ekirdeklerin notron sayilart proton sayilarina orani
yaklagik 1°dir. Sekil 2.3’ de goriildiigii gibi atom numarasi 83’den biiyiik olanlarda ise bu oran
1,5 dan biytiktiir. (Cifci & vd, 2019, s. 216)
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Sekil 2.3. Atomlarin Notron Sayilari / Proton Sayilari Oranina Gore Kararliligi
Kaynak: (Cifci & vd, 2019, s. 216)
Bununla beraber nétronun kendisi de kararsiz bir baryondur. Notron kararli olmak i¢in

madde ile dort sekilde etkilesme gergeklestirir.

1. Esnek Sac¢ilma: Kararsiz yapidaki notron, bir atom ¢ekirdegi ile esnek carpisma
yaparak kinetik enerjisinin bir kismini kaybeder. Sonra garpistigi ¢ekirdegin yapisinda herhangi
bir degisiklige neden olmadan kendi gelis dogrultusundan farkli bir dogrultuda yoluna devam

eder.

2. Esnek Olmayan Sagilma: Carptigi ¢ekirdegin ig¢ine giren notron, ¢ekirdegin yapisinda
kisa siireli bir degisiklige neden olur. Kinetik enerjisinin bir miktari1 ¢ekirdege aktaran
nétronun momentumu degisir ve gelis dogrultusundan farkli olacak bir dogrultuyla ¢ekirdekten
ayrilir. Kararsizlasan uyarilmis ¢ekirdek bir gama fotonu yayilayarak temel enerji seviyesine

geri doner.

3. Adi Transmutasyon Reaksiyonlari: Notron- Gamma, Notron-Proton ve Notron —Alfa
( Notron Absorblama) reaksiyonlari ve n-2n ( Notron Cogaltma) reaksiyonlart olmak iizere iki

gesittir.

4. Fisyon: Atom numarasi 30’ dan biiyiik olan ¢ekirdekler, iizerlerine gonderilen belirli
kinetik enerjilere sahip ndétronlar araciligi ile birbirine yakin atom numarali iki ¢ekirdege

parcalanir. (Ozemre, 1969, s. 2)



Radyoaktif Bozunmalar

Bozunma, kararsiz atom ¢ekirdeginin herhangi bir yolla pargacik ve / veya radyasyon
yayinlayarak enerjisini azaltip daha kararli bir atom c¢ekirdegine doniismesidir. Bozunan
cekirdek ( ana g¢ekirdek ), bagka bir ¢ekirdege doniisiir ( iirlin ¢ekirdek). SI da radyoaktif

bozunma birimi Becerel’dir. 1 Becerel saniyedeki bozunma sayisidir.

Radyoaktif bozunma, yayinlanan isinlarin madde i¢inde ilerleme derinliklerine gore alfa

(a0 ) bozunmasi, beta (B ) bozunmasi ve gamma (y ) bozunmasi olmak iizere ii¢ ¢esittir.

| . kagit

Alliminyum

y —————* ‘ kursun

Sekil 2.4. Alfa, Beta Ve Gamma Bozunmalarmin igende ilerlemesi;
Kaynak: (Aytekin, 2017, s. 20)
Sekil 2.4 °da goriildiigii alfa i1sinlari; ancak bir kagit parcasinda, beta isinlari
aliminyumda 3 mm’ye kadar ve gamma 1sinlar1 ise ¢ok girici olup bir kursun levhada birkag
santimetre ilerleyebilmektedir. Bazen kursun levhadan gecen gamma 1sinlar1 dedektor aracilig

ile tespit edilmektedir.
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Sekil 2.5. Alfa, Beta Ve Gamma Bozunmalarinin Manyetik Alanda Izledigi Yoriingeler
Kaynak: (Aytekin, 2017, s. 61)



Sekil 2.5 de goriildiigii gibi farkli elektrik yiiklerine sahip olan alfa, beta ve gamma
bozunmalar1 manyetik alanda farkl yollar izler. (Aytekin, 2017, s. 61)

Alfa Bozunmasi ()
4X - 473y + iHe (2.2)

Alfa bozunumu denklem 2.2 ile sembolize edilir. X, ana ¢ekirdek; Y, iiriin ¢ekirdek; A,
kiitle numaras1 ve Z atom numarasidir. 3He ise alfa (o) parcacig olarak adlandirilir. Biiyiik
kiitleli atom ¢ekirdeklerinde gii¢lii niikkleer kuvvetler coulomb kuvvetinin itici etkisini yenmek
icin protonlari iyice sikistirarak ¢ekirdegin dagilmadan bir arada kalmasini saglamaya calisir.
Birbirine daha fazla yaklasan protonlar arasindaki itici coulomb kuvveti, giicli niikleer
kuvvetten ( niikleonlar1 birbirine adeta yapistiran) daha biiyiik oldugu icin kararsizlasan
¢ekirdek, i¢inde olusturdugu bu a pargacigini ve yiiksek 1s1 enerjiyi yaymlayarak baska bir
cekirdege doniisiir. Atom numarast 82’den biiyilkk olan c¢ekirdeklerde c¢ogunlukla alfa
bozunmasi gozlenir. (Aytekin, 2017, s. 21)

Beta Bozunmasi (8 )

24X > AV + e+ (2.3)
24X - ;Y et +v (2.4)
X+ e > ;¥ + v (2.5)

Beta bozunumu Denklem 2.3 gibi gerceklestiginde ¢ekirdekteki 1 ndtron, 1 protona
doniisiir, cekirdekten disar1 bir elektron ve bir anti nétrino ve enerji yayinlanir. Bu sirada
yayinlanan elektrona beta (B) pargacigr denir. Beta bozunumu Denklem 2.4 de oldugu gibi
gerceklestiginde 1 proton, 1 ndtrona doniisiir, ¢ekirdekten disar bir antielektron ( pozitron),
nétrino ve enerji yayinlanir. Bu sirada yayilanan antielektrona beta art1 (B* ) par¢acigi denir.
Sekil 2.3’de goriildiigii gibi atomlarin kararlilik kusaginin {izerinde yer alan cekirdeklerin
nispeten notron sayilar1 proton sayilarindan daha fazla oldugu i¢in beta bozunumu, altinda yer
alan ¢ekirdekler ise proton sayilar1 nétron sayilarindan nispeten daha fazla oldugu i¢in pozitron
bozunumu yaparlar. Denklem 2.5’ de gosterildigi gibi proton sayisi ndtron sayisindan fazla olan
cekirdek yoriinge elektronlarindan birini yakalayarak bir protonu bir ndtrona doniistiirebilir. Bu

olaya ise Elektron Yakalama (Electron Capture ) denir. (Aytekin, 2017, s. 31)



Gamma Bozunmast (y )
X > X+ vy (26)

Denklem 2.6° de gosterildigi gibi ger¢eklesen gamma bozunmalarinda * igareti ana
cekirdegin uyarilmis ve kararsiz oldugunu anlatir. Gamma bozunumu bir gamma 1511
yaymnladig i¢in ¢ekirdekte parcacik degisikligi olmaz. Kisaca uyarilmis c¢ekirdekten foton
yayinlanmasidir. (Aytekin, 2017, s. 41)

Noétron Cogaltma

Noétron gogaltma reaksiyonlar1 ise iki kademeli olarak gerceklesir. Once biiyiik enerjili
bir nétron hedef cekirdege esnek c¢arparak uyarilmis bir ¢ekirdek olusmasini saglayarak
cekirdegi terk ederken, uyarilan ¢ekirdek kararli hale dénmek i¢in gamma fotonu yerine bir

notron yaymlar. (Ozemre, 1969, s. 4)

Fisyon: Atom numarasi 30’ dan biiyiik olan ¢ekirdekler, {izerlerine gonderilen belirli
kinetik enerjilere sahip ndétronlar araciligi ile birbirine yakin atom numarali iki ¢ekirdege
pargalanir. Sekil 2.6° te goriildiigii gibi bu parcalanmayla fisyon {iriini iki yakin kiitleli
cekirdek, , notrino ve 3 tane nétron agiga ¢ikar. Fisyon tiriinii ¢ekirdekler kararsiz oldugu igin

gamma fotonu yayinlayarak kararli hale gegerler.

J Notron

Fizyon
Uriinii

\ / Notron

~J

9
Notron
Hedef ™~

Cekirdek .

Fizyon
Uriinii

J Notron

Sekil 2.6. Parcalanma (Fisyon) Tepkimesi

Kaynak: (Meri¢ N. , 2021, s. 6)
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Sekil 2.7. Zincirleme Tepkime

Kaynak: (Meri¢ N. , 2021, s. 7)

Niikleer fisyon reaksiyonlarinda enerjinin ¢ok kisa siirede ve kontrolsiiz bir sekilde

ortaya ¢ikmasiyla elde edilen niikleer silahlarda Sekil 2.7° deki gibi zincirleme reaksiyon
gergeklesir. (Meri¢ N. , 2021, s. 7)

Niikleer gii¢ santrallerinde enerji elde etmek igin yakit olarak Th?32, UZ3 U234 U2 Y=
ve Pu?® gibi elementler kullanilir. En ¢ok tercih edilen niikleer yakitlarin &zellikleri ve fisyon
olusturabilecek notronlarin dzellikleri Tablo 2.3° de gosterilmistir. (Ozemre, 1969, s. 8) Uriin
notronlar baska U-235 cekirdeklerine ¢arparak parcalanmalarini saglar. ikincil {iriin ndtronlar
diger U-235’leri parcgalar. Bu olaya “zincirleme tepkime” denir. Zincirleme tepkime ¢ok kisa
stirede ¢ok hizli gercekleserek biiylik miktarda enerjinin agiga ¢ikmasina neden olur. Kisaca
atom bombasi. Niikleer reaktdrde ise zincirleme tepkime, ¢cok daha yavas ve kontrollii olarak

gerceklesir. Niikleer reaktorlerin kontrollii bir sekilde calismasi i¢in nodtron sayilart ¢ok

Onemlidir.
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Tablo 2.3. Niikleer Yakit Ozellikleri Ve Fisyon Nétronlari

Th?232 U233 1J234 U23S U233 Pu239

Fisyona sebep olan .
nétronun enerjisi 11,3 huk*| 0,4 ik | 1,2 | ik
(MeV)
Fotofisyonun esgik

enerjisi 5,9 5,5
(MeV)
Fisyon basgsina aciga
cikan ortalama nétron 2,341 2,51 2 2,47 1] 2,60 2,91
sayisi: v ' -

-

5,75 5,85}| 5,5

Izafi bolluk (9%) 100 & | 0,0058 |0,715{89,28] ©

Kaynak: (Ozemre, 1969, s. 8)

Tablo 2.3’ de goriildiigii gibi kiitle numarasi tek olan gekirdekler yavas ( 1lik)
notronlarla, kiitle numaralart ¢ift olan c¢ekirdekler hizli nétronlarla fisyon pargalanmasi
gergeklestirir. Sekil 2.8’ de goriildiigii gibi fisyon iriinii iki yeni ¢ekirdegin kiitle numaralari

birbirine yakin ve yaklasik 5/7 oranina sahiptir. (Ozemre, 1969, s. 8)

Uriin Toplam
(fisyon bagina %)

T - ——

60 75 90 105 120 135 150 165  Kitle

Sekil 2.8. U-235’in Termal Fisyonundan Uretilen Fisyon Uriinleri
Kaynak: (TNEAE, 2022)
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2.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve Niikleer Enerji

Teknolojinin gelisimine paralel olarak ortaya ¢ikan en 6nemli sorunlardan birisi artan
enerji ihtiyacidir. Uretilen her bir teknoloji ile birlikte enerji tiiketimi de artmaktadir. Ulkeler
bu enerji ihtiyacini karsilayabilmek i¢in enerjinin verimli kullanilmasina ve yenilenebilir enerji

kaynaklarini aragtirma ¢alismalarina devam etmektedir.

Tablo 2.4. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretim Yiizdeleri

Komiir Dogalgaz | Hidrolik | Riizgar Giines Jeotermal | Diger
2018 % 37,3 % 29,8 % 19,8 % 6,6 % 2,6 % 2,5 % 1,4
2019 % 22,4 % 28,6 % 31,4 % 8,1 % 6,2 % 1,6 % 1,7

Tirkiye’ de elektrik liretimindeki 2018 ve 2019 yillarina ait kurulu gii¢ bakimindan
degisimi gosteren Tablo 2.4 incelendiginde 2019 yili itibartyla toplamda %51° i komiir ve
dogalgaz gibi fosil yakitlarin kullanildig1 termik santrallerden olugsmaktadir. Sadece Tiirkiye’
de bir yilda hidrolik, rlizgar, giines, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
kullanilarak tiretilen elektrik enerjisi %32,9” dan % 49’ a ¢ikmustir. (EVTKBBM, 2021) Fakat

artan niifus ve enerji ihtiyaci diistintildiigiinde bile bu artis yetersiz kalmaktadir.

Enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in kullanilan kaynaklardan biri de niikleer giic
santralleridir. Giines, riizgar, hidrolik, jeotermal gibi yenilenebilir gii¢ santralleri ve dogalgaz-
komiir termik gii¢ santralleri, niikleer gii¢ santralleri ile kiyaslandiginda giinliik enerji tiretim

miktar1 agisindan avantajhidir.

Enerji kaynaklarinin verimli, yliksek kapasite ve potansiyele sahip giiniin her aninda
kullanilabilen, giivenilir, ¢evre dostu ve ucuz da olmasi gerekmektedir. Biitiin bu 6zellikleri
tasimakla beraber, siirdiiriilebilirlik bakimindan enerji stratejilerinde igerisinde biiyiikk bir
oneme sahip olan niikleer enerjinin Diinya genelinde enerji ihtiyacini karsilamak tizere elektrik

tiretiminde tercih edilmesinin nedenlerinden bazilar1 su sekilde siralanabilir.

*Niikleer gii¢ santralleri yenilenebilir enerji santrallerine gore gibi dis kosullara bagl
degildir.

*Termik santrallerdeki gibi atmosferde sera gazi etkisine neden olan karbon monoksit,

karbondioksit, siilfiirdioksit ve azotdioksit gibi zararli baca gazlari atmosfere salinmaz. Karbon

emisyonu olmadig icin atmosferdeki bu zararli gazlarin atmosferdeki orami azalir. Iklim

12



degisikliginin Onlenmesi i¢in 6nemli bir katki saglar. Enerji piyasasi sektoriiniin elektrik
tiretiminden kaynaklanan yaklasik olarak yillik %17 sera gazi emisyonu azalmasi giiniimiizde

aktif halde bulunan niikleer gii¢ santralleri sayesindedir.

*Radyoaktif atik miktarinin ¢ok az olmasi ve hacminin kiigiik olmas1 yer tstiindeki

depolarda giivenli bir sekilde saklanmasini kolaylastirmaktadir.

*Ayrica tekrar islenebilen (reprocessing) niikleer yakitlar enerji {retimi icin
stirdiiriilebilirlik bakiminda iyi bir geri doniisiim saglamaktadir. Fisyon reaksiyonu sonucu elde
edilen irlinlerin %3’ 1 niikleer atik olarak giivenli bir sekilde saklanirken pliitonyum ve
uranyum igeren %97’si ile ise yeniden yakit elementleri zenginlestirmesi yapilmaktadir.
(ETKBBM, 2021, s. 56) seklinde sayilabilir. Niikkleer Gii¢ santralleri, diger gili¢ santralleri
arasinda verimlilik ve siirdiiriilebilirlik agisindan tiiketici ihtiyaclarini en c¢evreci olarak

karsilayandir.

2.4. Niikleer Gii¢ Reaktorleri

Niikleer gii¢ reaktorleri, niikleer enerjiyi niikleer yakitlarin fisyon pargalanmasi ile 1s1
enerjisine, 1s1 enerjisini tasiyici sistemlerle tiirbinlerde kinetik enerjiye, kinetik enerjiyi ise
jeneratorlerle de elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.  Kullaniom amacina gore
maddelerin fiziksel, kimyasal ve niikleer Ozellikleri nedeniyle farkli tasarimda niikleer

reaktorler vardir. (Bobat & vd, 2018, s. 141)

» Nikleer gii¢ reaktorleri: Niikleer enerji kaynakli 1s1 enerjisini elektrik enerjisine
dontistiirmekle ticari amag i¢in kullanilir.

» Niikleer aragtirma reaktorleri: 1-10MW kat1 hal fizigi arastirmalarinda kullanilir.

» Dondstiirticii reaktorler: Fisyon yapmayan maddeleri fisyon yapabilen yakitlara

doniistiirmek i¢in kullanilir.
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Sekil 2.9. Basing Sulu Niikleer Reaktor Caligma Sistemi

Kaynak: (Bobat & vd, 2018, s. 141)

Sekil 2.9’ de basingli su reaktorlerindeki sistemler gosterilmistir. Niikleer reaktorler
genel olarak sogutucu malzeme ve sistemine gore cesitlilik gosterir. Diinyadaki c¢alisan
reaktdrlerin % 85’inde sogutucu olarak su kullanilmaktadir. Basingli Su Reaktorii ( PWR) ve
Kaynar Su Reaktorii (BWR) olarak iki gesittir. Geriye kalan % 15 ise sogutucu olarak Agir Su
(PHWR) ve gaz (GCR) kullanmaktadir. (NED, 2021)

Yakit gubuklari, nétron yavaslatici, kontrol gubuklari, yansitici, zirhlama( koruma kabr),

sogutucu niikleer gii¢ reaktorlerindeki temel elemanlardir.

Yakit Cubuklar: ( Fisyon Yapabilen Malzeme); yavas veya hizli nétronlarin carpmastyla
fisyon reaksiyonu gergeklestirebilen radyoaktif maddelerdir. Genellikle Uranyum-235
kullanilir. Dogada Uranyum-235 ve Uranyum-238 izotoplariyla birlikte bulunur. Uranyum-238
belirli enerji seviyelerindeki ndtronlarin esnek olmayan ¢arpmasi sonucu dnce Pliitonyum—239
izotopuna (***Pu) déniisiir. Pliitonyum-239 izotopu termal veya hizli ndtronlarin ¢arpmastyla
fisyon parg¢alanma reaksiyonunu gerceklestirir.

Notron Yavaslatict; fisyon pargalanma reaksiyonunda agiga ¢ikan hizli nétronlarin
kontrollii zincirleme tepkimeyi gerceklestirebilmesi ve yavaslatilmasi icin i¢inden gectigi
ortamdir. Yavaglatici, noétronlarin  baska ¢ekirdekler tarafindan sogurulmadan esnek
carpismalarla kinetik enerjisini azaltacak kiitle numarasi bakimindan hafif malzemelerden
secilir. Genellikle yavaglatma islemi i¢in normal su kullanilir, bazen grafit ve agir su da

kullanilir.
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Kontrol Cubuklari; niikleer bozunma sirasinda agiga ¢ikan ndtronlarin sayisini istenen
degerde tutmakta kullanilir. Bor ( sB), Giimiis ( 47Ag), Kadmiyum ( 4sCd), indiyum( ln), ve
Hafniyum( 72Hf) gibi ndtron yutucu elementler igeren malzemeler tercih edilir. Kontrol
cubuklar1 ndtron sayisini degistirebilmeyi ve niikleer fisyonu kontrol altinda tutmayi saglar.

Yansitict ( Nétron Kacagim Azaltmak Icin);, niikleer giic reaktdriiniin merkezinde
gerceklesen bozunma reaksiyonu sirasinda agiga ¢ikan nétron sayisini kontrol altinda tutmak
icin kullanilir. Yakit ¢ubuklari niikleer fisyon reaktoriin merkezinde, kalbinde (korunda)
bulunur. Yakit cubuklarmin niikleer fisyon reaksiyonu sonrasinda kordan disar1 kagan
notronlarin kora geri dondiiriilmesi ve ndtron sayisint kontrol altinda tutmak icin koru
cevreleyen diizenektir.

Zirhlama ( Koruma Kabi),; radyoaktif maddelerin dogaya karismasini engellemek ve
basinci kontrol altinda tutmak i¢in kullanilir. Kor da denilen reaktor ¢ekirdegi ve yansiticinin
icine yerlestirildigi dayanikli kalin ¢elik kaba basing kabi1 da denilir. Zirhlama, korda meydana
gelen niikleer fisyon reaksiyonu sirasinda yiiksek hizli ndtron ve gamma 1sinlarinin yansitici
engelini agsanlarinin dogaya salinmasini engeller.

Sogutucu; niikleer fisyon sonucu olusan 1s1 ve yakit cubuklarinin sicakligin1 kontrol
altinda tutmak i¢in gereklidir. Sogutucu, elektrik enerjisi iiretmek igin korda agiga ¢ikan 1s1
enerjisini tiirbinleri ¢alistirmak tizere iletir. Glinlimiizde birgok niikleer gii¢ reaktoriinde

yavaglatic1 ayn1 zamanda sogutucu islevini de yerine getirir. (TNEAE, 2022)

2.5. Niikleer Gii¢ Reaktorlerinde Notron Tasimimi ve Kritiklik

Niikleer giic reaktorlerinde meydana gelen fisyon tepkimelerinin Sekil 2.10° de
goriildiigii gibi kontrollii zincir tepkimeleri olarak devam edebilmesi igin her fisyon reaksiyonu
sonucunda bir {iriin nétronun salinmasi ve iiriin nétronun bir baska ¢ekirdekle etkileserek yeni
bir fisyon reaksiyonu baslatmasi istenir. Fisyon reaksiyonu sonucu olusan ii¢ n&tron
yakinlarindaki diger fisyona miisait atomlarla ¢arpisarak momentum enerji degis tokusu
neticesinde kararsizlasmalarina neden olurlar. Bu atomlar da ¢ok kisa bir siire igerisinde yeni
fisyon reaksiyonlar1 yaparak birgok yeni serbest nétron olusmasina neden olurlar. Zincirleme
reaksiyon ise fisyon iiriinli nétronlarin bir baska fisyon olayini tetikledigi art arda gergeklesen
reaksiyon dizisidir. Kinetik enerjisi yetersiz kalan bazi nétronlar ¢ekirdek tarafindan yakalanan
veya ¢ekirdege carparak sagilan (scattering) bazi nétronlar ise fisyon reaksiyonu baslatamadan

sistemden ayrilabilir.
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Sekil 2.10. Fisyon Reaksiyonu

Kaynak: (TNEAE, 2022)

Niikleer reaktordeki reaktivite kritikligi fisyon sonucu olusan serbest nétron sayisinin
cekirdek tarafindan yakalanma ve kagma ile kaybedilen nétron sayisini dengelenmesiyle
gerceklesir. Kontrollii zincirleme fisyon reaksiyonun gergeklesebilmesi i¢in reaktor ¢ekirdegi
icerisinde yeterince serbest ndtron olusmasini saglayacak en az yakit bulunmalidir. (TNEAE,

2022)

Kontrollii fisyon zincirleme reaksiyonu, reaktor gekirdegindeki fisyon yapabilen
ndtronlarin, ¢ekirdek ve yansitict arasinda yerdegisimi yapan ndtronlara oraninin
degistirilmesiyle saglanir. (Cockbame, 1966, s. 21) Uriin ndtronlar1 sayisinin fisyon yapabilen

notronlarin sayisina oranina reaktor kritikligi denir.

p > 0 Kiritik iistii ( Supercritic) zincirleme niikleer fisyon reaksiyonu durumu (niikleer

bomba)

p = 0 Kritik reaktor, korda fisyon reaksiyonu kontrollii zincir tepkimesi olarak devam

etme durumu

p < 0 Kritik alt1 ( Subcritic) reaktordeki fisyon reaksiyonlarinin devam etmeme durumu

(Ozemre, 1969, s. 42)

Niikleer reaktor teorisi, reaktor icinde notronlarin dagiliminin belirlenmesini temel
problem olarak ele alir. Notron dagilimi reaktor niikleer fisyon tepkimelerinin hizini (nuclear

reactor rates) belirler. Notron yogunlugu incelenerek, kontrollii fisyon tepkimesinin kararlilig
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hakkinda yorum yapilabilir. Notron taginimi, en dogru soy gazlarin (rarefied gas/dilute gas)
kinetik teorisine karsilik gelen “Neutron Transport Equation” ile agiklanir. Daha karmasik
matematik islemler gerektirdigi i¢in bilgisayar ¢éziimleri daha ¢ok kullanilmaktadir. Notron
transport denkleminin en temel dezavantaji, analitik ¢oziimiiniin ¢ok glic olmasidir. Cesitli
matematik yontemler ve bilgisayar programlari ile niimerik ¢éztimler yapilabilir. (Yiicel, 2019,

s. b)
2.6. Iki Noktal Reaktor Kinetik Modeli ( Notron Difiizyon Denklemleri)

Bir niikleer reaktoriin istenen sabit gili¢ seviyesinde calisabilmesi igin, fisyon
reaksiyonlarindaki notron tiretim hizi, reaktdr ¢cekirdegine donen ve kagan nétronlar ile dengede

olmalidir. Fisyon reaksiyonu sonucu iki ¢esit ndtron olusur.

i.  Ani (hizli) nétronlar

ii.  Gecikmis notronlar

Fisyon reaksiyonu sirasinda agiga ¢ikan nétronlarin %99 u parcalanma aninda olusur.
%1°lik miktar1 ise fisyon iriinlerinin kendilerinin birka¢ saniye ile bir dakikalik bir zaman
gecikmesiyle olusur. Gecikmis nétronlarin  fisyon zincir reaksiyonlar1 — siirecinin
belirlenmesinde énemli etkileri vardir. Uretilen ndtronlarin gecikmis ndtronlara orani (), vq
fisyon basina agiga ¢ikan ortalama gecikmis ndtron sayisini ve v fisyon basina ani ve gecikmis
ndtron sayisini gostermek iizere

v

p=" (2.7)
Denklem 2.7 ile verilir.

Notronlarin ¢ogalmasinda ani (hizli) ve geciken ndétronlarin tamamen farkli yasam
stireleri gosterilir. Hizli ve gecikmis ndtronlarin yasam stliresinin zamana bagli davranigini

hesaplamak i¢in diferansiyel denklem takimi gerekir. Bu denklemler;

ch —P " lcertrc rC

?ZM#NC +al—TNr +AC (2.8)
ac_ B N _

= Ln.—ac 2.9)
ANy _ Qer py _ Nr

we = oa Ve, (2.10)

Iki noktali reaktdr kinetik modelinde bir grup geciken nétron sayisi i¢in Denklem 2.8,
Denklem 2.9 ve Denklem 2.10° da oldugu gibi karmasik diferansiyel denklemleri takim olarak
verilir. (Spriggs & vd, 1997, s. 214). Denklemlerde Ncreaktor ¢ekirdegindeki nétron sayisini,
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Nr yansiticidaki (reflektordeki ) ndtron sayisini, C ise geciken nétron sayisini ifade eder. Sonsuz
bir reaktor ¢ekirdegi i¢in notron olusum zamani Ac, yansiticidaki nétron 6mrii Iy, yansitict
noétronlarinin reaktor ¢ekirdegine gegenlerinin orani are, fisyon reaksiyonda olusan nétronlardan
yansiticitya kaganlarinin orani acr, reaktor ¢ekirdek reaktivitesi p, geciken ndtron grubunun

bozunma sabiti A ve geciken ndtron grubunun orani ise f ile gosterilmistir.

Denklem 2.8, Denklem 2.9 ve Denklem 2.10 nétron sayilari igin diferansiyel denklem

grubu sonlu farklar yontemiyle kesiklestirilerek (Lewis & Miller, 1984)

N.(t + At) = N.(t) + MN&)M + %Nr(t)At + A C(t)At (2.11)

C(t+At)=C(t) + AﬁNC(t)At —AC(t)At (2.12)
Aer Nr(t)

N, (t + At) = N,.(t) + N (DAL — — At (2.13)

denklem grubuna ulasilir. Ik deger problemi olan, 2.11, 2.12 ve 2.13 denklemlerinde verilen
Nc(to), Nr(to) ve C(to) ilk degerleri denklemde yerine yerlestirilerek bir sonraki zaman adimi
degerleri olan Nc(tot+At), Ni(totAt) ve C(tot+At) hesaplanarak elde edilir. Bu yeni degerler
denklemlerin sag tarafina tekrar yazilip hesaplama yeniden hesaplama yapilinca bir sonraki data
degerleri elde edilir. Istenilen zaman degerine ulasincaya kadar belirlenen zaman adimiyla bu

iterasyon (islem dongiisii) devam ettirilerek datalar dizisi olusturulur.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Denklem grubunun hesaplamalarinda zaman adimi1 At =0.2 ms olarak secilmis, bu
degerden daha kiigiik zaman adimlari igin iterasyon islemleri sonucunda ulasilan degerlerde bir
degisiklik olmamistir. Diger zaman oOlgeklerinden ¢ok daha kii¢iik oldugu i¢in denklem

grubunun iterasyon hesaplamalarinda 0,2 ms’ lik zaman adimi ile devam edilmistir.

Isvicre’ deki niikleer gli¢ rektoriinde kullanilan Ac= 0.4 ms, ;=4 ms, 1=0.1 st arc=0.5,
acr=0.8 parametreleri ile Nc (0)= 4, Nr(0)=1 ve C(0)=2 ilk degerleri ve¢ Ac=0.8ms, I;=3ms
parametreleri ve Nc(0)=2, N((0)=6, C(0)=1 ilk degerleri denklem grubunun ¢o6ziimiindeki

hesaplamalar i¢in se¢ilmistir.
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Grafik 3.1: Farkli p degerleri igin N, N¢ ve C'nin zamana bagli degisimi

Grafik 3.1' de = 0.1, Ac= 0.4 ms, ;=4 ms, 1=0.1 s, arc=0.5, acr=0.8 ve Nc (0)= 4,
Nr(0)=1 ve C(0)=2 olarak secilen ilk degerleri i¢cin Nr, Nc ve C' nin farkli p degerlerindeki

zamana bagli degisimi gosterilmistir. Kritik bir reaktérde p=0 iken, hesaplamada kullanilan p
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degerleri sifirdan biiyiik ve giderek artarak siiperkritik reaktorii isaret etmektedir. Grafik 3.1’
de fisyon zincirleme reaksiyonunda p arttikga Nr, Nc ve C’ de iistel artig goriilmektedir. Bu

beklenen sonug yapilan hesaplamanin dogru oldugunu gostermektedir.

Hesaplamanin dogrulugunun kontroliinden sonra, reaktivite p = 0 iken fisyon
reaksiyonlariin kontrollii zincirleme reaksiyon olarak devam etme durumunda; Ny, N¢ ve C'nin
zamana gore degisimi grafik 3.1’ de kullanilan ilk degerler ve farkli § (geciken ndtron orani)

degerleri i¢in hesaplanmistir. Hesaplama sonuglari grafik 3.2 ve grafik 3.3' te gosterilmistir.
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Grafik 3.2: p =0 ve farkli B degerleri igin Ny, N¢ ve C' nin zamana bagh degisimi.
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Grafik 3.3: p =0 ve farkli S degerleri i¢in Ny, N¢ ve C' nin zamana bagli degisimi.

p=0 yani niikleer reaktor kritik durumda iken beta=0,01, beta=0,03, beta=0,05,
beta=0,07, beta=0,09 parametreleri igin grafik 3.2 N¢’ nin sifirdan farkli bir degere yakinsadigi,
N;’ nin azalan bir artis egiliminden sonra $>0,01 oldugu durumlarda daha hizli azalmaya
basladig1 stabillestigi, C ise azalan artisin giderek lineer bir artisa doniistiigi, beta=0,1,
beta=0,3, beta=0,5, beta=0, 7, beta=0,9 parametreleri i¢in grafik 3.3 incelendiginde N¢’ nin
sifira yakinsadigl, Ny’ nin azalan bir artig egiliminden sonra 3 >0,5 oldugu durumlarda sifira
yakinsayip stabillestigi, C azalan bir artis egiliminden sonra 3 >0,5 oldugu durumlarda sifirdan
farkli bir degere yakinsayip stabillestigi goriilmiistiir. <0,/ degerlerinde ve incelenen zaman

dilimi igerisinde C’ de azalan artigin giderek lineer bir artiga donlismiistiir.

Reaktivite zamana bagli olarak p=0.1+20t (lineer) seklinde artarken, Ny, Nc ve C'nin
zamana gore degisimi yine grafik 3.1 de kullanilan ilk degerleri ve farkli £ (geciken nétron
orani) degerleri i¢in de hesaplanmistir. Hesaplama sonuglar1 grafik 3.4 ve grafik 3.5' te

gosterilmistir.
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Grafik 3.5: p=0.1+20t ve farkli § degerleri igin N, N¢ ve C'nin zamana bagh degisimi

Zamanla lineer olarak degisen reaktivite ( p=0.1+20t ) i¢in denklem grubunun iterasyon
hesabinda grafik 3.4 farkli £ ( beta=0.01, beta=0.03, beta=0.05, beta=0.07, beta=0.09) , grafik
3.5’ de ise yine farklt £ ( beta=0.1, beta=0.3, beta=0.5, beta=0.7, beta=0.9) degerleri
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kullanilmigtir. Yapilan iterasyon hesaplamalari sonucunda elde edilen grafik 3.4 ve grafik 3.5

incelendiginde iki farkli egilim okunabilir.

[k olarak, reaktivite kritik durumdan siiperkritik duruma dogru lineer olarak giderek
arttigi i¢in diisiik £ degerlerinde Ny ve N beklendigi gibi iistel artis egilimi gostermistir. Ancak
S giderek artirildiginda f>0.1 oldugu durumlarda tistel artis egiliminin giderek azaldigi, £ =0.5

degerinde stabillestigi, f >0.5 degerlerinde ise asimptotik olarak sifira yakinsadigi gézlenmistir.

Ikinci olarak $<0.1 olmak iizere artan S degerleri ile C'nin aldig1 degerlerde iistel artis
egilimi gostermektedir. Ancak, incelenen zaman dilimi igerisinde bu istel artis egilimi £~0.1’
de degismeye baslar ve f=0.5 degerinde iistel artis giderek lineer artisa doniismektedir. Yine
grafik 3.5' de C‘nin £>0.5 degerlerinde ise sifirdan farkli bir degere asimptotik olarak

yakinsadig1 goriilmektedir.

Elde edilen sonuglarin p=0.1+20t, Ac =0.4 ms, |;=4 ms, A=0.1 s, a,c=0.5, a;=0.8 ve
Nc¢(0)=4, Nr(0)=1,C(0)=2 ile farkli  degerleri i¢in Nr, Nc ve C'nin zamana bagl degisiminin
belirlenen ilk degerlere bagli olup olmadigini test etmek igin Ac=0.8ms, I;=3ms ve N¢(0)=2,
Nr(0)=6, C(0)=1 farkl: ilk degerleri ile de denklem grubu iterasyon hesaplamalari yapilmustir.

Yeni ve farkli ilk degerler ile olusan sonuglar grafik 3.6 ve grafik 3.7°te gosterilmistir.
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Grafik 3.6: p=0.1+20t ve farkli £ degerleri i¢in Ny, N¢ ve C'nin zamana bagh degisimi
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Grafik 3.7: p=0.1+20t ve farkli f degerleri i¢in Ny, Nc ve C'nin zamana bagli degisimi

Grafik 3.6 ve grafik 3.7°te Nr, Nc ve C'nin zamana bagh degisimleri incelendiginde
grafik 3.4 ve grafik 3.5' dekiyle benzerlik gostermektedir. Gozlemleyebildigimiz fark ise, C'
nin # <0.1 bolgesindeki artan degerleri igin grafik 3.4' ye gore grafik 3.6' teki artisin daha az
olmasidir. Bunun disinda grafik 3.6 ve grafik 3.7 i¢in elde edilen sonuglar grafik 3.4 ve grafik
3.5 i¢in ulasilan sonuglarla aymdir. Elde edilen Cabuk, geciken ve yansitici nétron sayilarinin
zamana bagli degisimlerindeki egilimler denklem grubunun yapilan iterasyon hesaplamalari

sonucunda segilen ilk degerlerden bagimsizdir.

31



Rho=0 ve Beta=0,01 Rho=0 ve Beta=0,05

8,0000 7,0000
7,0000 6,0000
65,0000 S o006
5,0000
4,0000
4,0000
3,0000
3,0000
2,0000 2,0000
1,0000 T\M 1,0000
0,0000 0,0000
cgsyNEsEEpogEsessogmEInEagEgLl sES e gydgesndeBs ey ey vy
§E885888858833583388838853 §E88588885883858335583885
o O O O o o o o o o o 9 o o 9 9 Qo o o O L= = = = L= = = = o o o O o o 9 9 L= = = =)
—s—Nr =——Nc ——C —s—Nr =—=—N¢ ——C
Rho=0 ve Beta=0,09 Rho=0 ve Beta=0,1
7,0000 7,0000
6,0000 65,0000
5,0000 5,0000
4,0000 4,0000
3,0000 3,0000
2,0000 2,0000
1,0000 1,0000
0,0000 0,0000
SEEydasdsdEEeE N A nYE Bl SEEsdze RTINS nggey e
E888c528888:28885258z258¢85388+< 8888888882888 5¢8:838%88z888°¢
L= === (=== o c oo o o g g o g g g o o0 oo S oo g o g o9 S g g o o c o g
—&—Nr ——Nc¢ ——C —4—Nr ——Nc¢ ——C
Rho=0 ve Beta=0,5 Rho=0 ve Beta=0,9
7,0000 7,0000
6,0000 6,0000
5,0000 5,0000
4,0000 4,0000
3,0000 3,0000
2,0000 2,0000
1,0000 1,0000
0,0000 0,0000
SgssazyezNEsUsaNRETLEE o0y cEssdzeEgoERYISNSsIasas oy
§E88588885883583838588388° §88858888588585858588388°9
o o o o L= = = I =) o o o o [ =1 = = =} Qo O O O o O O O o o O O o o o o [=T = = =) L= = = =)
——Nr Nc ——C —*—Nr Nc¢ ——C

Grafik 3.8: p =0, 4c=0.4 ms, 1,=4 ms, 1=0.1 s, a,=0.5, a¢=0.8 ve N(0)=4, N;(0)=1,C(0)=2 ilk degerleri ile
farkli £ degerleri i¢in N, N¢ ve C' nin zamana bagli degisiminin toplu goriiniimil.

Reaktivitenin sifir oldugu kritik bir niikleer reaktor i¢in grafik 3.8 ‘de Nr, Nc ve C' nin
zamana bagli degisiminin toplu goriiniimii incelendiginde, S degerleri artik¢a Ny azalan bir
artisin ardindan giderek azalmakta ve sifira yakinsamakta, Nc ise sifirdan farkli bir degerde
stabillesmekten asimptotik olarak sifira yakinsamaktadir. f<0,05 oldugu durumlarda C
degerleri Ny’ nin altinda kalirken 0,/>>0,05 oldugunda C ve N; kesismekte ve (>0,
oldugunda ise C degerleri N;’ den fazla olmakla birlikte iistel bir artisin ardindan
stabillesmektedir. Bu ise kritik niikleer reaktdrde zincirleme fisyon reaksiyonunu kontrol

ederken reaktivitenin devam etmesini ve saglar.
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Grafik 3.9: p =0,1+20t, Ac=0.4 ms, ;=4 ms, 2=0.1 s, a,=0.5, a,=0.8 Ve N(0)=4, N,(0)=1,C(0)=2 ilk degerleri

ile farkli B degerleri igin Ny, N¢c ve C' nin zamana bagli degisiminin toplu gériintimii.

Reaktivitenin zamana bagl olarak arttig siiperkritik bir niikleer reaktor icin ise grafik
3.9 “‘da Nr, Nc ve C' nin zamana bagli degisiminin toplu goriiniimii incelendiginde, <01
degerlerinde Ny, Nc ve C iistel olarak artarken C’nin aldigi degerler Nr ve Nc’ nin aldig1
degerlerinin altinda kalmaktadir. f>01 degerlerinde Nr ve Nc giderek azalmakta ve sifira
yakinsamakta, C’nin aldig1 degerler ise giderek azalan bir artisin ardindan sifirdan farkli bir
degerde stabillesmektedir. Geciken notron sayisini belli degerde tutmak reaktivitenin devam

etmesini saglarken zincirleme reaksiyonu onler.

w
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada kritik ve stiperkritik niikleer reaktor igin ¢ekirdek, yansitici ve geciken
nétron sayilarinin zamana bagh degisimi iki nokta kinetik modelin iteratif yontemle numerik

olarak ¢oziilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore niikleer reaktor reaktivitesi kritik durumda iken reaktor
cekirdegindeki ve yansiticidaki nétron yogunlugunu sifira yakinsarken geciken nétron oraninin
sifirdan farkli degerde stabillestigi ve niikleer reaktor reaktivitesi zamana bagli lineer sekilde
artarken, ¢ekirdek ve yansiticidaki nétron sayisinin dstel artisinin durmasi ve hatta sifira
indirebilmesi i¢in geciken nétron oraninin arttirildigr gosterilmistir. Geciken notron sayisi ise
kritik ve stiperkritik niikleer reaktor durumlarinda artan geciken notron orantyla zamanla azalan
artigtan asimptotik yakinsadigi gosterilmistir. Bu sekilde, geciken nétron oranini artirarak her
iki niikleer reaktdr reaktivite durumunda zincirleme reaksiyon olusumunun Oniine
gegilebilecegi yani fisyon reaksiyonu ¢igirindan ¢ikmadan reaktoriin galismaya devam

edebilecegi gosterilmistir.

Gelecekte, lizerinde galisilan geciken notron Onciilerinin niikleer reaktor ¢alismasindaki
onemi problemi reaktor ¢ekirdegine bir de ndtron kaynagi ekleyerek geciken nétron 6nciilerinin
kritik ve siiperkritik reaktorler icin etkisinin nasil gercekleseceginin hesaplanmasi seklinde

calismalar yapilabilir.
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