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ONSOZ

Reaktdrlerde gii¢ veya nbtron yodunlugunun degisimini
kontrol altina almak amaciyla kullanilan kontrol
cubuklarinin, reaktdr kalbinde bulunduklari pozisyonlara
gbre reaktivite degerlerinin bilinmesi, reaktérlerin
glivenli calismasi ag¢isindan onem tasimaktadir.

Kontrol cubuklarinin reaktdr kalbine indirilmesi veya
¢ilkartilmasiyla, ortama pozitif veya negatif reaktivite
verilerek, reaktdrlerin ¢alistirilmaya Dbaslatilmasi,
belli bir glicte glivenli olarak isletilmesi ve
istendiginde reaktdrin ¢ok kisa Dbir slire icinde
durdurulmasi icin gerekli olan kontrol saglanar.

Bu calismada, kontrol cubuklarinin konumlarina bagli
olarak reaktivite degerlerinin belirlenmesi icin
kullanilan metotlar tanitilmis wve bunlardan ikisi
deneysel olarak yapilmistar.

Yaptigim tez calismasinin gerceklestirilmesinde bana
her konudaki yvardimlarindan, vakin 1ilgisinden ve
desteginden dolayi ITU Nilkleer Enerji Enstitiisidi Mudiiril
Sayin Hocam Dr. Hasbl YAVUZ a tesgekkiirlerimi sunarim.

Ayrica calismalarimda bana yol gbsteren ve
yvardimlarini esirgemeyen IT8U NEE Arastirma gdrevlisi
Sayin Tayfun Biike ye tesekkiir ederim.

CNAEM Reaktdr BoliUmiinde deneylerin vyapilmasindaki
yvardimlarindan ve deBerli katkilarindan dolayi Sayin
Hakan ANAC'a ve calismalarimda bana destek olan CNAEM
Teknoloji Béliimler Md. Yardimecisi Sayin Yasar OZAL a,
CNAEM Reaktdr Boliim Baskani Sayin Dr. Sinan TAYLAN a ve
diger Reaktdr Boéliimil arkadaslarima tesekkilr ederim.

Giilfem BAHCECI
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Stirekli rejimde i. grup geclkmis ndtron Sncisil
yodunlugu (n/cm?3)

. grup gecikmis nétron dncislt yogunlugu (n/cm3)
Difizyon katsayisi (cm.)

Siirekli rejimde etkin cogaltma katsayisai
Etkin ¢oBaltma katsayisi
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Ani nétron cogaltma katsayisi
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Ani ndtron 6mrdl (s.)
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gecen silre (s.)
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Sitirekli rejimde i. grup gecikmis nétron d&ncilisil
bozunum sabiti (s.-1)

1. grup gecikmis ndtron onclisii bozunum sabiti
(s.-1)
Her fisyon basina ortaya ¢ikan ndtron sayisi
Reaktivite
Makroskopik yutma tesir kesiti (cm.-1)
Makroskopik fisyon yutma tesir kesitli (cm.-1)
N6tron akisi (n/cm2.s.) :
Ns6tron jenerasyon zamani (s.)

v



OZET

Reaktivite ve reaktivite degisimi, reaktédr
dizayninda, kontroliinde ve giivenlifinde kullanilan &nemli
bir kavramdir. Bir reaktdriin isletilmesi ve kontroli
genellikle kontrol cubuklari vasitasiyla reaktdre pozitif
ve negatif reaktivite verilmek suretiyle saglanir.

Kontrol c¢ubuklarinin reaktd8r kalbinde bulunduklar:
pozisyonlara gbre reaktivite degerlerinin bulunmasi,
kontrol cubuk kalibrasyonu olarak adlandirilir. Bu amacgla
kullanilan reaktivite 0©Ol¢cme metodlarindan baslicalara
pozitif peryod, ¢cubuk diistirme, kaynak c¢ekme, ¢ubuk
salinma, rossi alpha ve ortalamaya gbre degisim, ndtron
darbesi, yakit yerine zehir koyma metodlaridair.

Bu tekniklerden en yaygin olarak kullanilan pozitif
peryod ve g¢ubuk diislirme metodu, TR-2 Reaktdrinin kontrol
cubuklarina uygulanmistair.

Pozitif peryod metodu kullanilarak yapilan deneysel
calismada reaktdre verilen pozitif adim reaktivite;

1- Giiclin iki kat olma zamanindan hesaplanan kararli
peryodun Inhour esitliginde yerine konulmasiyla,

2- Deney sirasinda bilgisayara kaydedilen nétron
yoBunlugu-zaman verilerine gdre ¢izilen egrli yardimiyla
bulunan inhour denkleminin kdklinidn, ilgili bilgisayar
programina veri olarak girilmesiyle bulunmustur.

Pozitif peryod metodunda kontrol cubugunun her yukarai
cekilisinde reaktdre verilen adim seklindeki reaktivite
degeri 30-300 pcm deBerleri arasinda sinirli olup,
¢ubufun timinin yukar:i c¢ekilmesine kadar bu islem devam
ettiginden, bu metodun uysgulanmasi uzun zaman
gerektirmektedir.

Bu metot alcak bir gilc seviyesinde uygulanir. Clinki
yilkeek gii¢ sebeblyle artan reaktdr sicaklifi, reaktivite
hesabinda hataya sebep olur. .

Cubuklarin gdlgeleme etkilerinin azaltmak i¢in
kalibrasyonu yapilan cubugun disindakiler, reakt&riin her
kritik olmasi sirasinda ayni seviyelere cekilmelidir.



Kararli peryodun hesabi, gecici rejim hareketinin
séniimlenmesinden sonra, yapilmalidir. Ancak reaktdr gi¢
artisindan dolay1 s1caklaik artisinin reaktiviteyl
degistirebileceii g8z Onilne alinarak, ¢ok uzun bekleme
zamanl sakincalidir.

Cubuk disiirme deneyinde bir kontrol gubugunun en st
konumundan reaktdr kalbine disliriilmesiyle ortama verilen
negatif reaktivite, bilgisayara kaydedilen ndtron
yogunlugunun bozunum eBrisinden hesaplanmigtir.

Cubuk diisiirme metodunun uygulanmasi basit olmakla
birlikte analizi karisiktir. Cubuk dlistilkten ve ani
gecici rejim hareketinden sonraki ndtron akil seviyesinin
doiru tesbiti zordur. Bu da reaktivite hesabinda hata
kaynagidir. Bu metotla bir ka¢ bin pcm mertebesinde
reaktivite 8l¢mek miimkiindlr.

TR-2 Reaktdriniin kontrol cubuklarina uygulanan
pozitif peryod ve c¢ubuk diisirme deneyleri sonucunda
bulunan reaktivite deferleri birbirine yakin olup, her
iki metodun birbiriyle uyumlu olduBu s8ylenebilir.
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A COMPARATIVE STUDY ON CONTROL ROD CALIBRATION
IN THE TR-2 REACTOR

SUMMARY

Reactivity &and reactivity change is an important
concept in the design, control and safe operation of the
reactor. Operating and controlling of &a reactor is
usually provided by giving positive or negative
reactivity to the reactor with control rods.

If we consider the reactivity as a measure of the
deviation of a reactor from the critical etate, it can be
shown that the decay of neutron density will be =a
function of reactivity. After additive positive or
negative reactivity +to the critical reactor, the
reactivity worth can be found by observing the time
behaviour of neutron density.

The knowledge of the reactivity of control rods is
important for safety and practical purpose. Control rods
are used for start up, steady-state operation and shut
down of the reactor. Therefore, their reactivity worths
must be known accurately before the reactor start-up. It
is necessary to know the total worth of a rod. Also, it
is desirable +to know the reactivity worth of a control
rod at any of its position in the reactor.

The practical purpose of rod calibration is to detect
reactivity changes that occur in the reactor. Normal
reactivity changes can occur from effects such as
temperature, fuel burnup, fission product poisoning and
proison burnup. The magnitude of +the change can be
determined from +the calibration of the rods and the
critical rod setting.

The rod calibration curves are determined by
measuring the value of reactivity corresponding to a
control rod withdrawal distance. They give important data
for safe operation and management of the reactor.
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Before the initial reactor start up, it is required
that the reactor be loaded to critical. Then, a desired
reactivity amount is inserted into the reactor core by
adding further fuel assemblies to supply the reactivity
necessary for the routine operation of the reactor. The
excess reactivity should always be considerably lees than
that which can be suppressed by the control rods.

Obtaining reactivity values of the control rods in
different position of the reactor core is called control
rod calibration. Applied the reactivity measuring
methods in use for this purpose are mainly positive
period, rod drop, source jerk, rod osclllator, rossi
alpha and variance to mean, pulsed neutron, fuel poison
substitution methods.

The most common methods, positive period and rod drop
are carried out for TR-2 Reactor in this thesis study.

In the positive period method, reactivity changes are
measured by observing positive asymptotic periods of the
reactor. These asymptotic periods are related to
reactivity by the Reactor Kinetic Equations and the
Inhour Equation.

When a control rod is withdrawn a certain distance
from the critical position, the positive reactivity
corresponding to the withdrawal length is added to the
reactor approximately stepwise. After a transient
excursion, the reactor-power increases exponentially with
the stable period corresponding to the added positive
reactivity.

In the experiment with positive period method, the
value of the positive step reactivity given to the
reactor is found by;

1- Measuring the doubling time of the reactor power
to find stable period and using this in the Inhour
Equation.

2- Recording and plotting change of neutron
concentration in time by a data acquisition system and
finding the root of Inhour Equation. And then using this
root in a computer code.
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If there is a neutron source in the reactor, the k in
the critical state is slightly smaller than unity. The
effect of the neutron source on the measurement must be
negligible. Therefore, the power level 1n the critical
state should be set.

For the positive period method, the reactivity given
with every withdrawal of control rod is limited between
30-300 pcm. Since all the length must scanned, the method
requires a lot of steps and time.

This method must be applied at low power levels.
Because the temperature of the reactor increases with the
increasing power, this causes error in the reactivity
measurements. ‘

For the value of the stable period, one has to wait
until transients become negligible. But also 1long
waiting times must be avoided for the temperature
effects on reactivity arising with the power increase.

If the reactivity given to the reactor at one time in
the calibration is too large, the reactor power increase
too fast. A large error in the measurement of the
doubling time arises and operation of reactor may not be
controlled.

On the other hand if too small reactivity is added to
the reactor, the difference of k from wunity at the
initial state causes error in the measurement and also a
long time 1is needed to measure the doubling time.
Therefore the amount of reactivity to be added at one
time for the measurement must be determined so that the
reactor period becomes in the range of 20 s. and 30 s.

The effectiveness of a control rod depends upon the
value of +the neutron flux at the point of insertion of
the rod. A single control rod is most effective at the
center of a reactor and less effective at the outer edge
or in the reflector.

When the control rod pattern is changed, the neutron
flux distribution 1in +the reactor changes. Then the
reactivity worth of a material located in +the reactor
also changes even 1if its position does not change.

To avold shadowing effects of other control rods,
these must be held on the same level with respect to
each other.



Control rods must be placed symmetrically in a
reactor core in order to prevent excessive distortion of
the thermal neutron flux and to minimize thermal
stresses.

The neutron flux is low at the outer part of a
reactor core, 80 the absorption of thermal neutrons are
small. As the beginning part of a control rod is inserted
into the reactor core, the negative reactivity per unit
length is small. After a certain length of control rod is
inserted, the change 1in reactivity is about 1linear.
When the end part of control rod is almost inserted, the
negative reactivity per unit length again becomes small.

For safe operation of a reactor, the rod calibration
curves must be prepared ready. This curves display the
reactivity worth of the rods as a function of position.

If the critical rod positions are known, the
calibration curves can be used to determine the
reactivity in the reactor, alsoc they are required some
experimental work.

In same cases it is desirable to know the amount of
rod motion which will provide a certain period.

The rod drop method 1is based upon subcritical

measurements. When the rod which is to be calibrated is
dropped into the core, the reactor is shut down by the
insertion of step negative reactivity. The resulting

decay of the neutron flux is observed and related to the
reactivity.

For the measurements, a dedector which has a fast
response 1is necessary. The neutron detector must be
located where its response will be proportional to total
neutron flux in the assembly both before and after the
drop.

The equations used in this method are derived for
the condition of no external neutron source. Therefore,
the source must be withdrawn before the rod is dropped.
This is more important in this method as compared to the
period method, since one requires to avoid the
subcritical multiplication of the source neutrons.



In the rod drop experiment, the negative reactivity
given to the system is calculated from recording and
prlotting decay of neutron concentration data.

Although it is easy to make the rod drop experiment,
its analysis is complex. Determination of the neutron
flux just after the transient time is difficult and this
causes error in the reactivity.

With this method it is possible to measure
reactivities such as a few thousand pcm.

Results of rod drop and poesitive period experiments

on TR-2 Reactor are in good agreement with each other, in
terms of reactivities obtained.
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BOLUM. 1
GiR1S$

Bir reaktdriin isletilmesiyle ilgili &nemli bir islev
sistemin glivenli bir sekilde kontrol edilebilme
kabiliyetidir. Reaktdrlerde ndtron yogunluguna bagli
olarak gliclin artmasi veya azalmasi, reaktdér kalbine ithal
edilen pozitif veya negatif reaktivite ile saglanar.
Gilclin zamana deisimi 1le orantili olan reaktivite
degigtirilmek suretiyle, reaktdrlerde kontrol milmkiin
olur. [1]

GUucll dolayisiyla ndtron akisini kontrol etmek 1ig¢in
reaktérlerde c¢cesitli kontrol mekanizmalari kullanilair.
Bir reaktdr icin hesaplanmis olan k cogaltma katsayis:
her zaman 1°e esgsit olsaydi, reaktdrlerde aki orani yani
gli¢ dalma sabit kalacakti. Fakat c¢oZaltma katsayisai,
si1caklik degismeleri, yakit yanmasi, fisyon {irlinlerinin
meydana getirdigi zehir etkisiyle zamanla degisir. Buna
ilaveten 1istenilen giic seviyesine ulasilabilmesi i¢in
reaktdérlerde k>1 olmalidir. Bu nedenlerle reaktdrler k
degerini 1°den biiyilkk yapabilen pozitif ©bir reaktivite
olusturabilecek sekilde dizayn edilirler. Ayni zamanda
kontrol mekanizmas:i reaktdrii durdurmak amciyla k'nin
1°den kiiclik olmasina sebebiyet veren negatif bir
reaktivite saglayacak big¢cimde tasarlanmalidair.

Reaktdrlerde kontrol amaciyla gerekll reaktivite
degisiklikleri, yakit elemanlari, yavaslatici, reflektér
veya ndtron yutucu kontrol cubuklarinin hareket
ettirilmesi yoluyla saZlanabilir. Ayrica yavaslaticiya
zehir eklenmesi veya yavaslaticidan =zehir cekilmesi
voluyla da reaktivite degistirilerek kontrol yapmak
milmkiindiir. Bunlardan en cok kullanilani kontrol
¢ubuklaridair.

Kontrol cubuklari ndétron yutma tesir kesitleri yliksek
olan malzemelerden vyapilmis olup, reaktdér ortamindaki
fisyon n®dtronlarini istenilen oranda yutarak kontrol
saglarlar. En c¢ok kullanilan kontrol gubuk malzemeleri
Bor, Kadmiyum ve Hafniyum dur. Bunlarin yiksek
sicakliklardaki isletme sartlarinda c¢alistirabilmeleri
igin cubuk veya ince levha seklinde paslanmaz c¢elik veya
aliminyum bir kilif ile zarflandirilmis olmalari gerekir.
Kontrol c¢ubuklari reaktdriln icine veya disina gruplar
halinde veya tek tek sokulurlar veya c¢ikarilirlar.



Genel olarsk kontrol cubuklari olarak adlandirilan bu
gubuklar ince ayar cubuju, gliivenlik c¢ubuiu ve ayar cubugu
olmak {izere ii¢e ayrilirlar.

Ince ayar c¢ubugu sabit bir gl¢ seviyesini, ufak
reaktivite degisiklikleri ile saglayarak reaktor
kontrollinde ince ayari gerceklestirir. Bu c¢ubuk ayni
zamanda bir gii¢ seviyesinden diger bir gii¢ seviyesine
gecilirken de kullanilabilir. Kontrol ¢cubugunun
reaktivite deBerl gecikmis n&tron ylizde degerini asamaz.
Bunun reaktére giris ve ¢ikis hizi reaktdre daha c¢abuk
tesir edecek sekilde diBer cubuklardan siiratlidir.

Gilvenlik cubuklari "scram" veya ani durdurmalar ic¢cin
tasarlanmigstir. Hizlari igerl sokulma durumunda c¢ok
yilksek olmalidir. Glivenlik cubuklarinin reaktivite degeri
reaktdrdeki toplam reaktivite fazlasindan (excees
reactivity) olduk¢a fazla olmaladir.

Ayar gubuklari kontrol ¢ubuklarindan daha Dbiliylik
reaktivite degigiklikleri yapacak sekilde dizayn
edilmislerdir. Siiratleri daha az olan bu c¢ubuklarin
reaktivite degerleri daha biiyllk olup, reaktdril istenilen
giic seviyesine getirmek amaciyla kullanilirlar.

Her ¢ cubugun kendi islevlerini uygun bir sekilde
verine getirme kabiliyetleri glivenlik acaisindan cok
énemlidir. Cubuklarin kalbe sokulma ve kalpten c¢ekililme
hizlari, bu nedenle dogru bir bicimde bilinmelidir.

Her {i¢ c¢ubuBun gbrevleri bazi reaktdrlerde ayri
olmakla beraber birtakim reaktdrlerde aynidir. Reaktdriin
¢calistirilmasi sirasinda bu cubuklar, reaktéril tam kritik
yapana kadar ¢ekilirler. Bu pozisyondan itibaren de
istenilen gli¢ seviyesine ulasilincaya kadar, reaktdrii Ust
kritik vyapmak i¢in ¢ekilirler. Reaktdriin durdurulmasi
amaciyla da kontrol cubuklari kalbe génderilerek reaktdr
alt kritik yapilair.

Reaktdriin 1isletilmesl sirasinda kontol cubuklarindan

bazi1lara, reaktivitenin degismesine sebeblyet veren
etkileri karsilamak amaciyla bulunduklari pozisyonlari
degistirirler. Reaktérlerde Kontrol ¢ubuklarinin

gbrevleri su sekilde siralanabilir.

1-Reaktdril isletilecegl giice cikarmak
2-Reaktdriin istenilen gii¢c seviyesinde igletilmesini
saglamak
3-Gerektiginde reaktdrii ¢cok kisa bir slirede
durdurabilmek



Zamanla reaktivitenin azalmasina yol acan sebeplerden
dolayi, reaktdr kalbine reaktdril calistirabilecek nilkleer
vakittan daha fazlasini yerlestirmek gerekir. Bu sekilde
reaktdr kalbinde reaktivite fazlalifi elde edilir.

Kontrol ¢ubuklarinin bu reaktivite fazlaligini
karsilayacak sekilde bir anti-reaktiviteye sahip olmalara
gerekir. Bdylece kontrol cubuklarinin reaktivite
degisimini karsilamalari yaninda reaktdrii durdurmalari da
miimkiin olur.

Sicakligin artmasiyla nétron sicakliginin yani
enerjisinin artmasinin reaktiviteye dogrudan etkisi
Snemsiz olmakla birlikte, bu enerji degisiminin baza
¢cekirdeklerin rezonans tepelerinde tesir kesitlerini
pozitif ydnde artirmasiyla, n8tron enerjisindeki artisin
reaktiviteye verdiZil degisim &nemli olmaktadir.

Reaktbrlerde fisyon olayinda Dbilyltk termal nétron
yutma tesir kesitine sahip fisyon {riinleri olusur. Bunlar
ortamdaki nétronlari yutarak kX' nin azalmasina, yvani
reaktivitenin azalmasina sebebiyet verirler.

Reaktdrde herhangi bir madde miktarinin yok olmasiyla
veya onun yerinde bir boslugun olusmasiyla bosluk etkisi
ortaya ¢ikar. Bu da reaktiviteyi degistirir.

Bir reaktdr isletildikc¢e yakit miktari yavas yavas
devamli bir sekilde azalir. Fisyon olayi ile ¢ekirdekler
bélilnerek birim hacimda fisyona ugrayan vakit
cekirdekleri azalarak, c¢ogaltma katsayisi k, dolayisiyla
reaktivite azalair.

Kontrol cubuklari bu sekilde reaktivitenin
degismesine sebebiyet veren parametrelere karsi
dengeleyici bir eleman durumundadir. Kontrol cubuklarinin
islevi reaktsrii belli bir glic seviyesinde isletilmesini
saglamak, bu seviyeyi artairmak veya eksiltmek oldugundan,
¢ubuklarin pozisyonu reaktiviteyl degistiren unsurlari
dengelemek icin devamli deZisecektir.

Kontrol c¢ubuklarai reaktdr glic seviyesini kontrol
ederken ayni zamanda da sicaklik, yakit yanmasi, bosluk
ve fisyon firinlerinin zehir etkilerinden olusan
reaktivite degisimlerinl de karsilayacak sekilde reaktdre
reaktivite ithal edeceklerdir. Bu sebeplerle kontrol
cubuklarinain eksenel yénde hareket ettirilmelerine
karsilik gelen, yanl rektdr kalbinde sokulmus olduklar:
pozisyonlarina karsilik gelen reaktivite deBerlerinin
bilinmesinin 8nemi ortaya cikar.



Reaktivitenin degismesine vyol acan etkenlerden
dolayi, belirli bir zaman sonra bir cubuk icin yapilan
kontrol cubuk kalibrasyonunun tekrarlanmasi gerekir.

Bir reaktdriin isletmeye alinmasindan &nce, ilk olarak
dikkatli bir sekilde nilkleer yakit yliklenerek kritiklige
getirilmesi gerekir. Daha sonra reaktdriin normal
isletilmesi ic¢in gerekli reaktivite, daha fazla yakitain
yiikklenmesiyle elde edilir. [2]

Yeni 1isletmeye alinacak bir rektdrde ilk vyiikleme
kritiklide yaklasim deneyl ile yapilir. Ayni zamanda
reaktdrlerde her yeni yiitklemede bu deney uygulanmalidair.

Bir reaktdrde kritik kiitle zamandan baZimsiz olarak
zincirleme fisyon reaksiyonunun devam ettirilebilmesi
icin gerekli wve belirli bir niikleer yakitin minimum
miktarinin olusturur. Kritik kiitlenin hesaplanmasi icin
uygulanan kritikliBde yaklasim deneyinden sonra bulunan
kritik kittleden daha fazla miktarda yakit kiitlesi
reaktdre eklenir. Bundan amac¢, reaktdr calistikeca nitkleer
yvakitin yanmasi, ortamda olusan fisyon lriinlerinin zehir
etkisi, sicaklik artmasi, bosluk olusmasi ve deneysel
‘vapl malzemelerinden gelen zehirlenmelerin yol actiga
reaktivite defisimlerinin, eklenen fazla yakit miktariyla
karsilanarak, reaktdrde 2zincirleme fisyon reaksiyonunun
devamini saglamaktir.

Kritik kiitle, nikleer yakit, reaktSr malzemeleri ve
bunlarin kalpteki yerlestirilme sekillerine bagli oclarak
deBisir. Dolayisiyla reaktdrlerde kalp degisiminden sonra
kritik kiitle ve buna bagli olarak reaktivite degisir.

Reaktdre kritik kiitleden daha fazla yvakit
yliklenmesiyle olusturulan fazla reaktivite (excees
reavtivity) reaktdr kalbine kontrol cubugu sokulmasiyla
karsilanir,

Bir reaktdriin toplam reaktivitesi, kontrol
cubuklarinin bu degeri karsilayabilecegi reaktiviteden
dnemli bir miktarda az olmalidair.

Bu sebeplerle bir nitkkleer rektérde kontrol c¢ubugu
kalibrasyonu, yvakit yanmasiniln etkileri, kalp
deBisiklisi, ve yakit yliklenmesinden dolayi belirli
araliklarla yapilmalidir.



BOLUM. 2

KONTROL CUBUGU KALtBRASYONUNDA KULLANILAN METOTLARIN
TANITILMASI

Bir arastirma reaktsriinin etkili ve glivenli
calismasinin birgok safhasi, reaktivitenin dofru dlcimiine
baglidir. Reaktivite &lc¢iimleriyle elde edilen bilgiler
genellikle reaktérll kapatma sistemlerinin yeterliliginin
saptanmasinda, reaktdre dahil edilen reaktivitenin
bulunmasinda, si1caklik ve zehirlenme katsayilarinin
hesaplanmasinda kullanilair.

Reaktdr isletmeciliginde, bir reaktdr kalbini farkl:i
gilc seviyelerinde kritiklife getirmek ve gerektigi zaman
reaktdril kapatmak icin genellikle kontrol c¢ubuklarinin
kullanimi tercih edilir.

Kontrol cubuiu kalibrasyonu, reaktdrlerde reaktivite
defisiminin c¢ubuk durumlarina gdre belirtilmesini ifade
eder. Cubuklarin reaktivite deBerlerini, pozisyonlarinin
bir fonksliyonu olarak gdsteren cubuk kalibrasyon
eirilerinin c¢izilmesi reaktdriin glivenli igletilmesi icin

gereklidir. Kritik ¢ubuk pozisyonlari bilinirse,
kalibrasyon egrileri, reaktdrdeki reaktiviteyi saptamakta
kullanilabilir. Ayni zamanda bu efriler deneysel

calismalar icin gerekli olabilir. Verilen bir peryodu
saglamak icin gerekli c¢ubuk hareketinin miktarinin
saptanmasi istendifinde, bu egrilerden faydalanilir.

Kontrol cubugu kalibrasyonuna uygulanabilecek cesitli
reaktivite 8lcme metodlari vardar. Bunlar asagida
belirtildifi sekilde siralanabilir.

1- Pozitif peryod metodu

2- Cubuk dislirme metodu

3- kaynak cekme metodu

4- Cubuk salinma metodu

5- Rossl alpha ve ortalamaya gdre degisim metodlar:
6- N8tron darbesi metodu

7- Yakit yerine zehir koyma metodu



2.1. Pozitif Peryod Metodu

Bu metod reaktivitenin bir adim girisinden sonra,
reaktr peryodunun veya reaktdr gliclinlin iki kat olma
zamaninin, ndtron yofunluBundakl exponansiyel artisan
8lcillmesinden vararlanilarak bulunmas prensibine
dayanir. Adim reaktivite girildikten sonra, ndtron
yogunlugu, kisa bir ani sigramadan sonra verilen
reaktivite degeriyle tayin edilen sabit bir peryod ile
exponansiyel olarak artacaktir. N6tron yogunlugunun
zamanla degisimini g¥steren egriden peryod kolaylikla
bulunabilir. Veya ¢ikilan gliciin iki kat olma zamaninin
hesaplanmasiyla peryod bulunabilir.

Deney sonucunda elde edilen bilgilerle reaktdrin
ydnetimi ve giivenli isletilmesi i¢in Onemli verileri
veren kontrol c¢ubuk kalibrasyon egrileri bulunur.
Diferansiyel ve integral kalibrasyon erileri bir kontrol
cubudunun sokuldugu mesafeye karsilik gelen reaktivite
degerinin dlciilmesiyle saptanair.

Pozitif peryod metodunda kalibrasyonu vapilacak
kontrol cubugn kritik pozisyondan bir miktar
cekildiginde, c¢ekilen uzunlugun yverini tutan pozitif bir

reaktivite, yaklasgaik olarak adim seklinde reaktdre
eklenir. Ani ndtronlara bagli bir gecici rejim
hareketinden sonra reaktdr glcti, eklenen pozitif

reaktiviteye karsilik gelen kararli bir reaktdr peryodu
ile exponansiyel olarak artar. Sonu¢ta olugsan peryod
Slc¢iilip, bu peryoda karsilik gelen adim reaktivite
(2.1.1) denklemiyle ifade edilen inhour esitligi ile
bulunur. [3]

Z 8 Bi
J3= + 2 (2.1.1)
=1 1 + X\i.T

Bu metodda reaktdr algak bir giic seviyesinde kritik
vapilarak deney yapilir. Yiikksek bir gii¢ seviyesi, gliciin
artmasi nedeniyle yiikkselen sicakligin reaktiviteyi
degistirmesinden dolayi ve ayrica deney sirasinda pozitif
peryod verilmesiyle gliclin iki kat olma zamaninin
bulunmasinda, c¢ikilan gli¢ seviyesinin, reaktdriin en st
gic seviyesini asabilecek Dbir degere gelebilmesi
nedeniyle sakincalidair.



Birbirini izleyen peryod 8lc¢iimleri arasinda, gecikmis
ndtron &nciilerinin dengeye ulasmasina olanak verebllecek
kadar uzun bir siire olmalidir. Bu durum, reaktdrin
kritiklikte belli bir siire tutulmasiyla saflanir. Hafif
sulu veya grafit reaktdrler icin 5-10 dakika uygundur.
ABir sulu reaktdrler i¢in bu silre daha uwzun olmalaidair.
[31

tki kat olma =zamaninin &lclimii icin uygun giic
kademesi, bekleme 2zamani ve gii¢c artisina bagli olarak
reaktdr sicakligdinin artisi géz Sniine alinarak
secilmelidir. Bekleme zamani, ani n8tronlara bagli gecici
rejim etkilerinin ihmal edilir olmaya basladifi zamandan
gsonra Olcglilmeye baslanmalidir. Uygun 8lclim icin uzun
bekleme =zamani tercih edilir. DiSer taraftan oldukg¢a uzun
bekleme zamani gfic artisina badl: reaktdr si1caklik
artisina sebep olur. Bu da 8l¢me hatalarinin meydana
gelmesine olanak verir. Bu nedenle &le¢tim i¢in gic
kademesi, bu iki sart géz online alinarak secilmelidir.

Reaktér kalbinde kontrol cubuklarinin pozisyonlari
defistiBfinde, nétron aki dagilimi da degisir. Bulunduiu
konum deBistirilmese bile bir kontrol cubuBunun de8eri,
diger kontrol cubuklarinin pozisyonlarinin
degistirilmesinden dolayi defisir. Cubuklarin birbiri
Uzerlerine yaptiklari gblge tesiri, kalibrasyonu yapilan
¢ubufun kalp ig¢indeki durumuna bagli olarak degisecektir.
Bu sekilde kontrol cubuBunun cesitli konumlarina karsilik
gelen reaktivite deBerleri arasinda bir slireksizlik
olacaktir.

Kalibrasyonu vapilan c¢ubugun konumuna karsi1laik,
reaktdridl tekrar kritiklige getirmek icin dier cubuklarin
karsilama sayisinin az olmasl, gdlgeleme sayisinin da az
olmasini saglar. Yani cizilecek efri icin alinacak nokta
ne kadar az ise g8lgeleme sayisi ve etkisi o kadar az
olur. Diger taraftan bir kontrol cubuBunun kalibrasyonu
vapilirken, reaktdril tekrar kritiklie getirmek icin
cekilen diger kontrol c¢ubuklarinin seviyeleri de
birbirlerinin ayni olmalidir.

Bu metot‘da kontrol c¢ubuBunun kiicik bir miktar
cekilmesiyle olusturulan kiiclk peryodlarla reaktivite
hesaplanmakta olup, kiicllk reaktivite degisimlerine karsa
daha hassas bir 8lc¢iim yapmak milmkiln olabilmektedir. Bu
nedenle pozitif peryod metodu 1ile c¢cubuk kalibrasyonu
difer metotlara gbre daha hassas bir teknik durumundadir.



2.2. Cubuk Dilsiirme Metodu

Reaktdre negatif reaktivite ithal etmek suretiyle
kontrol cubugu kalibrasyonu tayininde kullanilan
tekniklerden biri cubuk dislirme metodudur. Bu deneyin
veri analizi bir ge¢ici rejim sirasinda aki zaman
egrisinin belirlenmesini gerektirir.

Cubuk disiirme 8l¢limleri, blclilecek negatif
reaktivitenin, gecikmis n8tron gruplarinin bozunum
zamanlarina kiyasla kisa bir =zamanda sokulabildigi
durumlarda uygulanabilir. Kritik bir reaktbre aniden
negatif bir reaktivite sokulur ve onun biylikliglt uygun
bir dedektdriin gecici rejim sirasindaki Slclimiinden
anlasilir.

Cubuk dilsiirme metodu 8ncelikle 1 dolardan daha biliyiik
cubuk deBerlerinde dogru ve tutarli sonu¢lar elde etmek
icin dedektdriin uygun yerlesimini gerektirir.

Kritik bir reaktdre bir kontrol ¢ubugu tamamen veya
serl adimlarla indirilir ve bu sirada meydana gelen ani
atlama gecicl rejim davranigsi godzlenerek reaktivite
saptanir. Bir adim negatif reaktivite girisi olusturacak
olan pratik anil c¢cubuk giris zamani 0.2 saniye civarinda
olmalidair. BBylece ani atlama rejimi reaktivite girisi
sirasinda olur. Bu siire icinde gecikmis ndtron kaynaginin
hala degismedigi g6z 6nline alinarak ndtron aki genliZi
bulunabilir.

Kritik bir reaktdrde bir kontrol cubugunun
dilsiiriilmesiyle ¢oBaltma katsayisinda &k kadar ani bir
dilemeyle birlikte ndtron yogunludu (2.2.1) esitligine
gbre azalmaya baglar. [3]

ni ‘1
= (2.2.1)
no 1 + (6k/B)

Bu 1iliski vyerden bagimsiz kinetik esitliklerinin
ctziimlinden c¢ikar. Daha sonra ndtron yodunluBu gecikmis
ndtron &nell grup bozunumuna bagli olarak bozunur ve en
sonunda en biliyllk. gecikmis nétron peryoduna ulasir. Bu
metotda cubugun ani girisinden evvel ndtron seviyesi no
kaydedilir.



N6tron yofunluu cubuk diislirme esnasinda ve c¢ubuk
dilgstilkten sonra bellil bir milddet kaydedllir. Zamana g&re
ndtron yogunluiunu veren efride ¢ bagimesl1z zaman araliga
bulunur.

1- Kararli durumdaki nétron yogunlugu

2- Notron yogunlugunun n1 seviyesine ulasmasina
kadar gecen gegici rejim araliga

3- Gecikmis n&tronlarin bozunumu

Negatif reaktivite girisinin adim olarak yapildiBdi
idaal sgartlarda gecici rejim araligi yeteri derece kisa
oldugundan nl deBeri kolaylikla saptanir. Ama pratikte
durum bdyle degildir. Ciinkii dedektdr, cubuk hareketi
nedeniyvle gecici rejim hareketlerini yansitacaktir. Bu
nedenle gecici nétron bozunumunun izi kullanilmali ve
diisme aninda extrapolasyon yapilmalidir. Bu extrapolasyon
gecikmis nbtron sabitleri kullanilarak matematiksel
olarak vyapilabilir. Reaktivite tayini i¢in grafiksel
extrapolasyon da yapmak miimkiind{ir.

Belirli bir gli¢ seviyesinde calisan bir reaktériin
kontrol c¢ubuBunu disiirerek, reaktdre aniden negatif bir
reaktivite verelim. Cubuk dilslirmeden 8nce var olan denge
gartlary i¢in harici kaynagi olmayan ve ko=1 olan durum
i¢in asagidaki kinetik esitlikleri yazilabilir. [4]

dn kpo — 1
= no + Z \i. Cio = 0 (2.2.2)
dt VA i

dCi Z 17.Bi.no
= — 2 \i.Cio = 0 (2.2.3)
dt / i

Kinetik denklemlerinin siirekli rejimdekl ¢dziimiinden,
no asagidaki gibi bulunur.

/.2i \i.Cio L.Zi \i.Cio
ne = =
1 - kpo i 1.Bi




10

Burada Tt.8i, gecikmis n8tronlarla birlikte ortamda
bulunan fotondtronlara bagli toplam etkin gecikme kesrini
ifade eder.

Cubuk diistilkten birka¢ ani n8tron &mrit icinde,
kpi<kpo olup, sistem baslangigta sadece anl nétronlar
tarafindan belirlenen daha algak bir n8tron seviyesine
iner. Bu durum, gecikmis nétron bozunumuyla sistemin bu
varl kararli halden uzaklasmasina kadar devam eder. Bu
yvarl kararli halde bir milddet sabit kalan sistemde 1.
grup gecikmis ndtron 8ncli yogunlugu Cio hala degismeden
kalir ve bu durumda dn/dt = 0 olur. Bu nedenle c¢cubuk
diistilkten sonraki n&tron aki yoBunlugu ni in degeri;

£.2i.\i.Cio
dir.

Q

ni
1 — kp1

Cubuk diistilkten sonraki ve diismeden 6nceki ndtron aki
yogunluklari orani ise;

€.21.2i.Ci
ni 1 — kp1 1 - kpo
® ® bulunur.
no 1 — kp1
£.Zi.2\i.Ci
1 — kpo
Veya;
E.Zi.Xi.Ci
nt 1 — kp1 T.8
no 1 — kp1
{.2i . N\i.Ci

T.8
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nt T.8 T.8
no 1 —ki(1l — 7.8) 1 —~ ki1 + k1.7.B
1
ni 1 k1
no 1 k1 Y 1
—- + k1 - + 1
T.8 T.8 T.8.k1 T.8
1 1
ni ki ki
ng 1 1 ) 1 1 - k1
1+ ( - 1) 1+ ( )
T.8 ki T.8 ki
Yaklasik olarak 1 / ki1 =1 wve 1 — ki1 = 8k olarak
alinirsa agagidakil 1fade bulunur.
ni 1 1 1
= +
no 6k 1 6k
+ —_— —_——
k1.7.8 k1.7.B
ni kr1.7.B
1+ '
no 5k
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no 8k
=1 4 —

nt ki1.7.8B

no 6k
-1 =

ni ki.7.B

Bu sekilde dolar olarak cubuk dlisiirmeye karsilik
gelen reaktivite degBeri gdzlenen gii¢ oranindan dogrudan
bulunabilir.

6k no
Dolar olarak reaktivite deBeri = = - 1
ki1.7.B ni

(2.2.4)

Cubuk distilkten sonrakl ndtron seviyesl ni, digmeyil

izleyen ndtron Dbozunum efrisinden geri extraplasyonla
saptanabilir.

Cubuk diislirme metodu reaktdrin altkritiklik
derecesini saptamakta da kullanilabilir. [5]

fo i} no  p

B n2 B

Adim resaktivite girisiyle, no baslangi¢ aki seviyesi,
ani olarak n1 seviyesine diiser. Ani sigramadan sonra
ndtron akisi1 en son akl seviyesi n2°ye yaklasir. Bu
yontemdeki problem, gecici n®dtron aki seviyesi ni’in
doBru olarak saptanmasinin zorlugudur.

Reaktivite &lc¢iimleri ile ilgili olarak kullanilan
cubuk dislirme metodu, ayni =zamanda ele alinan bir
reaktdrde yeterli Dbir toparlanma =zamanindan sonra,
fotondtronlarin efektif katkilarini 8lcmek i¢in deneysel
bir teknik saglar. Cubuk disilirme deneyinde reaktivite
ans1zin sabit bir degere disliriiliir. H Gecikmis ndtronlarin
ve fotondtronlarin bozunumu, glic seviyesindeki ani
dilsmeyi takiben (no — ni) / n1 bagdintisina gbre gbzlenir.
Analog metod olan gii¢ diislirme metodunda ise, ayni negatif
reaktivite adimina bagli olarak, ayni (no —ni) / ni
bagintisina gdre glic seviyesi tekrar disiirliliir. Fakat bu
durumda glic seviyesi, negatif reaktivitenin uygun
azalimiyla alcak bir seviyede sabit tutulur.
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Ozet olarak cubuk diisiirme durumunda en son reaktivite
sabit tutulup ndtron seviyesinin eksponansiyel bozunumu
gbzlenirken, gii¢ disiirme metodunda en son gii¢ seviyesi
sabit tutulup altkritik reaktivitenin eksponansiyel
bozunumu gédzlenir.

Gii¢ dilislirme metodunda no baslangi¢ seviyesinden ni1
seviyesine inilmesini takiben, dn / dt = 0 esitligini
saglamak lizere reaktivite ayarlanir. (2.2.2)
bag intisindan asagidakil ifade elde edilir.

kp - 1
nt = — 3 Ni.Ci _ (2.2.5)

I.grup dncli konsantrasyonu, baslangi¢ no seviyesinde
Cio ve en son ni seviyesinde Cii1 olacak sekilde
eksponansiyel olarak asagidaki sekilde bozunur.

-ai.t
Ci(t) = (Cio — Ci1) e + Ci1 (2.2.6)

kp -1 = 6k — k.B (2.2.7)

(2.2.8) ve (2.2.7) 1ifadeleri (2.2.5) esitliBinde
verine konursa;

8k — k.B -Ni.t
—  n1 = — Z Xi.Ci1 — Z XNi (Cio — Ci1) e

l i i
(2.2.8)

Baslangi¢ ve en e&on denge sartlari i¢in (2.2.3)
bagintisindan asagidakl ifadeler yazilabilir.

no.p
#= Zi ni.Cio (2.2.9)
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ni.B
= Zi Z\i.Ci1t (2.2.10)
2
ok k.B -xi.t
ni — nt = — 3 Xi.Cit — 2 i (Cio — Ci1) e
2 2 i i
k.n1.B 0k -N\i.t
( - 1) = — 2 Xi.Ci1 — Z X\i (Cio — Ci1) e
I3 k.B i i
(2.2.11)
(2.2.10) ifadesil (2.2.11)° da yerine konurea;
6k -2i.t
2i Ni.Ci1l (— — 1)= =X Xi.Cit — & X\i (Cio— Ci1l) e
k.B i i
8k 1 -xi.t
% (= 2 XNi.Cirt — Z )i (Cio-Ci1) e )y +1
k.B Zi 2Ni.Ci1 i i
-\i.t
- 8k 2 XNi.Cit + 2 )\i (Cio —Ci1) e — 2i )\i.Ci1
k.B Zi ANi.Ci1
- 8k 1 “3\i.t
x zZ ANi (Cio —Ci1) e
k.B Z2i Ai.Cit i
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-Xi.t
no - ni Zi \i (Cio -Ci1) e
Altkritiklik ($) = =
ni Zi Ni.Ci1

(2.2.12)

(2.2.12) egitlisi beklenen baslangic altkritikligdini
gosterir.

Cubuk diisiirme deneylerinin yerine getirilmesi, algak
sevive n1°de uygun hassasiyet ig¢in, hassas bir ndtron
sayim dedektdriinll ve reaktivite ayarlamakta kullanilan
kontrol c¢ubuklarinin dikkatli kalibrasyonunu gerektirir.
Her iki metotda da gdzlenen bozunum egrilerinden, prensip
olarak bilesimde bulunan gecikmis ndtron ve fotondtron
grup sabitleri analiz edilebilir.

Cubuk diislirme metodunun uygulanmasinda, dedektdrin
akinin uzaysal dagiliminda bir degisiklik algilamadigi

sartlarda, yverden bagims1iz kinetik esitlikleri
gecerlidir. Bundan c¢ikan sonug¢, dedektdriln, akidaki

degisiminin negatif reaktivite girisiyle meydana gelen
uzaysal degisikliklere degil, c¢ogaltma katsayisindaki
degigikliklere bagla oldugu bir yere konmasi
gerektigidir.
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2.3. Raynak Cekme Metodu

Bu metot reaktbre negatif reaktivite verilmek
suretiyle kontrol c¢ubugu kalibrasyonunu saglayan bir
teknik durumundadir.

Altkritik bir reaktdrde ndtron kaynak degerinin ani
bir degisiminden sonra, ndétron yogunlugundaki degisim
gbzlenir. Harici kaynagi olan altkritik bir reaktérde
nétronlar kaynaktan ¢oBalirlar. No6tron yogunlugu, kaynak
siddetiyle orantila bir degere ulasacak sekilde
¢ogalarken, altkritik ortamin c¢ogaltma katsayisindaki
degisim ( 8k) ile ters orantili olarak degisir. N&tron
kaynak yogunlugu degistigi zaman, ortamin ndtron
yoBunlugu yeni bir degere ulasir. Nétron yoBunluundaki
degisim miktari, sistemin 68k degBerine baglidar.

Kaynak cekme metodunda, icinde nétron kaynagi bulunan
alt kritik bir reaktdrden kaynak aniden kaldirilir ve
dedektdrin gecicli cevabi negatif reaktivitenin 6leiisinil
verir.

Bu metod cubuk diisiirme metodunda oldugu gibi verilen
negatif reaktivitenin ardindaki ani sicramayi takip eden
nbtron aki seviyesinin gdzlenmesine dayanir. Her iki
metodda da reaktivite saptamak icin kullanilan formiiller
aynidir. Tek fark ndtron aki degisiminin isaretidir.

Harici Dbir kaynagi bulunan alt kritik bir reaktdrden
kaynag in aniden kaldirildigina diislinelim. RKaynak
cekilmeden 6ncekl denge sartlari icin kinetik esitlikleri
su sekilde yazilabilir. [4]

dno kpo - 1
= - no + 3 x\i.7i.Cio + S = 0 (2.3.1)
dt £
dCi Bi.ko.no
= - Xi.Cio = 0 (2.3.2)
dt &

(2.3.1) denkleminden no ¢ekilirse;
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202 ti.ni.Cio + 8)
no = elde edilir. (2.3.3)
1 - kpo

Kaynak kaldirildiktan bir ka¢ ani ndtron 8mrii icinde
sistem gecikmis n&dtron siddetinin artmasiyla, daha algak
bir n1 n8tron seviyesine gelecektir. Bunun deeri;

<=
&g

/& Ti Zi.Ci
ni = olacaktir. (2.3.4)
1 - kpo

Baslangigctakl ndtron seviyesi no“in, en son denge
seviyesi olan ni1” oranzi;

/ 2 1iXAi.Cio + 8)

no 1 - kpo
ni Z Ti. \i.Cio0
1 - kpo
no 3
=1+ bulunur. (2.3.5)
ni 2 Ti.N\i.Cio
Mr kaynak c¢ogaltma katsayisi olup, her kaynak

ndtronu basina meydana gelen nétronlarin sayisidir ve S
kaynagi ve tim olusan fisyon f(retimlerindeki +toplam
ndtron sayilarinin kaynak siddetine b&linmesi ile ifade
edilir.

5 + Sk + Skz +...... 1
Mt = = s k<1
S 1 -k
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CoBaltma katsayisai olan k, 17e yvaklasirken
-1
Mt degeri (1 - k) “e yaklasair.

Baslangi¢taki kaynak ¢coBaltma katsayisai Mo " 1in
degeri;
-1 -1
Mo = (1 - ko ) = ( 6ko ) olur.
Denge durumunda kaynak siddetindeki cogalma,

nbtronlarin yok olma derecesine esittir.

S no
Mos = = (2.3.86)

[42]

= Kaynak siddetindeki cogalma
1 - ko

no

L

= N8tron azalma derecesi

(2.3.8) denkleminden S cekilirse;

1 - ko
S = — . no bulunur, (2.3.7)

Oncit grup yoBunluklari olan Cio "in degerleri ©Oncii
gruplarin olugma oranlarinin denge sartlarindan saptanair.
Bozunma ;

no.ko.7.8

ﬂ

~

= 2 1Ti.7i.Cio0 olmalidair. (2.3.8)
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(2.3.7) ifadesi, (2.3.5) denkleminde yerine konursa;

1 - ko
- .no
no t
bulunur. (2.3.9)

n
[SY
+

ni Z Ti.Ni.Cio

(2.3.8) esitligini (2.3.9)° da yerine yerlestirirsek;

1 - ko
- .no
no C
=1 + elde edilir.
ni no.Xxo.7.B
3
C
no 1 - ko
=1 4 -
ni ko. 7.8

Alt kritik durumda reaktivite deBeri;

1 - ko
fJ: - oldugundan son denklem asagidaki
ko sekli alir.

no P

ni 7.8

/P 1o

T.8 nit
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no - ni
2 = (2.3.10)

nt kaynak c¢ekildikten hemen sonraki negatif ani
si1cramanin ardindaki n&tron yogunlugudur. Genellikle
dlciilen dedektdr cevabinin sifir anina extrapole
vapilmasiyla bulunur.

/P

T.8

= Dolar olarak reaktivite

Bbylece sistemin dolar cinsinden altkritiklik

derecesl olarak reaktivite, kaynak cekmeye bafli olarak
ndtron seviyesinde gbzlenen oransal degisiklikle
bulunabilir.

Kaynak cekme metodunda dedektd8r kaynak mesafesi
akinin uzaysal dagiliminin sadece temel mod olmasini
safBlamaya yetecek kadar bliyliik olmalidir.
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2.4. Cubuk Salinma Metodu

Cubuk salinma metodu, reaktivitenin herhangi bir
periyodik salinimi sonucunda gli¢ seviyesindeki salinim
miktarini &lgcen ve bununla reaktivite salinim bilylikligl
arasinda baglanti kuran bir tekniktir.

Bu metotda kontrol cubuk salinimindan meydana gelen
reaktdr gii¢ seviyesindeki salinim 8l¢iiliir ve 8k ile
iliski kurulur. N68tron yodunlugu n ve nétron
yogunlugunun salinim bliylikliigii 6n olarak ifade edilirse
agabidakl esitlik yazilabilir. [4]

6n Sk
—_— = WiW) . ———— (2.4.1)
n B

W(jw) = Reaktdr transfer fonksiyonu

ok
B

= Reaktivite salinim bliyliklugd (3)

Bir reaktsriin dinamik davranisi, reaktivite veya
harici ndtron kaynaklarinin meydana getirdigi kiliclik
periyodik dilzensizliklere karsi olan cevabi ile
aciklanir. Bu cevap, reaktdr transfer fonksiyonu olarak
adlandirilir. Enstriimantasyon ve analiz kolayligi ig¢in
etkilli reaktivite degisimleri sinilzoidal yapilir ve
reaktdriin dinamik davranisi, reaktdr gliciiniin sonucta
meydana gelen sinlizoidal defisiminin genlik ve faziyla
yvanl reaktdr transfer fonksiyonu 1ile agiklanir. Bu
transfer fonksiyonu daha sonra, reaktdr giiclinlin
kontrolinde kullanilacak uygun servokontrol sistemlerinin
dizayninda kullanilabilir.

T.B
jwlZ+ v.B i ai / (jw + Ai)l

W(jw) =

Ti.Bi

T.8
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1/2
J = (1)

W(3iw) deBeri, k = 1 durumunda dolar biriminde etkili
reaktdr titresim genligidir.

Ww(rad/s.) terimi ise reaktivite titresim frekansini
ifade eder.

W(Jjw) blylklisil ve onun faz agisi, farkli ani nétron
6miirlerinde, her bir ayri izotop icin, acisal frekans
w'nin bir fonksiyonu olarak hesap edilip, grafikler
halinde ¢izilir.

W(jw) deBeri, reaktdr parametrelerinin bilinmesi
halinde reaktér kinetik esitliklerinden hesaplanabilir
veya bilinen kficttk blyillkllikteki reaktivite salinimlarina
karsilik frekans cevabinin 8lciilmesiyle deneysel olarak
saptanabilir. W(jw), w >> B/ oldugu yliksek frekanslarda
daha basit bir forma indirilebilir.

on B B
W(jw) = . =
n 6k w. L

Bu ifadeden 6k ¢ekilirse;

6n
8k = w.f — bulunur.
n

Ani nétron Smri teorik hesaplamalarla veya benzer
frekans cevap Yle¢limlerinden saptanabilir. B&ylece bilinen
bir frekansta 6n/n Slglilerek buna bagli olarak 8k deBeri
bulunabilir. Cubuk salinma metodunda reaktivite bliylik1ltgil
8k ve oransal gii¢c salinimi arasindaki iligki genellikle
deneysel olarak bulunur.
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2.5. Rossi Alpha Ve Ortalamaya G&re Degisim Metodu

Bu metotta reaktivitenin bulunmasi icin ani nstron
bozunum sabiti a kullanilir. [4]

Karakteristik bozunum sabiti a, iki metotla
6lciilebilir. Birinci metot, t = 0°da bir bombardiman veya
darbe olarak kiltleye giren ndtronlarain sayisal
bilyilkldgiinlin, es zamanli bozunumunun g¥zlenmesi ile a'nin
saptandigi, n&tron darbesi teknifinil karakterize eder.
tkinci metotta ise bir dizideki ayri ayri zincirlerin
bozunumu gdzlenir ve giivenilir bir a 8lciimil saflamak icin
zincirlemenin sayisinin yeterli miktarda gdzlenmesine
kadar bu igleme devam edilir. Bu metod Rossi-a ve
ortalamaya gére degisim metodu adini alair. '

Ani ndtron bozunum sabiti a, oldukca kullanisli ve
faydala bir parametre olup temel ifadesi asagidaki
gibidir.

1 dn kp — 1
a = S (2.5.1)
n dt ﬁ
kp = k(1 - 17.8)

kp < 1 durumundaki ani kritiklikte, c¢cogaltici ortama
giren ndtronlar asagidaki gibi bozunurlar.

a.t kp — 1
no. exp ( ——— ).% (2.5.2)

l

n(t) = no.e

Reaktsr kinetik esltliklerinin uygulanmasinda,
(2.5.2) esitlifi nStron fisyon 3zincirlerinin sayisal
bllylik18glniin degisimini ifade eder.

Rossi a +tekniginde, c¢abuk cevap veren hassas bir
ndtron dedektdrll ve ani ndtron yogunluunun zamana gdre
bozunumunu géstermek icin bir analizdr (Time analyzer
with short time channels) kullanilir.
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Bu teknik alcak glcte, klltledeki Dbir zincir
reaksliyonunda gdzlenen dedektdr sayimlarinin zamansa gore
bagimlilifiny ifade eder. t = 0 aninda bir ndtron
sayiminin ortaya ¢ikmasini taklp eden t ve (t + dt) zaman
araligi icinde, bir nd8tronun dedekte edilme olasilifina
ortaya koyar. Herhangi bir anda alcak glicte kitle,
yalnizca bir ka¢ ani ndtron zincirini ihtiva eder. Bu
durumda hassas bir dedektdr ayni zincirden iki veya daha
fazla ndtronu dedekte edebilir. Ornefin t = 0 aninda,
verllen bir =zincirin bir ndtron sayimindan sonra,
sayicinin daha sonraki bir zamanda bir diger zincirden
rastgele bir nétron veya t = 0°dski 1ilk sayimda
iiretilen ayni zincirden, =zincirle ilgili bir nédtronu
dedekte edecefi ihtimalli gilphesiz vardir. Rastgele bir
ndtron dedekte etme ihtimalini C.dt olarak gésterelim. C,
ortalama sayim orani, dt ise g&zlenen sayim aralifidir.

Esitlik (2.5.2), bir fisyon szincir reaktérilnde nétron
vofunluunun ortalama e - a.t glarak azalmasin: 1ifade
eder. Boylece zincirle 1lgill bir ndtronun dedekte edllme
olasilifinin azalmasinty e - a.t o©olarak bekleyebiliriz.
t = 0 aninda, dedekte edlilmis bir ndtrondan sonra, t ve
t + dt zaman aralifi ic¢inde bir nétronun dedekte
edilmesinin toplam ihtimali asagidaki sekllde ifade
edilir.

- a.t
P(t) =C. dt + Q. e . dt (2.5.3)

Burada @ katsayisi, e - a.t ifadesinin dizeltilmesi
ig¢in kullanilan bir degerdir.

Rossi alfa deneylerinde (2.5.3) ifadesi bir analiz
sistemi ile 8lc¢iiliir. Rastgele sayam hizi1 C.dt" nin
¢ikartilmasai ile tek listel terim Q.e - a.t kalir.
Bundan da istenen zincir baglantili ani nétron bozunum
sabiti a ister grafik metodla ister en kiiclikk kareler
metodu ile bilgisayarda kolayca bulunabilir.

Olclimlerin hemen hepsi uygun bir kontrol parametresi
veya reaktivite ile a” nin genel olarak doZrusalliEini
gbsteren Dbirer delil nitelifindedir. Ani n8tron bozunum
sabiti a” nin tanimindan dolayi reaktivite degeri
dogrudan bulunabilir. a, dolar cinsinden reaktiviteye
basit bir ifadeyle baglidir.

a=a .(1-8) (2.5.4)
DC
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ay., geclkmig kritiklikte a’nin deferidir. Gecikmis
kritiklik, reaktivitenin sifir oldugu durumdaki
kritikliktir. Geclkmis kritiklikte veya herhangl bir
reaktivitede dolar cinsinden reaktivite degeri tek bir a
6lciimiiyle bulunabilir. Hassas reaktivite kalibrasyonunda,
Rossi-a Slc¢timlerinin, valnizca gecikmis kritiklik degil,
fakat ayni zamanda iist kritik durumu da kapsamina almaszi
istenir. Bununla birlikte bunun miimk{in olmadigi
durumlarda, bazi1 uygun kontrol parametrelerinin bir
fonksiyonu olarak a 8le¢ifilebilir.

Gecikmis kritiklik veya bilinen diBer bir reaktivite
noktasinin bagimsiz olarak saptandigi varsayilirsa,
reaktivite ekalasi a = 0°daki ani kritiklige 1lineer
extropolasyonla bulunabilir. Ancak a tam olarak
reaktivite ile lineer degildir. Buna sebep 8mriin ve etkin
gecikme kesirlerinin, reakt8r seklindeki deBisim 1ile
degismesidir. Relatif yakalama (Relative capture) ve
fisyon olaylarindaki degisim ve herhangi bir reaktivite
deisimi olusturabilecek kacak oranlarindaki deBisim
brnek gdsterilebilir. Bununla birlikte a, reaktivitenin
bulunmasinda uygun bir ydntem saglar.

Rossi-a teknigiyle yakindan ilgili bir metod olan
ortalamaya gére degigim veya Feynman metodunda,
kararlastirilmis bir sayim zaman araligi i¢inde n&tron
sayimlarinin degisimi veya istatistiksel olarak degisimi
gbzlenir. Rossi-a teknigi gibi zincir reaksiyonlu
sistemlerde ndtron seviyesinin degigiminin genel
teoriksel ifadesinden ortaya c¢ikar.

E8er sabit glicte veya harici bir kaynagi olan
altkritik durumda, ¢ogaltkan bir sistemde, verllen bir dt
zaman araliginda elde edilen sayimlarin sayisi tekrar
tekrar saptanairsa, her araliktaki sayimlarin sayisinin
degisiminin, ortalama sayima gbre orani bulunabilir.

2

—_—2
S C-C

=1+ Y (2.5.5)
C C
2
Her araliktakil sayimlarin sayisinin defisimi

S =
C = Ortalama sayim
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Y deBeri, tesadlifi olarak meydana gelen Poison
Degisimleri i¢in sifir olup, =zincir reaksiyonlu sistemde
meydana gelen tesadiifi olmayan ilave defisimlerin bir
Sl¢lslidiir.

— ——

2 —2 2 2 a.t
Cc -C € (vp ~ vp) kp 1 —-e

— 2 2
C vp (1 — kp) a.t

(2.5.6)
€ = Sayma etkinligi (Sayim/Fisyon)

vp = Fisyonda yayimlanan ani n8tronlarin gercek sayisi

o
& ———

vp — vp = Her fisyonda yayimlanan ani ndtron sayilarinin
dagiliminin uygun ortalamas:

Ortalamaya gdre degisim metodunda difer bir yaklasim,
sabit kp deBerleri ile farkli =zaman araliklari i¢in Y°
vi Slcmektir. BOylece nilmerik efri uydurma teknikleri ile
egitlik (2.5.6) dan a bulunur.

Istatistik ve cihaz sinirlamalari nedeniyle, alcak
gicte isletilen kritiklige yakin bir kiitlede, yiiksek
etkinlikll bir dedektérle, t” nin 10 s. ye kadar olan
araliklarinda Sletimll yapildiginda, t £ 0.1 s. sayma
araliklari i¢in ani ndtron davranisinin hakim oldugu
saptanmigtair.

0.1 saniyeden fazla zaman araliklarinda gecikmis
nétronlarin ©dnemli bir katki sagladiklari gdrillmilstir.
[4] Bu sebeple gecikmis ndtronlarin etkileri Y
ifadesinde g6z ®6niine alinmalidair.

Gecikmis ndtronlar dikkate alindigi zaman bir ndtron
zincirinin ortalama bozunum zamani, biri ani ndtron
bozunumu a’ya diBerleri ise gecikmis n®tron gruplarinin
herbirine bagli olarak exponansiyel bir toplam ile ifade
edilir.

6 bj
W(s)= Z
J=0 8 — wj
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s =J — 1 w rad/s.

Altkritik bir reaktér 1i¢in wj sifir gtic transfer
fonksiyonu W(s) nin polleridir. W(s) nin polleri ifadesi,
W(s) ' in s diizleminde analitik olmadigi noktalara
belirtir. bj kismi kesir aciniminda bir katsayidir. Saifair
gig transfer fonksiyonu esas itibarayla Inhour
Esitliginin tersi oldugundan, transfer fonksiyonunun
polleri inhour esitliZinin aynen wj kdkleridir.

Reaktdriin durgun ve gecici peryodlari olan wji-1
deBerleri hesaplanip, reaktivitenin bir fonksiyonu olarak
cizildiginde, ¢ok yavas sistemler hari¢ ani terim a'nin,
diger gecici kdklerden oldukga uzak oldudu gdérilmiistlir.

[4]

Cebirsel olarak en Dbiliylilk k&k olan ws Rossi—a
deBeridir.

B — 8ko kp — 1

)
L L

w8
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2.5. N6tron Darbesi Metodu

Notron darbesi metodu, ¢alisan bir ortama verllen
nétronlarin, bir darbesinil veya patlamasini takip eden
ndtron yogunlugunun gecici rejim davranisinain
gézlenmesinden ibarettir. Cogalan veya ¢ofalmayan ortamda
vapilan gézlem ve analiz, c¢alisilan fiziksel &zelliklere
bagli olarak defisim derecesini verir.

Bu metotda yiiksek yogunluklu ndtron darbe kaynaklari
icin etkili bir alet dilzenegl gereklidir. N&tron kaynagi
ile birlikte yiiksek rezolisyonlu dedektdrler ve c¢ok
kanalli zaman analiz sistemleri, &lc¢iimlerin genis Dbir
aralifi i¢in gerekli biitiin donanimi saglarlar.

N6tron darbesi deneyleri icin ndtron bombardimanlari,
parcacik akseleratdrlerli tarafindan lretilir. Elektron
lineer akseleratdrlerinden fotofisyon n&tronlari veya
pozitif iyon darbe akseleratdrlerinden D(D,n)He3 ve
T(D,n)he4 ndtronlari kullanilar.

N8tron darbesi teknigi reaktivite 8lcilimleri yaninda
bircok ®nemli reaktdr parametrelerlinin incelenmesinde de
kullanilar.

Reaktdre bir ndtron darbesi gonderilmesl sonucu
olusan ndtron akisinin bozunum hizi 8l¢ilidr. Olciilen
bozunum orani fisyondan aciBa ¢ikan ani nétronlari ifade
eder ve reaktdriin ani kritiklikteki reaktivitesiyle
orantilidir. Olclmler, alt kritik durumlarda ve gecikmis
kritiklikteki reaktdr sartlarinda vapilair. Gecikmis
kritiklikteki bozunum hizi, nétron akisinin bozunum hizi
ve dolar biriminde reaktivite arasinda bir baginti ile
gbdsterilebilir. N6tron akisinin bozunum hizi, etkin
geclkmis ndtron kesrinin ani n&tron 8mril oranina esittir.

(6l

a = (2.5.1)
pC 1 - $

ag = — veya
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B

a0 = —
A (2.5.2)

N6tron darbe metodunda ndtronlarin bir bombardimani
altkritik c¢ogaltici bir sisteme gdnderilir. Zamanin bir
fonksiyonu olarak ndtron yogunluBunun bozunumu gdzlenir.
N&tron termalizasyonu ve daha ylksek akz: geklinin
bozunumundan sonra temel bozunum sabiti ao Sl¢lllebilir.

Sisteme génderilen ndtronlarla olusan ve ortama
eklenen fisyon =zincirleri, ndtron akisinin aniden
artmasina sebep olurlar. Bu fisyon zincirleri sonucunda
elde edilen akinin azalmasi, ani peryod hakkinda bilgi
elde etmek ic¢in kullanilair.

N&tron bombardimani sirasinda ndtronlarin tamami, bir
kac mikro saniye peryodlarla ortama girerler. Hizli
n8tronlar kalbin icine yayilip ilk olarak gidis yollara
zerindeki atomlarla elastik carpismalar yaparak
vavaslarlar. N&tronlarin termal bdlgeye yavaglamalara
icin gereken zaman, nStron enerjilerine ve reaktdrin
yavaslama enerjisine baglidir. Sonu¢ olarak meydana gelen
termal nétron yogunlugu maksimum bir degere yilikselir. Bu
yilkselme zamani, kaynak n8tronlarinin ortalama yavaglama
zamanlarina ve ndtron bombardimaninin siiresine baglidar.
Bu durum, yalnizca eier ortamin yavaslama zamani diflizyon
zamanindan yani termal nétron zamanindan kliclikse
dogrudur.

Meydana gelen termal ndtronlar kalbin ig¢inde yayilip
sonunda yutulacaklar veya sistemden kacacaklardir. Bu
ndtronlarin yakit tarafindan yutulmasi fisyona sebep
olacak ve daha hizli fisyon ndtronlari Ureyecektir. Konu

edilen fisyon ndtronlari ani n&tronlardair. Gecikmis
ndtronlar deney sliresi boyunca, oldukca az bozunum
olasiliklara olan kendi dncll gruplarinda sakli
bulunurlar. Fisyon ndtronlari bu agamada kaynak

nStronlari gibi hareket ederler. Ayni sekilde termalize
edilirler ve daha sonra yutulur veya sistemden kagarlar.
Reaktdrdeki termal nétron yofunluBu, reaktdr alt kritik
oldugundan ve sisteme giren gecikmis ndtronlarin sayilari
ihmal edilir oldugundan zamanla azalacaktir. N&étron
yogdunlugu exponansiyel olarak bozunacak ve bozunum
derecesi ani kritiklikte 8l¢lilen sistemin reaktivitesine
bagli olacaktir.
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Loge
Termal
N&étron N
Yodunlugu ™
1 2 3
Zamah
Sekil-1

Sekil-1 reaktdriin i¢ine nétronlarin bir bombardimani
gdnderildikten sonra, ndtron yoBunluZunun Zaman
davranisini agiklar. Birinci bblge kaynak ndtronlarinin
yavaslamasl olarak reaktdrdekl nbtron yofunlugunu verir.

Ilgilenilen esas bélge olan lkinci Dbslge, sonucta
olugan nétron yogunluunun ilstel bozunumudur. Bu bozunum
ani ndtronlara baglidir. Bundan dolayi gz &nilne alinan
jenerasyon zamani ani ndtron Smrildiir.

Uclincil bdliimde ndtron yoBunlugu relatif olarak alcak
bir seviyeye ulasir ve sisteme giren gecikmis nbtronlar,
bozunumun gidisini belirlerler. Bu bdlgede ndtron
yogunlugunun bozunumu 1ilk olarak gecikmis nbtronlarin
ortalama émiirlerine ve daha sonra da sistemin
reaktivitesine baglidir. Oysa ikinci bélgede bozunum
Zamanl bir ka¢ milisaniye civarindadair ve ndtron
yogunlugunun bozunumu exponansiyeldir. [6]

Kaynak nétronlarinin uzay, enerjl ve acisal dagilima
var olan ndtron yoZunlugunun denge halindeki akisindan
cok farklidir. Kafi derecede fazla carpisma eayisindan
sonra, eklenen fisyondan gelen ndtronlar, hali hazirda
var olan n&tron yogunluuna yakin bir dagilim ile eklenen
akiy1 gbsterirler. Eklenen akinin yavas yavas ortadan
kalkmasi agafidzakil denklemle tanimlanir. [3]

B —po

?p(t) = Epo exp(———xf——— t)
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N8tron ilave edilmesiyle ortama verilen peryod sirasinda
aki1 artar. Daha sonra eklenen aki ani peryodun azalmasiyla
yavas vyavas ortadan kalkar. Akinin bu artma ve azaliminin
logaritmik bir kaZida ¢izilmies egrisinden ani peryod (ani
nétron bozunum sabiti) bulunur.

a0 ve reaktivite arasindaki i1ligkl reaktdr kinetik
esitliklerinden bulunabilir. [4]

dn (k ~1) /k —-T1.B
= n + 2 \i.Ci (2.5.3)

dt N i

£

k

'

Ani n8tron bozunumu ile ilgilendifimizden gecikmisg
nStron 8ncililerinin dagilimini ihmal edebiliriz.

Birim zamanda ndtron yogunlugunun kesri degigsimi olan
bozunum sabiti ao” 1in genel ifadesi asagidaki gibidir.
(k - 1)
_— - T.B
1 dn k

ao = = (2.5.4)
n dt A

Dolar biriminde reaktivite degeri;

$=(k-1) /7k.7.8 gseklindedir. (2.5.5)
(k —1).7.8
-T.8
1 dn k.7.8
a0 = =

n dt A
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$.7.8B - 1.8
a0 =

.B
a0 = ——— (3 - 1) (2.5.86)
A\

Gecikmis Lkritiklikte $ = 0 olup bozunum sabitinin
degeri;

a = — olarak verilir. (2.5.7)

(2.5.7) ifadesi, (2.5.6) egitliginde yerine konursa;

ao = a .(1 — %) elde edilir. (2.5.8)
DC

Bsylece &8l¢lilecek olan bozunum sabiti ao"in dolar
biriminde reaktivite ile orantili oldugu bulunur.

Gecikmis kritiklikte bir darbe bozunum d&lclimiiyle
basit olarak bir oranti sabiti bulunabilir. Eger
reaktivite biliniyorsa, n&étron darbesi metodu, etkin
gecikme kesrinin, reaktdr kinetik ve glivenlik konularinda
Snemli bir blylklik olan ani nétron jenerasyon zamanina
oraninin tam &l¢limiinll verir.

Ani nétron ©Omrit ve etkin gecikme kesri, enerji
spektrumuna ve aki sekline bagli olup, yakit yanmasi,
zehir ve kagaklar nedeniyle olusan reaktivite
degisimlerinden dolay1i degismeye meyillidir. Ancak
(2.5.8) ve (2.5.8) denklemlerinde bu degisim dikkate
alinmayabilir. Reaktivite defisimlerinin bliylik olmadigi
(P =% 0.1) durumlarda, A 'nin ve T.B"'nin reaktivite ile
defisimi ihmal edilebilir.
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Cok Dbilyllk reaktivite degisimlerini (Birka¢ dolar)
Slemek gerekli oldugu zaman, ndtron Smrilnln degisiminin
diizeltilmesi hesaba katilmalidir. Gecikmis ve ani
ndtronlarin kac¢mama olasilik hesaplamalari gdstermistir
ki etkin gecikme kesirlerindeki deZisim, n&tron &mriniin
degisimiyle karsilastirildiginda dnemsizdir. [4]

N ve T1.B degisiklige uBramadiBi zaman, esitlik
(2.5.7) ve (2.5.8) hassas reaktivite saptanmasi icin
olduk¢a uygundur. Ancak temel tarz bozunumunun gdzlenmis
olmasi 6nemlidir. Kritiklik civarinda fisyon kaynaZi ile
temel tarz degistirilir. Oldukca fazla altkritik
kilitlelerde, sekle ait ve sicaklik—zaman etkileri darbe
metodu 1ile reaktivite Slciimlerinde 10$-153 seviyesinde
bir alt sinir cizer.

Bu deneyde yapilan reaktivite Slclimil, se¢ilen
teoriksel modelde var olan harmonik etkilere yliksek
oranda hassasiyet g8sterir. Deney biltiln yliksek degerlerin
yok olmaya baslamalarindan sonra bozunum sabltinin
Slcimiinlin  yapilmis olmasini gerektirir. Bu sartlar en
fazla reaktdr kritikliBe yakin oldugu zaman kolaylikla
saptanabilir. Reaktdr ¢ok fazla alt kritik olursa n&tron
yoBunlugunun yliksek degerleri yavas bozunur, oran diiser
ve bu sekilde, bir bozunum Jlclimline karisir. NStron
voBunlugunun bozunumunun harmonik etkilerinin analizi,
reaktdrde farkli pozisyonlarda n8tron bombardimaninin
bozunumunun 8lciimiiyle yvapilabilir.

Sistemin blyllkligd ile karsilastirildifinda kiiclik bir
dedektdrin kullanimi, kaynak ve nokta dedektdriin akilli
verlesimiyle aki1 daZiliminin yllksek harmoniklerine karsi
ayrim yapmaya imkan saglar. Ornefin uygunsuz harmonikler
bir merkezi kaynak kullanilarak yok edilebilir.

Sekle ait hassaslik derecesi cesitli uzay
noktalarinda &lclilmlls bozunum sabitinin ayni degerde
olmasinin kontrol edilmesiyle ve yer—zaman bozununm
eBrisinin sekil veya harmoniklere gdre en kiicllk Xkareler
metoduyla arastirilmasiyla yapilabilir. Harmonik
problemlere pratik bir vaklasim iki dedektdr
kullanmaktir. Biri c¢alisma altindaki kritik kiitlenin
kaynak tarafina uygun bir gsekilde yerlestirilir. Digeri
ise kaynafin karsisinda uzak bir yere vyerlestirilir.
Kaynak tarafindaki dedekt8rde gdzlenen bozunum, daha
uzaga yerlestirilen dedektdrde gdriinen bozunumdan c¢ok
daha hi1izli olacaktir. G&zlenen bozunum sabitinin zamana
gdre grafigi, Dbaslangicta her bir bozunum i¢in iki
farkly oo deferi g®sterir. Birkac ortalama &milr sonra
bulunan 1iki a deBeri, asimtotik bozunum sabiti ao 1ile
ayni degerde olacaktzir.
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Bu metotta kullanilan darbe kaynak degerinin,
dedektdrler ve dalga analizérleri ile 8l¢ilimiinlin ayni anda
olma kabiliyeti Snemlil olup, kritiklige yaklasim veya
reaktdriiln calismaya baglamasi sirasinda bilinmeyen veya
zamanla defigsen bir kaynagin gdzlenmesi acisindan faydala
olmaktadir.

Farkl: kontrol ¢cubuk konumlari ig¢in yapilan
tlglimlerde s1caklik degisiklikleri veya dedektdr
pozisyonu degisiklikleri nedeniyle olusabilecek
reaktivite degigimlerinin olmamasinin saglanmasai
Snemlidir.

Negatif reaktivite 8l¢cmekte kullanilan bu metotta iyi
istatistiksel doBruluk elde etmek icin reaktériin yeterli
bir silre darbelenmesi gerekir.

Sonu¢ olarak bu metot "ta bir kontrol cubugunun cegsitli
pozisyonlarindaki reaktivite degerlerli hesaplanarak, c¢ubuk
pozisyonu-reaktivite egrisi ¢izilebilir. Kontrol cubuunun
toplam reaktivite deBeri bulunabilir. Reaktdr kapatma
reaktivitesi hesaplanabilir. B bilindiBine gbre, &l¢lilen
bozunum sabitinden reaktdr ani nétron OSmrl (2.5.1)
egsitligine gdére bulunabilir. Reaktivite hesaplari (2.5.8)
formiiliine gbre belirli reaktdr sartlarinda lciilmis
bozunum sabitlerinden saptanabilir.
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2.7. Yakit Yerine Zehir Koyma Teknigi

Termal ve orta seviyeli sistemlerde reaktivite yakit
verine zehir koyma teknigi 1ile saptanabilir. Yakitin
kilglik bir miktarinin yerine yerlestirilen zehir,
reaktivite degisimine sebep olur. Bunun degeri 6k/k
biriminde olmak lizere, +tek gruplu 1l.mertebe perturbasyon
teorisi ile hesaplanabilir. [4]

Kullanilan nétron zehirinin, yakit ile ayni yutma ve
sag¢ilma tesir kesitlerine sahip oldugunu disiinelim.
Reaktdr kritik iken, vyakit yerine bununla ayni miktarda
zehir konulmasiyla meydana gelen reaktivite degisimi,
integrasyonun blitiin enerji gruplarinda alinmasiyla ve
zehirleme hacmi PV ve toplam kalp hacmi CV olarak ele
alinarak, perturbasyon teorisiyle bulunabilir.

—
j J Vv .2£.Q.X.Qo.dE.dV
Sk PV JE

k —_—t —_—
[ J\/ﬂEf.Q.X.Qo.dE.dV - J JVCZ£.Q.X.Qo.dE.dV
CVJE PVIE

(2.7.1)

Yukarida yazilan egltliktekl her bir terim n&étron
{iretim oranini gdstermektedir. Dolayisiyla reaktivite
degisikliBi olarak yukaridakli ©6k/k ifadesi, perturbe
edilmis eistemde ndtron dretimindeki deBisikliZin toplam
ndtron dretimine olan oranini ifade eder.

Ancak hesaplarimizda var saydifimiz gibi U235 ile
ayni enerjilerde, ayni yutma ve sacilma tesir kesitlerine
sahip zehir malzemesl yoktur. Bir cok durumda sa¢ilma
tesir kesitindeki farklilik , yutma tesir kesitindekiyle
karsilastirildifinda olduk¢a kilgiktilr ve ihmal edilebilir.

Zap zehir malzemesinin makroskopilk wyutma tesir
kesitini, Zaf ise yakitin makroskopik yutma tesir
kesitini g¥bsterirse ve bu ikl bilyllkklilk birbirine esit
degilse yukaridaki esitlik asagidaki gibi yazilabilir.
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+ +
J J V.2¢.X.Qo — (Zaf — Zap).Q0l1.Q.dE.4V
164 PV JE

K —_— —

J Jw’.Zf.Q.X.Qo.dE.dV - J J«ZZf.Q.X.Qo.dE.dV
CVJE PVJE
+ —_—

(Zaf — Zap).Qo <V .Z2£.X.Qo ise yukaridaki esitlik
icin yvapilan genellestirmede, makroskopik tesir

kesitinde gbritlen farkliligin sonuca etkisi oldukca
kiictiktilr.

+
J fo.Zf.Q.X.Qo.dE.dV
6k PV JE
_— % - {(2.7.2)
k —
I [\f.Zf.Q.X.Qo.dE.dV
CV JE
Bu metodun kontrol cubugu kalibrasyonunda

uygulanmasinda, O6rnegin verilen bir cubuk hareketinin

nbtron ekonomisine etkisi uygun bir miktar dagilmais

zehirin ilavesiyle dengelenebilir ve buna karsilik gelen

8k/k degeri esitlik (2.7.2) den hesaplanabilir.
Yakit ve zehir malzemelerinin yutma tesir kesirlerindeki
gercekte var olan fakliligin ihmal edildigi durumlarda,
fisyon yapan maddenin uygun agirlaikli 8v/v oraninin zehir
ile yer degistirmesi, 6v/v'ya karsilik gelen 8k/k gibi bir
reaktivite defisimi meydana getirecektir.



BOLUM. 3
METOTLARIN KARSILASTIRILMASI

Cubuk kalibrasyonu i¢in reaktivite tayininde pozitif
reryod metodu en dofru sonu¢ verebilen ve en cok
kullanilan bir teknik olmasina ragmen, gecici rejimlerin
yok olmasi ve asimtotik peryodun gbzlenmesinin temini
i¢cin wuzun zaman beklemek gerektifinden uygulanmasi Dbir
hayli zaman almaktadir.

Pozitif peryod metodu kritik bir reaktdrde, kicilk
rozitif ve negatif reaktivite 8lciimleri i¢in en giivenilir
metod durumundadair. Bu metodun dofrulukla
uygulanabilmesi ,P £ 30 cent degeriyle sinirlaidir. Bu
metodla reaktivite saptanmasi, en uzun gecikmis ndtron
preryodu, kaynak ve ©&ncll grup gecicl rejim etkileriyle
negatif bblgede siddetli Dbir sekilde sinirla olup,
pozitif reaktivite bdlgesinde etkisini gdsterir. Peryod
Slcimiinii yapmadan 8nce gecici rejimlerin yok olmasi i¢in
veterli zaman birakildigi siirece bu metot dogru sonug¢lar
verir. Ancak yiliksek reaktivite degerine sahip kontrol
cubuklarinin diferansiyel deBerlerinin saptanmasi i¢in
uzun zaman gerektifinden, bu durumda cubuk diislirme metodu
tercih edilir. Pozitif peryod metodun dezavantaji,
uygulanmasinin diger metotlara nazaran daha uzun zaman
gerektirmesidir. Ayrica cubuklarin g8lgeleme etkileri
olmaktadir.

Cubuk diislirme metodunda c¢ubuk distilkten sonraki
ndtron aki1i seviyesinin dogru olarak saptanmasinda
problemler vardair. Pratikte c¢ubuBun dilsme sliresi,
gbzlenen ani atlama gecicl rejim araliini asmaktadir. Bu
nedenle ge¢lici ndtron bozunumunun izl kullanilmakta ve
dilsme aninda extrapolasyon yapilmaktadir. Bu da ani
atlama geg¢icli rejim hareketinden sonraki n&tron aka
seviyesinin bulunmasinda hataya sebep olabilir. Bu
problem pozitif peryod metodunda meydana gelmez. Ama her
iki metot, farkli uygulamalarindan dolayi birbirlerinin
verine gecemezler.

Cubuk dlslirme metodu pozitif peryod metoduna nazaran
daha bliyllk reaktivite araliZi Slcilimline olanak verir. En
st 1limit hata kaynaklariyla belirlenir. % 10°dan biliyik
olmayan bir hata ile bir ka¢ bin pcem 8lciilebilir. 10.000
pcm“den bilytik kademelerde basarili Slcimler
kaydedilmistir.
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Genel olarak iyi bir dogruluk yetenefine sahip olan
cubuk dislirme metodu, altkritik durumlarda, bilylik ¢ubuk
degerleri icin sekil etkilerine karsi hassastir.

AZ1ir kontrol cubuklari olan billyllk reaktdrlerde hemen
hemen ani c¢ubuk dislirme pratik olarak imkansiz olup
kaynak ¢ekme metodu kullanmak uygun olmaktadir. Bu
metotda sekle ait etkiler, c¢ubuk gdlgelemesi ve dedektdr
yerlesimi gibi sebeplerin problem yaratma ihtimali
digerlerine nazaran daha azdir. Bu metotla elde edilen
sonu¢lar genel olarak % 10"1luk Dbir hataya sebep
olabilirler. Uygulanabilirlik siniri ¢ubuk dilslirme metodu
ile aynidair.

Ancak c¢ubuk diilslirme ve kaynak ¢cekme metotlarinda
dedektdriin ge¢ici cevaplarinin yeterl derecede dogru
Slcimiinl yapmak zordur. Bu zorluk kaynak cekme metodunda
daha biyliktlir. Cinkil alt kritik bir reaktédrde diisilk aka
seviyesinde dedektdr cikisi ¢ok dilzensiz olabilir.

Cubuk diislirme ve kaynak ¢cekme metotlarinin her ikisi
de, meydana gelen hizli gecici rejimleri Slgebilen bir
dedeksiyon sistemine gereksinim duyarlar. Hem analitik
calisma hem de gereken extrapolasyondan dolay:r biliylk
yanlisliklar olabilir.

Roesi-a metodu hassaslik derecesi olarak n&étron
darbesi metodu ile benzerlik gdsterir. Fakat hizli ve
orta seviyelil sistemlerde, gecikmis kritiklik civarainda
sinirlidir. Yavas sistemler veya altkritik durumlar ic¢in,
fisyon zincirlerinin st {iste gelmesi ve geri kaynak
problemleri Rossi-a metodunda c¢iddi olabilir. Hizla
sistemler ic¢in ndtron darbesi metodu ve Rossi-a metodu
tamamlayici teknikler olarak dislinlilebilir. N6tron
darbesl metodu altkritik metal sistemlerde, Rossi-a
metodu 1ise gecikmis kritiklik civarinda ve 1lerisinde
kendi gliclerinl sergilerler. NBtron darbesi bozunumu ve
Rossl—a verileri ¢ok gruplu transport hesaplamalari ic¢in
dnemli veriler saglayabilirler. Homojen reaktdrlerde
bilyllk reaktivite degisikliklerinin dlciimleri icin darbe
metodu diBer tekniklere gbre dnemli bir avantaj sunar.
Rossli-a metodu 6zellikle gecikmis kritikliBe yakin hizla
sistemlerde ¢ok iyl uygulanabilir.

N8tron darbesi metodu kavramsal olarak basit olup,
Rossi-a ve ortalamaya gore defisim metotlarina kiyasla
daha dogru sonuclar verir.



39

Ndtron darbesi metodu diBerlerine nazaran 1ki avantaj
saglar. Birincisi bliyltk negatif reaktiviteler hassas
bir sekilde doBru olarak 8leclilebilir. tikinci olarak bu
metod, gecikmis kritiklikte kendi kalibrasyonunu saflar.
Bu kalibrasyon, sistemin reaktivitesiyle ani n&tron
bozunum sabitinin iliskisine dayanir.

Pozitif peryod ve cubuk disiirme Slc¢limlerinin ndtron
darbe tekniii ile detayli karsilastirmalari, bir dolarin
altindaki yani gecikmis kritikligin altindaki
reaktiviteler igin iyl bir uyum (ylizde birkag)
gdstermistir. AltkritikliZin daha bilyllk degerleri icg¢in
darbe metodunun kesinlikle daha {istin oldugu
anlagsilmistir ve hemen hemen bilitlin durumlar ic¢in daha
uygun, hizli ve dogru sonuclar verdii rapor edilmistir.

Yakit yerine zehir koyma teknigi, c¢ubuk diisirme ve
ndtron salinim teknigi ile karsilastirildifinda alinan
sonug¢lara gbre her {i¢ teknifin de esdeder 0lduidu
gdzlenmistir.

Altkritikligin artmasiyla biltiin metotlar daha blylk
belirsizlikler g&sterirler.



BOLUM. 4

TR-2 REAKTORUNUN KONTROL CUBUKLARININ KALiBRASYONUNUN
GERCEKLESTiRILMESt

Pozitif peryod deneyinin uygulanmasinda kullanilan
yéntem bir kontrol cubugunun kismen ¢cekilmesi ve bunun

sonucunda olusan kararla peryodun bulunmasiyvla,
reaktivite defisiminin saptanmasidir. Bu islem
kalibrasyonu yapilan ¢ubugun tiim uzunlugu boyunca
tekrarlanarak ¢cubugun toplam reaktivite degeri
hesaplanir.

Bu sekilde bir kontrol cubugunun tamamen kalb icinde
oldugu ve reaktivitenin sifir olduBu degerden baslamak
tizere, cubugun tiumiinlin reakts8r kalbinden c¢ekilmesine
karsilik gelen maksimum reaktivite degerlerine kadar,
cubugun kalpten her ¢ekilme miktarlarina ait reaktivite
deBerleri bulunur ve buna bagli olarak c¢ubugun kalpte
bulundugu pozisyonlara g¥bre reaktivite degerleri gdz
bnilne alinarak integral kalibrasyon eBrisi cizilir.

Cubuk diisiirme deneyinde bir kontrol cubugu reaktdr
kalbine aniden disliriilir ve cubuun dilsmesi sirasinda
kaydedilen ndtron bozunum efrisi yardimiyla ¢ubugun
reaktivite degeri bulunur.
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4.1. Nokta Kinetik Denklemlerinin Cikarilmasi

Zincir reaksiyonun basladifi bir niikleer sistemde iki
fisyon arasindaki zaman silirecl bir jenerasyon olarak ele
alinir. Bir reaktdrde ard arda gelen iki jenerasyondaki
n6tron sayilari egsit ise reaksiyonlar zamandan bagimsiz
olacaktir. Bu sekilde davranan bir nilkkleer sistem kritik
demektir. Bir reaktdriln k etkin cogaltma katsayisi, bir
jenerasyon sonunda reaktdrde kalan ortalama nétron
sayilarinain, Jenerasyon baslangicinda sisteme
dahil edilen ortalama termal nétron sayilarina oranidair.
Diger bir ifadeyle;

Uretinm

Kayip (Sizma+kayip)

Buna gbére reaktdriin kritik olmasi k=1 durumuna
karsilik gelir. k<1 ic¢cin reaktdr alt kritik olup,
Jenerasyon sonunda ndétron sayisi azaldifindan, reaktdrin
giicll dilger. k>1 olmasi halinde ise, Jenerasyon sonunda
nbtron sayisi artip reaktdriln glicli fazlalasir. Ancak
zamana bagli olarak etkin ¢cofaltma katsayisinin degerinin
defismesine sebep olan bircok parametreler vardir. Bunlar
si1caklik degismeleri, bosluk olusmasi, yakit yanmasinin
etkileri ve ksenon, samaryum gibi biliylk termal n&tron
yutma tesir kesitine sahip fisyon {drlnlerinin olusarak
zehir etkisi meydana getirmeleridir. k degeri,
reaktivitenin degismesine sebep olan bu etkileri
kargsilamak ve glicli istenen deBere c¢ikarabilmek icin 1°den
bliylk olmalidir. Bu sebeple reaktdr dizayninda hesaplar,
k>l olacak sekilde yapilair.

CoBaltma katsayisindaki degisim (reaktivite fazlasi)
8k, Jenerasyon baslangicinda sisteme glren her ndétron
basina, Jenerasyonun sonunda n8tronlarin sayisindaki
kazangtir. Yani k degerinin 1°den farkl:i olma miktaridair.

5k = k - 1

Reaktivite etkin c¢coBaltma katsayisi ile baglantil:a
‘bir Dbliyllklilk olup, reaktdriin kritik olma durumundan ne
kadar farklai olduBunun bir 8lc¢clisll olarak ele alinair.
Bagka bilr deyigle reaktivite, etkin cogaltma katsayisi
olan k degerinin, 1° e nazaran fazlalifini ifade eder.
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k-1 5k
P: =

k k

Fisyon olayinda n8tronun dogmasindan, yutulmasi veya
reaktdrden kacmasina kadar olan ortalama Smril (ﬁ ),
yavaslama zamani ve diflizyon zamani olmak {izere iki
kisimdan olusur. Yavaslama zamani, fisyonda yayimlanan
bir ani ndtronun, yvavaslatica ortam atomlariyla
carplsarak termal enerji seviyesine kadar yavaglamasi
icin gecen zamandir. Diflizyon zamani ise ndtronun termal
enerji seviyesine eristigi andan, ndtronun yok olmasina
kadar gecen zamandir. Cogaltkan bir ortamda yavaglama
zamani diflizyon zamanina oranla ¢ok kisa oldugundan,
ortalama ndtron omrii diflizyon zamanina esit kabul edilir.
Difilzyon zamani termal ndtron 8mril olarak da bilinir.

Fisyon olayinda ac¢iBa ¢ikan ndtronlar enerjileri,
meydana gelis sekilleri ve olusma zamanlari ac¢isindan
ikiye ayrilirlar. Fisyonda c¢ekirdeklerin béliinmesi
sirasinda vyayvimlanan n8tronlara ani ndtronlar denir ve
bunlar fisyondan hemen sonra kisa bir zaman silireci i¢inde
meydana gelirler. Ornegin oda sicakliBinda U235 ve suyun
homojen karisimindan meydana gelmig sonsuz kritik termal
bir reaktdrin hesaplanan ani ndtron 6mrii 1.08 % 10-4
saniye olarak bulunmustur. Hizli reaktdrlerde ndtronlarain
termal enerjilere ulasabilmeleri miimkiin olmadigindan ani
ndtron Smril bu reaktdrlerde termal reakt8rlere nazaran
daha kisadir. Bu deZer yaklasgik 10-7 saniye olarak
hesaplanmistir. Ani nétronlarin en olasi enerjileri 0.73
Mev. olarak bulunmustur. [7]

Fisyon sonucu bdliinerek meydana gelmis olan dengesiz
durumdaki c¢ekirdekler bozunmaya devam ederler ve bu
esnada yine ndtron yayimlanir. Bu sekilde fisyon
irtinlerinin bozunmalari sonucu meydana gelen ndtronlara
gecikmis ndtronlar denir. Bunlar fisyon n&tronlarinin
%1 inden daha az bir miktarini olustururlar ve enerjileri
ani n¥tronlarinkinden daha azdir.

Gecikmis ndtron yayinlayan fisyon {riinleri genel
olarak 6 fisyon parcacik grubu olarak ele alinir. Bunlara
gecikmis ndtron &nclli gruplari denir. Gecikmis n&tronlarin
enerjileri, ani nétronlarin enerjilerinden daha agz
oldugundan bunlarin termal enerji seviyesine ulasmalari
daha cabuk olup, fisyon olayina katkilari daha fazladair.

Ayrica gecikmis ndtronlarin meydana gelme sflireleri,
anl ndtronlara kiyasla daha uzun bir zaman aralifi ic¢inde
olduZundan, bunlarin fisyon olayini meydana getirmelerini
kontrol altina almak daha kolaydir. Bu nedenle gecikmis
nbtronlar reaktdriin glivenli bir sekilde isletilmesini
saglarlar.
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Niikleer fisyon zincir reaksiyonlari, ndétronlarain
fisyon yoluyla meydana gelme hizi ile ortamda yutulmalarai
ve disarl kacmalari seklindeki n8tron kayip hizi arasinda
bir dengenin olusturulabilmesiyle, slirdlirfilebilir.
Reaktdr kinetigi, bir nlkleer reaktdrde zamana bagla
olarak nétronlarin yer ve hiz dagilimlarinin degisimleri
ile 1l1gili bir konu olarak tanimlanabilir.

Reaktsr kinetiBinin nokta vyaklasim esitliklerinde
ndtronlarin hiz dagilimlarinin tek grup olduBu, uzaysal
dagi1limlarinin kararli durumda bulundugu ve nétron
yodunlugunun zamanla uniform olarak degistigi varsayilar.

Bir reaktsérde nétron yogunlugunun zamana bagli olarak
degisimini tanimlayan esitlik asagidaki gibi ifade
edilir. [8]

1 dg(r,t) 2
— —————— =DV g(r,t) - Za.d(r,t) + (1-B) v . 2t.¢(r,t) +
v ot

[

+ 2 ANi.Ci(r,t) + S(r,t) (4.1.1)
i=1

2
Dv g(r,t) = t aninda, birim zamanda birim hacimde
yayvinlanan kayip nétronlarin sayisi

Za.g(r,t) = Birim zamanda birim hacime giren
ndtronlarin sayisi

(1-B) .v.Z2¢.4(r,t) = Birim zamanda birim hacimde
meydana gelen ani ndtronlarain
5ayi1sl

Z ANi.Ci(r,t) = Birim zamanda birim hacimde meydana
i gelen gecikmlis ndtronlarin sayisi

S(r,t) = Birim zamanda birim hacimde nbtron
kaynaklarindan {iretilen ndtronlarin sayisi

Gecikmis nétronlar, Sncll gruplarin radyoaktif
parcalanmalarindan vayinlandiklarindan 1. grup &ncil
yogunlugunun denge esitligi asaBidaki gibi yazilabilir.
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2Ci(r,t)
ot

= Biv.Z2f.4(r,t) - \i.Ci(r,t), i=1,...,6

(4.1.2)

Bi.v.Zf.4(r,t) = Birim =zamanda birim hacimde meydana
gelmis olan i. dncll grup sayisi

Ai.Ci(r,t) = Birim zamanda birim hacimde bozunan 1.
Snell grup saylsi

(4.1.1) ve (4.1.2) esitliklerinde ndtron hizi v 'nin
ve D, Za, 2Ztf gibl reaktdr parametrelerinin sabit oldusu
varsayilir. Bdylece bu degerler zamana bagli olmakla
birlikte, vyere bagimli defillerdir.

Bi degeri, Dblitin gecikmis n8tron &nclileri
1 icin gecikmis n&tron kesridir.

()
11
HM®

i

Notron akisinin uzaysal daZiliminin kararli  durumda
oldugu veya temel mod durumunda bulundugu varsayilarak
aki é(r,t) ve 1. grup Snecll yogunlugu Ci(r,t) uzaydan ve
zamandan ayri fonksiyonlar olarak yazilabilir.

p(r.t) = R(r).T(t)
Ci(r.t) = R(r).Ti(%) (4.1.3)

En kiiclitk 8zdegere karsilik gelen temel mod asagidaki
gibl ifade edilir.

2 2
v R(r) + B .R(r) = 0 (4.1.4)

Egitlik (4.1.1) R alani icin integre edilirse
asagidaki esitlik bulunur.



1 aT(t) 2

—_ I R(r).dV ———— = D.T(%) J‘v7.R(r).dV — Z2a.T(t).
v dt
R R

6

.J R(r).dv + (1—B)n/.2f.T(t)J R(r).dV + 2 Ai.Ti(t).
i=1

R R

.J R(r).dv + J S(r,t).dv (4.1.5)
R R

Esitlik  (4.1.2) R alani ic¢in integre edilirse
asagidaki esitlik bulunur.

dTi(t)
J R(r).dV ——— = Bi.v.2£.T(t) J R(r).dv
dt
R R
—Ai.Ti(t)J R(r).dv (4.1.86)
R

n(t), C(t) ve S(t) olarak ele alinan yeni degerlerin
tanimi asagidaki sekilde yapilabilir.

T(t)

J R(r).dV = n(t)= Reaktdrdeki toplam ndtronlarain
v saylsl

R
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Ti(t)J R(r).dV = Ci(t) = 1. gecikmis n&tron éncii
gruplarinin toplam sayisi
R

J S(r,t).dV = S(t)= Birim zamanda ndtron kaynagindan
iiretilen ndtronlarin sayisi
R

Bu durumda (4.1.5) ve (4.1.6) esitliklerinin yeni
ifadeleri asagidaki gibidir.

dn(t) 2
= D.T(t) j v .R(r).dV — Za.T(t) J R(r).dv +
d(t)
R R
6
+ (l—B)»/.Zf.T(t)J R(r).dV + Z Ai.Ci(t) + S(t)
i=1
R
(4.1.7)
aCi(t)
—_— = v.Bi. .Zf.n(t) - Ni.Ci(%T) (4.1.8)
dt

(4.1.7) denklemi tekrar diizenlenirse;

dn(t) 2
= D.v.y .n(t) —v.Z2a.n(t) + (1-BYN.Zf.v.n(t)

dt

6
+ 2 Ni.Ci(t) + S(t)
i=1
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dn(t) 2
= n(t).v [D. ¥V — Za] + (1-B).~.Zf.v.n(t) +
dt
6
+ 2 XNi.Ci(t) + S(%) (4.1.9)
i=1
Ani ndtron Omri ve cogaltma katsayisi k'ya ait

esitlikler yazilirsa;

1
——-J g(r.t).d4dv
v
R
J - (4.1.10)
2
J [ Z2a. #(r.t) - D.v .g(r,t)] 4dv
R
J\/.2£.¢(r.t).dv
R
k = (4.1.11)

2
J [ 2a.¢(r.t) - D. v . ¢(r,t)] av

R

Burada integral alan R bilitliin reaktdr kalbidir.

1
{(4.1.10) denkleminde her iki taraf ——-J. g(r.t).dv
ile b&linir. v

v {(DV - Za)
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2 1
D — %a = — (4.1.12)
l.v

(4.1.11) denklemi asafidaki gibi yazilabilir.

2 1
J [ 2a. ¢g(r.t) - Dy .¢4(r,t)] dVv = —— Jv’.Zf.¢(r,t).dV
k

(4.1.13)
(4.1.13) ifadesi (4.1.10) da yerine konur.
1
—_— g(r.t).dav
v
R
0 = (4.1.14)
1
— fvf.Zf.¢(r.t).dV
k
R
1
(4.1.14) ifadesi —| ¢g(r,t).dv ile bdlinilr.
v
R
k
J =
vV.V.EE

k
v.W.2f = 7?— (4.1.15)
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(4.1.12) ve (4.1.15) esitlikleri (4.1.9)°da vyerine
konur.

dn(t) n{t) k 6
= — + (1B) — n(t) + Z XNi.Ci + S(t)
dt J 7 1=1
dn(t) k (1-B) -1 6
= — n(t) + 2 \i.Ci + 5(¢t)
dt 7 i=1

¢

(4.1.16)

Difer taraftan (4.1.15) esitlizl (4.1.8)°da yerine
konur.

dCi(t) Bi.k
= n(t) — Xi.Ci(%) (4.1.17)

dt g

Ortalama Jjenerasyon zamanl ve reaktivite su sekilde
ifade edilebilir.

1
 — J g(r,t).dv
v
R
A = (4.1.18)
J Zf.g(r,t).dv
R

2
J\/.Zf.¢(r,t).dV - J [Za.g(r,t) =Dy .g(r,t)] 4V
R R

JN’.Zf.¢(r,t).dV

R
(4.1.19)
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(4.1.19) esitligi J g(r,t).dv 1ile bdliniir.
R

2
V.Zf —Za + DV

‘p =

V- Zf

2
D ¥V — 2a =V.3¢ ()0 - 1) (4.1.20)

(4.1.18) esitligd [ p(r,t).dv ile DbSlUnlr.

v.2f = — (4.1.21)

(4.1.20) denklemi (4.1.9) da yerine konur.

dn(t)
= n(t).v:«lZf.QF—l) + (1 - B).vEf.v.n(t) +
dt
6
+ Z ANi.Ci(t) + S(t)
i=1
dn(t) 6
= n(t).v.f.Zf(f— BY + 2 XNi.Ci(t)) + S(t)
a(t) i=1

(4.1.22)
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(4.1.21) denkleml (4.1.22) de yerine konur.

dn(t) ])— B 6
= n(t) + Z Ni.Ci(t)) + 5(t)
d(t) A i=1
(4.1.23)
(4.1.21) denklemi (4.1.8) de yerine konur.
dCi(t) Bi
= n(t) — Xi.Ci(t) (4.1.24)
dt ZAN
(4.1.23) ve (4.1.24) denklemleri reaktdr

kinetiklerinin tek nokta yaklasimi olarak adlandirilair.

Sabit reaktivite sartlari altinda gecikmis nétronlar
bellil bir zaman gecikmesiyle fisyon zincir
reaksiyonlarina katkida bulunurken, n(t) ve Ci(t) sabit
bir oranla exponansiyel olarak artar. Kararli peryod,
n(t) veya Ci(t) deBerlerinin e kati artmasi icin gerekli
olan T zamani olarak tanimlanir.

dn n dacCi Ci

= ve = — olarak alinir ve
dt T dt T

bu ifadeler (4.1.23) ve (4.1.24) denklemlerine
verlestiriliree asagidaki esitlikler bulunur.

= n+ 2 A\i.Ci (4.1.25)
A

Ci Bi

1]
e
I
\/,
.
(]
e

(4.1.28)



52

(4.1.26) denkleminden Ci deferi cekilir.

Bi.n.T

Ci = (4.1.27)
(1 + X\i.T).

(4.1.27) esitligi (4.1.25) de yerine konur.

Ai.Bi.n.T
1 (1+4)i.T)

6
= n+ 2z
T A i=

Esitligin her iki tarafi n ile b8lidnip diizenlenirse;

P 1 B 6 Ni.Bi.T
= + -2 bulunur.
A T A i=1 (1+Xi.T)
6 MANi.Bi.T
Jp = A B — 2%
T i=1 1+)\i.T
6 Bi+ Ni.Bi.T —X\i.Bi.T
f: L_ z
T i=1 I+Xi. T
6 Bi
p=L (4.1.28)
T i=1 1+)i.T

(4.1.28) denklemi inhour Esitligi olarak tanimlanir.
Bu denklem bir saatlik kararli bir reaktdr periyodu veren
reaktivite miktarini ifade eder. Reaktivite dolar, cent,
pcm ve 8k/k olarak gdsterilir.
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Dolar, reaktdriin yalnizca ani nbtronlarla kritik
olmasi halinde gerekli olan reaktivite miktaridir. Cent
dolarin vyilizde birine verilen isimdir. pem (pour cent
mille) ise 17in yliz binde biridir.

Gecikmis ndtronlarin enerjileri, ani ndtronlarin
enerjilerine oranla daha az olup, bunlarain fisyona
sebebiyet vermeleri daha fazladir. Bundan dolayi fisyon
olayinda i. grup geclkmis noétron Onclilerinin ani

ndtronlara olan etkinlik derecesinl ifade eden Ti degeri
tanimlanir.

-

i.grup gecikmis ndtronlarin fisyon olasiliga

Ani ndtronlarin fisyon olasiligi

Fakat gecikmis nétron ©Onciilerinin her grubunun
enerjileri kesin olarak belli degildir. Bu nedenle
ortalama T degeri kullanilair.

(4.1.18) 1ifadesi T.B 1le b8llinlirse dolar cinsinden
reaktivite bulunur.

(4.1.29)

Bir ndtronun, ani bir nbtron veya gecikmis bir n&tron
dogurmadan 6nceki ortalama zamani jenerasyon zamani ve
bir ndtron yok olmadan 6nceki zamani 1ise nbtron Smril
olarak ifade edilir.

1
AN —
Uretim

, 1
e
Tilketim

Kritik bir reaktdrde liretim tliketime esittir.
/\:é,
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Bu sebeple (4.1.29) denkleminde yerine yazilabilir.

Bi
1 1+)\i.T

(4.1.30)

‘o
I
® | >
1Mo

Reakt8r kalbine adim reaktivite ithal edildidinde
nétron akisinin zamana bagli olarak ifadesi su
gekildedir.

30.¢t s1.t s8.¢t
g(t) = Ao.e + Ai.e + e + Ag.e

Bir adim deBisiminden hemen ®ncekil kritik haldeki ak:
seviyesi ise;

g(o) = Ao + A1 + Az +......... + As seklindedir.

Bu durumda aki oranlari;

6
= Z Ai.e olarak bulunur.

Reaktivitede bir adim degisimi icin inhour esitligi
su sekilde yazilabilir. [7]

s.é & 6 Bi
’P = + T — (4.1.31)
1 +8.l 1 +8./4 1i=1 8 + )i

Bu denklem s'ye gbre yedinci dereceden polinom bir
esitliktir. Her bir gecikmis n8tron parametreleri Bi ve
Ni i¢in ve Dbelirli bir ani nStron émrlt i¢in (4.1.31)
esitligi, reaktivitenin her bir niimerik s deBeri icin 7
ayr:r kdk verir.
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Reaktivitede pozitif bir deisim icin inhour
denkleminin bir k&kil pozitif diger k8kleri negatiftir.
N6tron yogunlugunu veren ifadede negatif terimler bir
milddet sonra sbner. Gecici rejim ve yoBunluk exponansiyel
olarak artarak sonucta reaktdr sabit bir peryoda erisir.
Bu durum, reaktdriin sabit peryotla gilicliniin artmasi
durumuna karsilik gelir. Pozitif k&kiin tersine "reaktdriin
kararli peryodu” denir. Bu deger T = 1/s0 olarak ifade
edilir. Negatif kdklerin tersleri ise "reaktdriin gecici
peryodlari” adini alair.

Reaktivitede negatif bir degisim icin inhour
denkleminin blitiln k8kleri negatif olup, ortamda hi¢ bir
nétron kaynagi olmamasi halinde nétron yoBunlugu sifira
vaklagir. Gecikmis n6tron gruplarina ait ilk ksk, diBer
gecici peryodlarin yok olmasindan sonra kararli bir
peryod verir. Bu deer T = 1/s81 seklindedir.

Reaktivitede herhangi bir degisim olmamasi durumunda
ise denklemin kdklerinden biri sifir, diderleri
negatiftir.

Pozitif peryod metodunda reaktdre verilen adim
reaktivitenin ardindan ge¢ici terimlerin yok olmasini
bekledikten sonra reaktdér periyodu T = 1/s0 bulunup
inhour denklemine konularak reaktivite degeri
hesaplanabilir. Bu metotla reaktivite tayininde aki oran
esitliginin hakim terimi olan Ao. e 80.t vyasitasiyla
akinin esas olarak temsil edilmesine kadar beklemek
gerekir.Bulunan degerlere gbre pozitif reaktivite — gubuk
pozisyonu egrisi cizilebilir.
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4.2. TR-2 Reaktdriinde Pozltif Peryod Metodu ile Kontrol
Cubugu Kalibrasyonu Deneyi

TR-2 Reaktdrilniin SR1, SR2Z, CR1, CR2 kontrol
¢ubuklarinain pozitif peryod metodu kullanilarak
kalibrasyonlari vyapilmis, 1ilgili tablolari ve integral
eBrileri ¢ikarilmistair.

28.12.1992, 25.1.1993, 15.2.1993, 22.2.1993
tarihlerinde yapilan kontrol cubugu kalibrasyonu
deneylerinde takip edilen islemler asagidaki gibidir.

1- Bu deneyde kullanilan yontem, bir kontrol
cubugunun kismen ¢ekilmesi ve bunun sonucunda olusan
kararli peryodun bulunmasiyla, reaktivite degisiminin
saptanmasidair. Kalibrasyonu yapilacak kontrol c¢ubugu
bagslangicta tamamen kalbe sokulur. Diger kontrol
¢ubuklarinin konumlari degistirilmek suretiyle reaktdr 2
kW gii¢ seviyesinde kritik yapilair.

2- Uzerinde kalibrasyon vyapilan c¢cubuk bir miktar
yukari ¢ekilir. Hakim veya kararli olana nazaran gecici
rejimlerin ihmal edilebilir hale gelmesine kadar yeterli
bir =zaman gectikten sonra, 8-16kW, 10-20kW, 12-24kW
glicleri arasinda gliclin iki kat olma zamanlari 8lciilip
kaydedilir.

3- Kalibrasyonu yapilan kontrol cubugunun konumu
degistirilmeden, reaktdr tekrar diger kontrol
¢ubuklarinin ayarlanmasi suretiyle, baglangic gli¢
seviyesl olan 2 kW' da kritiklige getirilir. Bu durumda
bir mddet beklenir. Uzerinde deney yapilan ¢ubuk tekrar
bir miktar yukari ¢ekilerek ayni gilicler arasindaki iki
kat olma zamanlari tesbit edilir.

4- Cubuk tamamen vyukari ¢ekilene kadar yukaridaki
islemler tekrarlanir ve bu sekilde kontrol c¢ubuBunun
kalibrasyonu tamamlanmis olur.

5- 8-16kW, 10-20kW, 12-24kW glicleri arasinda
kaydedilen iki kat olma zamanlarinin ortalamasi (to)
alinir. [9]

to to
T = = (4.2.1)
In2 0.693
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Bulunan to degeri (4.2.1) denklemine konularak
peryod (T) hesaplanir.

Bi

_— (4.2.2)
1 1 + A\i.T

P

T.k i

HMO®

Hesaplanan peryoda karsilik gelen adim reaktivite,
(4.2.2) esitligi 1ile ifade edilen inhour denkleminde
verine konularak bulunur. [3]

Bu denklemde kullanilan parametreler, TR-2
Reaktdrinlin 12. cevrimi i¢in ANL"de Rebus-3 kodu
kullanilarak hesaplanmis parametreler olup, deBerleri
asafida verilmistir.

-5
J = 86.27119 10 5.

-3
B =% Bi= 7.73024 10
-4
B1 = 2.9648 10
-3
Bz = 1.6483 10
-3
Bs = 1.4494 10
-3
Ba = 3.1455 10
-4
B5 = 9.8949 10
-4
Bs = 2.0115 10
-2 -1
AL = 1.2720 10 8
-2 -1
Nz = 3.1738 10 8
-1 -1
3 = 1.1603 10 8
-1 -1

X4 = 3.1104 10 s
X5 = 1.3999 8
\8 = 3.8688 8
Bulunan de8erlere gdre c¢izilen integral egrisi,

cubugun c¢ekildigi konumlarina karsilik gelen reaktivite
deBerlerinl gosterir.
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TR-2 Reaktdriinde gliciin iki kat olma zamanl
kullanilarak yapilan pozitif peryod metodunda, deneyle
ilgili wveriler Tablo 4.2.1, Tablo 4.2.2, Tablo 4.2.3,
Tablo 4.2.4°de verilmistir. Kontrol ¢ubuklarinin integral
kalibrasyon eS8rileri ise Sekil 4.2.1, Sekil 4.2.2, Sekil
4.2.3 ve Sekil 4.2.4°de bulunmaktadir.

19.4.1993 ve 10.5.1993 +tarihlerinde bilgisayardan
yvararlanarak pozitif peryod metodu deneyl yapilmistir. Bu
uygulamada asagidaki islemler takip edilmistir.

1- Kalibrasyonu vapilacak cubuk tamamen kalp
i¢indeyken, diger kontrol cubuklari ile ayarlanmak
suretiyle reaktdr 2 kW' da kritik yapilair. Bir siire
beklenir.

2- Kontrol cubugu bir miktar yukari cekilirken giiclin
yvaklasik 10 kat artmasina kadar, nétron yogunlugu
bilgisayara kaydedilir.

3- Kalibrasyonu yapilan c¢ubugun bulundugu seviye
degistirilmeden, reaktdr tekrar 2 kW'da kritik yapilar.
Ayni c¢ubuk tekrar c¢ekilip ayni glicler arasindaki ndtron
yogunlugu bilgisayara kaydedilir.

4- Qubuk kalibrasyonu tamamlanana kadar yukardaki
islemlere devam edilir.

Reaktdre adim reaktivite girildikten sonra, nokta
kinetik denklemlerinin c¢ozlimiinll veren ifadede ilk terim
giiclin defisimini tayin edeceginden diBerleri ihmal
edilir. Bu durumda glicin degisimini veren denklem (4.2.3)
ile ifade edilir.

P(t) 30.t
= (Ao+Bo) e + C (4.2.3)

P(o)

Baslangi¢c ani olan to"dan itibaren kaydedilen gilcin
degigimine, (4.2.4) denklemi 1ile belirtilen bir egri
uydurulabilir.

P(t) t/T
= Kz2. e + K3 (4.2.4)

P(o)
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Yapilan iki deney ig¢in bilgisayara kaydedilen n&tron
yodunlugu grafiklerine uydurulan iki 8rnek Sekil 4.2.5 ve
Sekil 4.2.7 de verilmistir.

(4.2.4) denklemine gdre reaktdr peryodu T, uydurulan
efri vardimiyla bulunur.

1
80 = — (4.2.5)
T

(4.2.5) esitligine gbre inhour denkleminin ilk kdkii
(s0) bulunur. “"inhour" bilgisayar programina so¢ deBeri
girilerek, reaktivite hesaplanir.

Yapilan deneylere ait veriler, Tablo 4.2.5 ve Tablo
4.2.6°da goriilmektedir. integral kalibrasyon efrileri ise
Sekil 4.2.6 ve Sekil 4.2.8°de yer almaktadair.
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TR-2 REAKTURO CR-2 KONTROL CUBUGU KALIEBRASYONU (2 KW KRITIE)

19.4.1993
CUBUL KONUMLARI FERYQD INHOUR REAKTIVITE REAKTIVITE REAKTIVITE
DENELEMININ
SR-1| 8R-2| CR-1} CR-2 T e A % pcm Jnsk
S0
80 10111 928 192 ¥ 4393 ¥ 353.20 X 0.,0033520
980 1011} 995 231 33.70 L0297 <2115 153,53 SOOLEIST
978 973 | _89% 271 23.40 0394 L2501 193.31 LOOLPTIT
370 387 J?é7 298 246.50 0274 2012 133.5% 0018353
973 849 898 328 39.90 JO283 21913 147.90 LO014730
816 833 26 382 36,20 0276 L2021 156.26 LO0L886248
781 798 P60 380 40,10 L0249 .1894 146.40 Q014640
800 807 812 407 4,20 L0292 L2093 161.83 «0016183
767 769 825 430 49,30 L0203 15658 127.99 Q012799
733 754 798 438 34,50 0290 L2038 1£1.14 0016114
744 740 758 488 37.30 JO267 .1780 153.04 L0013304
727 728 733 316 25.50 0274 .2012 158.38 LOOL3338
&0 &0 730 350 J?9.00 L0286 .1928 149.01 LD014901
675 681 738 3783 34.30 L0290 .2083 161.14 0016114
648 672 703 &08 F2.80 L0308 L2150 166.21 Q016621
618 &20 7862 &3 44.90 L0213 1710 132.18 L0O0132218
&32 631 &88 703 24,50 0408 L2551 197.18 0019718
397 &02 &33 799 25,80 L0392 . 2493 192.73 0017273
390 380 &45 988 24.80 .0463 L2533 195.81 0019381
TOFLAM: 44,2327 3271.98 0327198

¥ CR-2 kontrol cubugu tamamen icerde iken reaktér kritik olamadiQindan,

2 kW'da
alinmistar.,

kritik

. alduQu

192 konumundan

Tablo 4.2.95

Gneeki

reaktivite

bu cubugun

degeri ilk deneyden
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TR-2 REAKTURD CR-2 FONMNTROL CUBUSU EALIBRASYOMU (2 EW ERITIE)

10.5.1992

CURUL FEOMUMLARIT FERYID tNHOUR FEAKTIVITE REAKTIV!TE. REAKTIVITE
DENKLEMEINIM
S&-1] SR-2} CR-1} CR-Z T [ AN] 3 pem dk/k
SO
930 10L0}) 998 204 ¥ L3743 ¥ 445.56 X 0,0034558
80 101G 995 239 26,00 LOI83 24454 190 .58 LOOLR0868
44 473 703 287 29.00 L0345 <2318 178.92 LO0LTRI2
873 87%F Ieb 321 28.7¢ L3348 L2329 180.02 LO0L8002
8246 831 959 3354 29,00 Q345 L2313 178.92 0017892
820 82t a?gﬁ‘ 382 29.80 L0338 L2277 176.08 L00175603
788 7791 8&2 410 40,20 0249 1893 145.30 LO0LE530
731 733 03 439 346.80 L0272 2002 154.73 0015479
74% 74% 840 454 34.60 .0289 . 2080 160.81 L00L6031
724 728 800 497 Z3.40 L0260 1249 150.64 LO01L350564
710 713 774 328 27.30 0341 <2300 177.8% Q017783
687 492 734 963 29.10 0344 L2310 178.95 0017838
&85 859 732 396 F0.10 L0332 . 2264 175.01 L0017301
633 649 742 &33 19.30 .0318 <2907 224.73 LO022473
&3t 639 704 &84 28.70 0348 L2322 180.02 0018002
618 622 683 738 31.40 L0318 . 2207 170.62 L0017062
&14 &08 633 813 39.10 L0236 1927 148.92 00143872
983 5897 &73 988 23.60 L0394 .2488 192.36 LQ0L9236
TOFLAM: 4,4122 J410.70 0341070

X CR~-2 kontrol cubugu tamamen icerde iken reaktdr kritik olamadigindan, bu cubugdun

2 kW'da
alinmistar.

kritik oldugu

204 konumundan

Tablo 4.2.4

Gnceki

reaktivite degeri ilk deneyden
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4.3. Pozitif Peryod Metodu ile Kontrol Cubuzu
Kalibrasyonunda Meydaﬂg Gelen Hatalar

Peryod metodunda hesaplanan peryodun Inhour
Denkleminde yerine konulmasiyla reaktivite bulunuyordu.
Bu metotta kullanilan ana felsefe, n8tron yogunlugunun
zaman ile listel olarak degismesinin gbz Sniine
alinmasidir.

Belirli deneysel kosullarda elde edilen sonuglar,
peryod &le¢iimiinde dofru sonuclar elde edebilmek 1i¢in,
reaktivitenin pozitif bir adim degisiminden sonra
dakikalarca beklemek gerekecegini g&stermistir. Ayraica
reaktdr baslangicta ¢cok az alt kritik olsa bile, harici
kaynak icermesi halinde, peryod 8lclimlindeki bekleme
zamaninda ©&nemli bir artis olabilir. Prensip olarak
peryod gdzlemlerinde pozitif ve negatif reaktivitelerin
her 1kisi de elde edilirse de, negatif reaktivite
durumunda pratikte ciddi zorluklar bulunmaktadir.

Yapilan deney ve hesaplamalara gdre, farkli baslangi¢
k degerlerinde pozitif bir adim degisiminden sonra
gdzlemlenen peryodun, asimtotik degerden sapmasi, zamanin
fonksiyonu olarak c¢izildiginde farkli grafikler elde
edilir. Bulunan sonucglar, verilen pozitif bir adim
degisiminden sonra, gdzlemlenen peryodun asimtotik
deferden ayni oranda sapmas: i¢in, daha alt kritik
durumlarda daha fazla beklemek gerektigini
gbstermistir. [10]

Bagska bir deneyde k=1 durumunda, pozitif asimtotik
peryodun bir fonksiyonu olarak, asimtotik degerin % 1,
% 5 ve % 10"u arasinda bir peryod gdzlenebilmesi i¢in,
reaktivitedeki pozitif bir adim degisiminden sonraki
,bekleme zamanlar: hesaplanmistir. Elde edilen sonug¢lara
gére asimtotik deBerin % 1 ine kadar olan degerler ic¢in
bekleme zamanlari, % 5 ve % 10°u i¢cin gereken bekleme
zamanlaraindan daha fazladir. Ayni sekilde asimtotik
deferin % b"ine kadar olan degerler ic¢in bekleme
zamanlari, % 10°u icin gerekli olan bekleme zamanlarindan
daha uzun bulunmustur.

Ayni deger negatif reaktivite adimlara icin
tekrarlandiginda, benzer sonu¢lar bulunur. Ancak negatif
adim reaktivite i¢in gereken bekleme zamanlari, pozitif
adim reaktivite 1i¢in elde edilen bekleme =zamanlarindan
¢ok daha fazladir. [10]
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Peryod hesaplamak i¢in kullanilan alisilagelmis
deneysel islemde, ©nce ndtron younlugu =zamanin bir
fonksiyonu olarak yari logaritmik bir kagida ¢izilir ve
dogrusal degisimi beklenir.

Log
Notron
Yogunlugu N1

N2

No6tron yogunlugu ekseni fizerinde secilen N1
noktasindan loge=0.43 azaltilarak N2 noktasi elde edilir.
Bu iki degere zaman ekseni lizerinde karsilik gelen tl1 ve
t2 noktalari arasindaki fark peryodu verir. [2]

Peryod= t2 - t1

Ancak bodyle bir metotta dogrusalliktan az bir sapmayi
anlamanin 2zor oldugu goriilebilir. Yapilan gdzlemler
sonunda, hesaplanan noktalardan oldukca diiz bir dogru
¢izilmis olmasi halinde bile, bu dogrudan hesaplanan
peryodun, asimtotik degerden farkli olduBu bulunmustur.

Cizilen ndtron yogunlugu zaman efrilerinde dikkatli
bir inceleme yapildiginda, bulunan noktalarda hafif bir
kavisligin oldugu g6zlenmistir. Noktalarin istatistik
olarak diizensiz degigiminden dolaysi, hafif bir
kavislenmeyi bile deneysel olarak gézleyebilmek cok zor
olmaktadair.

Negatif peryotlardaki hatalarin reaktiviteye
vansiyarak meydana getirdikleri hatalar, ayni1i mertebeden
pozitif peryodlarin reaktivitede olusturdugu hatalardan
¢ok daha fazla olmaktadair.
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Kendi kendine fisyon veya fotondtron Uretimi
sebebiyle bir ¢ok sifir glic reaktdrlerinde ihmal edilir
olmayan bir sablt harici ndtron kaynagi bulunmasindan
dolayi, vyapilan g&zlemler bu sekildeki sabit kaynakl:
reaktdr durumu i¢in de tekrarlanabilir.

}):0 ve harici kaynai olmayan limit durumlarda
dogruluk elde edebilmede oclaganilistili bir bekleme zamani
gerekmiyordu. Ancak sifir olmayan harici kaynak durumlar:i
i¢in yapilan deneylerden elde edilen sonuclara gére,
peryod g&zlemlerinde reaktivite adimindan sonra peryodun
dogrulukla saptanmasinda, peryod Dbinlerce saniyeye
yiikseldiginde onlarca dakika mertebesinde beklemek
gerckmektedir. Bu ylizden tehlike katsayisi denemeleri
gibl kilcllk reaktivite durumlarinda peryod 8lclimlerinin
kullanilip kullanilmayacagi tartisma konusudur. Uzun
bekleme zamanlarinin gerekli olmasi, n®tron yoBunlugunun
zaman igerisinde iUistel olarak artmasindan dolayidir.

Yapilan gdzlemlere g&re daha kisa nbtron 8miirleri,
reaktivitede adim degigiminden sonra, verilen bir zaman
icin, daha kiliclik hatalar verir. Bununla birlikte n&tron
Smrilnlin etkisi oldukc¢a dnemsizdir. NoStron Smriniin cesitli
parametrelere deBisik etkisinden dolaya, bu sonuc
beklenir.

Gecikmis nétron parametrelerinin etkisinin
incelenmesinde, 6 gecikmis ndtron parametresi iceren
birbirine yakin degBerleri olan iki grup ile, 15 gecikmis
ndétron parametresinden meydana gelen ve difer 1ilk 1iki
gruptan farkli deBerlere sahip olan bir {iclincli grup gbéz
Snilne alinarak deneyler yapilmistir. Deneyde, degisik
asimtotik peryodlar ve k=1 ve k=0.9999 icin pozitif
reaktivite adimindan sonra asimtotik deBerin % 1, % 5 ve
% 10 i¢inde bir peryod gdzleyebilmek icin gerekli bekleme
zamanlari bulunup liste haline getirilmistir.

Elde edilen sonu¢lara gdre, birbirine yakin gecikmis
nétron parametreleri olan 1iki grup icin gérillen
farkliliklar &6nemsizdir. Her iki gruptaki parametreler
arasindakil deBlsiklikler ¢ok biiyilkk degilse, bu sonucg
beklebilir. Ancak daha fazla ve farkli gecikmis n&tron
parametrelerine sahip grubun kullaniminda, 6zellikle
bliylk peryodlar icin k=1"in sonuclari, diZer birbirine
yakin parametreler igeren gruplara nazaran bilylik
farkliliklar gbsterir. 15 gecikmis n&tron parametresi
iceren grup icin, geg¢ici rejim terimlerinin &nemi daha
fazla oldugundan, bu farkli grup icin daha fazla bekleme
zamanlari bulunmustur. [10]
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k<1 durumunda degisik geclikmis ndtron
parametrelerinin kullanim:i, sonuclar {1zerinde nisbeten
kilcilk etkiler olarak gdrililr. Bunun sebebi 1ilgilenilen
zamanda gecici rejim terimlerinin Snemli olmama-
sindandir. Bu durumda sonu¢lari belirleyen sabit
terimlerin etkileridir. Gecikmis n6btron parametrele-
rinin sonuca katkisi yoktur. [10]

Sonu¢ olarak harici kaynakli bir sistemde reaktivite
saptanmasi ig¢in, pozitif peryod gézlenmesinin, negatif
peryod gtzlemeye nazaran daha avantajli oldugu anlasilar.
thmal edilemeyen bir kaynaga sahip bir sistem ic¢in
negatif reaktivitelerden sakinmak gerektigi sonucu
cikarilair. thmal edilemesz harici kaynaga sahip
sistemlerin hepsinde, reaktivite degisimlerinden sonra
dogru sonu¢ alinabilmesi i¢in ayni mertebede zamana
gereksinim duyuldugu gdzlenmistir.

TR-2 Reakt6rliinlin kontrol cubuklarinin kalibrasyonu
icin vyapilan deneysel ¢alismada meydana gelebilecek
hatalarin tesbiti ic¢in, Srnegin 19.4.1993 tarihinde
yapilan pozltif peryod metodu deneyini gz Bnline alalim.

Bu uygulamada bilgisayara kaydedilen eBri vardimiyla
bulunan kararli reaktdr peryodunun belirledigi Inhour
Denkleminin birinci k&kiinlin, ilgili bilgisayar programina
verl olarak girilmesiyle reaktivite bulunuyordu. Bu kékiin
digsinda kalan ve ihmal edilen diger 6 kdkin degerleri
aslinda c¢ok kilicllk degillerdir. Bu kdklerin soéniimlenmesi
icin belli bir miiddet ge¢melidir. Bu nedenle bilgisayara
alinan ndtron yo8unluiu grafigine uydurulmak istenen esdri
tesbiti icin segilen nokta, reaktdre reaktivite
verildikten belli bir zaman sonra olmalidir.

Bu deneyde 1ilk veri olan ve 1iInhour Denklemi " nin
pozitif kokiine karsilik gelen s0=0.0297 k&kli ve diger 6
adet negatif kokler 1ile, s0 kokiine kargsilik gelen
reaktivite ve 20 saniye sonra giicin P(t}/P(0) oranlarz,
kullanilan bilgisayar programindan gérilebilir. Bu
degerler asagidaki gibidir.

Reaktivite: 0.211544 ¢
0. K8k : 0.029700 1/s.

1. ° : -0.013429 1/s.
2. " : -0.056854 1/s.
3. " : -0.179218 1/s.
4., " : -0.996157 1i/s.
5. " : -2.870017 1/s.
B " -129.060897 1/s.
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to = 20 8. sonrakl P(t)/P(0o) deBerleri:
0. k&8k icin: 2.945698
1. " * o+ -D.029080
2. *" " : -D.061843
3. " " -0.002466
4, -0.000000
5. -0.000000
6: : 0.000000
Sabit terim: 0.000000

Butiln  kokler wve bir k&k kullanilarak gilcte meydana
gelen hata hesabi vapilmistir. 20 saniye sonra yalniz bir
kdk kullanilmasiyvla glgte yapilan hata % 3.17 olarak
bulunmuastur. Ayni islemler dedislk bekleme zamanlari icin
asagi1daki sonuclar bulunur.

Bekleme sliresi (s.) Bir k6k kullanilmasiyla
giicte yapilan hata (%)
20 3.17
50 0.43
100 0.034
200 0.00042

Bulunan deferlerden gtrilldiidit gibi bekleme siliresi
arttikca, bir k8k kullanilmasinin glicte meydana getirdigi
hata azalmaktadair.

Bir k8k kullanilmasinin bekleme siiresine bagli olarak
kararla peryodda meydana getirdigi hata miktarlara
asagida verilmistir.

Bekleme sliresi (s.) Bir k&k kullanilmasiyla
kararli peryod da
vapilan hata (%)

20 5.255
50 2.891
100 0.011
200 0.002

Goérildugil gibi bekleme silregli arttik¢a bir kb&k
kullaniminin kararlay peryod Uzerindekl hata orani
dismektedir.
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Kkte meydana gelen hata reaktivite hesabina da

yans1ir. Ornegin =10 cent ve j3=20 cent reaktivite
degerleri icin 1lk kékiin tesbitinde % 1 "den % 20°ye
kadar vyapilan hatanin, reaktivite hesabinda meydana

getirdisgi hata miktarlari sekil 4.3.1 ve 4.3.2de
gosterilmistir. Cizilen grafiklere gdre kBkte vyapilan
hata arttik¢a reaktivitede yapilan hata 1lineer olarak
artmaktadair.

Reaktbre her adimda ©6rnegin 10 ¢"1ik reaktivite

girilerek, bir kontrol cubugunun bulunan toplam
reaktivite degerini, 20 ¢"1lik adim reaktivite girilerek
bulunan degerle karsilastiralaim. Ornegin bir kdk

kullanilmasiyla kokte yapilan % 1°1ik hata icin, 10 ¢ 1lik
reaktivite girisiyle reaktivite hesabinda % 0.776 ve
20 ¢°1lik reaktivite girisiyle reaktivitede % 0.626 hata
yvapilmaktadir. Yapilan hata ayni oranda ¢ubuun toplam
reaktivite degerine yansir. Buna gbre kodkte yapilan
% 1°1ik hata ic¢in, her adimda 20 ¢“1lik adim reaktivite
girisiyle hesaplanan c¢ubugun toplam reaktivite degeri,
10 ¢"1lik adim reaktivite girisiyle elde edilen deBere
nazaran % 0.15 daha az hatali bir sonug¢ verir.

Kskte yapilan 8rnegin % 10 1luk bir hataya karsilik,
degisik reaktivite degerlerinde yapilan hata yilizdeleri
sekil 4.3.37°de goriilebilir. Elde edilen sonug¢lar
gostermistir ki, hesaplanacak reaktivite degeri
kiiclildiikce, Inhour Denkleminin kdkiinde yapilan hatanin
reaktivite hesabinda meydana getirdigi hata artmaktadir.

Bir %8k kullanilmasiyla yapilan hatanin, bekleme
silresine bagli olarak peryodda ve ve reaktivitede meydana
getirdigi degisim asagida verilmistir.

Bekleme Peryod Reaktivite Reaktivitede

Siiresi (s.) ($) Hata (%)
(s.)
10 27.316 0.23970 13.376
20 32.016 0.21814 3.178
30 33.132 0.21383 1.045
40 33.478 0.21228 0.406
50 33.603 0.21180 0.179
60 33.654 0.21160 0.085
70 33.677 0.21151 0.042
80 33.687 0.21147 0.023
90 33.693 0.21145 0.014
100 33.6986 0.21144 0.009
150 33.699 0.21143 0.004
200 33.699 0.21142 0
250 33.699 0.21142 )
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Bulunan deBerlere gdre reaktivite hata ylizdeleri
gbzdntine alinarak 50 s. den sonraki bekleme s{ireleri
uygun kabul edilebilir. Bekleme sliresi arttikea,
reaktivite hesabinda yapilan hata azalmaktadir. Ancak ¢ok
uzun bekleme siliresi, gli¢ artisinin meydana getirdigi
s1caklik artisinin reaktiviteyl etkilemesi nedeniyle
istenmez. Sonuc olarak yaklasik 50-200 s. araliginda
bekleme siresi uygun olmaktadir. Bekleme sliresine bagla
clarak reaktivite degisiminin grafigi Sekil 4.3.4°den
gdrillebilir.

Reaktdre negatif reaktivite verilmesi durumunda
Inhour Denkleminin 1ilk iki k&kil birbirine daha yakain
olup, bekleme siiresinin bilyllk se¢ilmesi durumunda bile
meydana gelen hata bilylik olmaktadair.

f¢cinde kaynak bulunan bir reaktbre negatif reaktivite
girilmesi halinde, +to bekleme sliresinin bliyllk secilmesi
aksine olarak yapilan hatayi artirir. Negatif
reaktivitelerde, kaynagin etkisini azaltmak amaciyla
kritik olunan glic degeri bliyllk seg¢ilmeli ve glic on kat
azalana kadar 8lctim alinmalidir. Negatif reaktivite
girilmesinde, ilk iki k8kiin birbirinden uzaklastairilmasi
amaciyla, verilen reaktivite biiylik olmalidir. [11]
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4.4, TR-2 Reaktsdriinde Qubuk Dilsiirme Metodu ile Kontrol
Cubufu Kalibrasyonu Deneyil

TR-2 Reaktsdriniin CR-1 ve CR-2 kontrol c¢ubuklarinin
reaktivite degerleri, c¢ubuk disiirme metodu kullanilarak
hesaplanmistair. Bu deneyde uygulanan ydntem asagida
verilmistir.

1- Toplam reaktivite degeri bulunmak istenen
kontrol cubuu en Ust konuma cekilir,.

2- Diger -Ui¢ c¢gubuk hemen hemen ayni seviyelerde
olmak zere yukari ¢ekilerek, reaktdr 2 kW da kritik
yvapilir. Bu durumda bir milddet beklenir.

3- Noétron yoBunlugu bilgisayara kaydedilirken
lizerinde deney yapilan c¢ubuk aniden reaktdr kalbine
dilgliridlir.

4- Bilgisayara alinan n8tron yoBunlugu-zaman grafigi
fizerinde, kritik duruma karsilik gelen yaklasik 15
noktanin ortalamasi alinarak baslangictaki nétron
yogunlugu (no) bulunur.

5- Cubuk diistiikten ve ani gecicli rejimden sonraki

nétron yogunlugu (n1), ndtron bozunum egrisinden
saptanair.
6-
no - ni
,P R (4.4.1)
nit

(4.4.1) formiililne gdre c¢ubuBun toplam reaktivite
deBeri (3$) cinsinden bulunur.

Bilgisayara kaydedilen n&tron yoBunlugunun bozunum
erileri Sekil 4.4.1, Sekil 4.4.2, 9ekil 4.4.3, Sekil
4.4.4 ve Sekil 4.4.5°de yer almaktadir. Yapilan deneylere
ait veriler Tablo 4.4.1 ve Tablo 4.4.2 de verilmektedir.
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(2 kW ERITIE)

17.5.199%

DEMEY CUELE KONUMLART KRIT1K DURUMDAKI| CUBUK DUSTUKTEM|REAKTIVITE
NGTRON SAYIMI | SONRAK! NoTRON (%)
SR-1 ' SR-2 | CR-1 | CR-2 (NO) SAYIMI (N1)
L 514 | 603 508 783 10936 2131 2.13
2 a17 I 618 ‘ 595 ‘ 933 i 11013 2043 4,39
Tablo 4.4.1
TR-2 REAKTORU CR-1 MONTROL CUBUGU 1CIN CUBUK DOSURME DENEY! (2 kW KR1TIK) 24.5.1993
DENEY CURUK KONUMLARI KR1T1K DURUMDAKI| CUBUK DUSTOKTEN]|REAKTIVITE
NGTRON SAYIMI | SONRAKI NGTRON - (%)
SR-1 | SR-2 | CR-1 | CR-2 (NO) SAYIMI (N1)
1 616 613 996 611 10956 2038 4,37
2 616 616 996 611 11019 1997 4.51
= 816 b16 996 a1t 11004 2010 4.47

Tablo 4.4.2
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4.5. Cubuk Diisiirme Metodu ile Kontrol Cubuiu
Kallbrasyonunda Meydana Gelen Hatalar

Cubuk dlsiirme metodunda, cubuk dilstilkten sonra
meydana gelen ani atlama gegici rejim davranisaindan
sonraki ndtron aki seviyesinin saptanmasinin pratik
zorluklari vardir. Bu metodda reaktdre negatif reaktivite
sokulmasiyla anli atlama geg¢lici rejim davranisi meydana
gelmekte ve bunu takiben, gecicl ndtron kaynaginin
azalmasina bagla olarak ndtron akiszx daha fazla
azalmaktadir. Reaktdre verilen negatif reaktivite tam bir
adim geklinde verilememektedir. Bundan dolayi reaktivite
girisinin sonundaki ani aki azalmasi, gecikmis n&tron
kaynag inin bozunumuna bagli olan aki azaliminain
baslangici 1ile {ist liste gelmektedir. Bdylece deneysel
olarak bulunan gecici ndtron aki seviyesindeki hata blitiln
metodun dogrulugunu sinirlamaktadir.

Cubuk dislirme metodunda c¢ubuk dilgsmeden ©nceki ve
diistilkten sonraki akilarin esit olmayan &rneklenmesi

etkilerinin bulunmasi sakincasi vardir. Farklzi aka
6rneklemeleri 1iki sebepten artar. Bunlardan birincisi
disiiriilen c¢ubuk nedeniyle, sayicl c¢evresindeki aki

seklinin yerel perturbasyonundaki degisiklikler, ikincisi
ise ¢ubugun diismeden ©nce ve diistikten sonra reaktdr
kalbindeki nétron akil dagiliminin +temel modundaki
degisikliklerdir.

11k hata kaynagz, dedekte edici c¢ihazin uygun
yerlegimi ile ortadan kaldirilabilir. Bu metodda,
baZims1iz kinetik esitliklerinin kullanilmasainda, aki
dagiliminin temel Dbir biliyiiklilk olarak ele alindigi ve
akinin uzaysal dagiliminin degismedigi varsayildigindan,
¢cubuk diismeden 8nce ve diistilkten sonra kritik kiitlede
dedektdr cevabinin, toplam ndtron akisina orantila
olacagi bir yere yerlestirilmesi gerekmektedir.

tkinci hata kaynagi olan temel mod degisimi &zellikle
bilylik reaktiviteler oldugu zaman artar. Bu etkinin
diizeltilmesi zordur ve teoride ve temel ifadelerde
defisim yapilmaladair.

Bu metod, olduk¢a fazla altkritik ortamlarda, biliylik
deBere sahip kontrol ¢ubuklarin sekil etkilerine karsi
gérterdikleri hassasiyetten dolaya hatala sonug
verebilir.
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Bellli bir giic seviyesine getirilen ve bu seviyede
gerekli bozunum reaktivitesi verilmesiyle eabit bir
degerde tutulan bir reaktdr disiinelim. Bir toparlanma
zamaninin (t) ardindan cubuk disiirme deneyi yapilir. EBer
t blitdn gecikmis ndtron ve foto ndtron yari Omiirleriyle
karsilastirildiginda, onlardan bilyllk degferde olursa,
sistem gercek dengede olacaktir ve $lc¢iimler dofru sonug
verecektir.

Cubuk diislirme deneyinde, tamami tamamina gercek
dengeden itibaren bir ka¢ glin mertebesinde t toparlanma
zamanli gereklidir. Fakat 102 < t <104 saniye arasindaki
pratik toparlanma zamanlari igin, éncil grup
yogunluklarinin c¢ogunun, onlarin gercek deBerlerinden
daha kiiclk olacagi tahmin edilebilir. Bu sebepten dolayi
bulunan ani atlama ge¢ici rejim sonrasindaki ndtron
seviyesi (ni1), daha kiiclk olacaktir ve bu suretle cubuk
dilslirme 1i¢in hatali bir sekilde daha Dbilylk bir deBer
ortaya ¢ikacaktir.

Cubuk distilkten bir ka¢ ani ndétron Smrii icinde ortam,
ani nétronlarin belirledigi alcak bir n8tron seviyesine
diismektedir. Pratikte cubugun diismesi icin gerekli siire,
anl ndtronlarin sebep oldugu ani atlama gecicl rejim
davranisindan daha uzun olmaktadir. Bu nedenle, c¢ubuk
diistiikten ve ani gec¢ici rejimden sonraki ndtron
seviyesinin saptanmasi i¢in, deney sirasinda kaydedilen
nbtron bozunum egrisi {izerinde yapilan extrapolasyon,
hataya sebep olabilmektedir.



BOLUM. §
SONUC

TR-2 Reaktdriiniin CR-2 kontrol cubuguna uygulanan 2
ayri pozitif peryod metodu deneyinde hesaplanan
reaktivite degerleri arasinda % 17°1ik bir farkin
bulunmasinin nedeni, bu iki deney arasinda gecg¢en yaklasgik
4 aylik slire 1icinde reaktdriin ¢alismasiyla, yakit
yanmasl sonucunda niikleer yakit miktarinin azalmasi ve
biriken fisyon lirlinlerinin etkileridir.

Ayrica TR-2 Reaktériinin CR-2 Kontrol cubuguna
birbirine yakin tarihlerde vyapilan pozitif peryod
deneyleri sirasinda, reaktSril tekrar kritiklige getirmek
icin, diBer cubuklarin her iki deney i¢in tamami tamamina
ayni seviyelere cekilmemis olmasi sonucunda, ndtron ak:
geklinin degfisiminin meydana getirdifi glgeleme etkisi,
her iki deney icin az da olsa farkli sonu¢ bulunmasina
sebep olmustur.

Pozitif peryod metodu ile saptanabilecek
reaktivitenin en st siniri glivenlik y®netmelikleriyle
belirlenir. Clinkidli 10 saniyeden daha kisa peryodlar, bir
cok reaktdr sisteminde glivenlik devrelerini harekete
gecirir. Yani 300 pcm’den daha bilyilk reaktiviteler bu
metotla Oleillemez. Efer kalibrasyonda bir seferde ¢ok
bilyilk reaktivite eklenirse reaktdr glicll ¢ok hizli artar.
Bu da iki kat olma zamaninin 8l¢lmiinde biiylik bir hataya
sebep olur ve reaktdriin kontrolll zorlasir.

Pozitif peryod metodundaki hata hesaplarina gbére,
reaktére verilen reaktivite miktari arttikeca kdkte
yapilan hatanin reaktivitede meydana getirdigi hata orani
azalmaktadair. Biyiik reaktivite degerlerinde yapilan
hatanin azalmasina kKarsin reaktdre cok bliyllk reaktivite
verildiginde, glic artisinin kontrol edilemeyecek Dbir
dliizeye ulasabilmesi nedeniyle Dbir seferde verlilen
reaktivite miktari belli bir miktari asamasz.

Pozitif peryod metodunda 6l¢iilecek reaktivitenin en
diisitlk seviyesi ise 8lclmlerin dogrulugu 1ile saptanair.
Yaklasik 30 pcm den diistik deBerdekl reaktiviteye karsilik
gelen 5 dakikalik peryodlarin olusturduBu reaktdr
davranisl giivenilmezdir. Reaktdre eklenen reaktivite c¢ok
kiiclik olursa baslangi¢c durumunda, k' 'nin birden farklilig:
anlamli bicimde 8lc¢limleri etkiler ve ayni zamanda iki kat
olma zamaninyl &lemek icin uzun bir zaman gerekir. Bu
nedenlerle reaktdr periyodu 20-30 saniye mertebesinde
olacak sekilde reaktivite miktari eklenmelidir.
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Pozitif peryod metodunda ¢cubuklarain gélgeleme
etkilerini azaltmak 1i¢in, reaktdril tekrar kritiklige
getirmek Uzere kalibrasyonu yapilan cubufun disinda kalan
diger ¢ubuklar birbirleriyle ayni seviyelere
cekilmelidir. Reaktdre reaktivite verllmesli sirasinda,
kalibrasyonu yapilan cubugun cekilme sayisinin az olmasa
da, gblgeleme sayisini ve etkisini azaltair.

Pozitif peryod metodunda reakitsdr alcak bir gil¢
seviyesinde kritik yapilarak deney yapilir. Ciunkil ylksek
giic seviyesi reaktdr sicakligini artirarak reaktiviteyi
etkiler.

Olclmler 1i¢in bekleme sliresi, 50 - 200 saniye
arasinda olmalidar. Hata hesaplarindan elde edilen
sonu¢lara gére reaktivite +tayinl i¢in, bir kdk
kullanilmasiyla kararli peryodda meydana gelen hata orani
bekleme sliresi arttikeca azalmaktadir. Bu nedenle bekleme
sllresi difer gecici terimlerin ednlimlenmesi i¢in yeteri
kadar uzun olmaladir. Bu slirenin ¢ok uzun olmasi ise, bu
middet ic¢inde gliicin artmasi sonucu reaktdr sicaklifinin
artarak, reaktiviteyi etkilemesl nedeniyle sakincalidar.

Ard arda gelen peryod dlclimleri arasinda, gecikmis
ndtron Sncillerinin dengeye gelebilmesi icin belirli bir
siire birakilmalidair.

Negatif reaktivitelerde reaktdre verilen reaktivite
degeri daha fazla olmalidair. Ortamda kaynak olmasai
halinde 1ise, bunun etkisini azaltmak 1i¢cin reaktdrin
baslangi¢c gliell biiyllk olmali ve 8lc¢limler icin bekleme
sliresl daha kisa secilmelidir.

Baslangicta reaktdr kalbinde tam asaBi pozisyonda
bulunan bir kontrol cubugunun bir miktar yukari cekilmesi
halinde, her birim cubuk uzunludu basina reaktdr kalbine
verilen reaktivite, ¢cubugun orta seviyelerinden
¢cekilmesiyle ortama verilen reaktiviteden daha azdair.
Bunun nedeni ndtron akisinin reaktdr kalbinin dis
sinirlarinda diisitk olmasidir. Cubudun kalpten tekrar
¢ekilmesi durumunda belli bir noktadan itibaren reaktér
kalbine wverilen reaktivite miktarlari, dogrusala yakin
bir deger alir. CQubugun tamamen yukari ¢ekilmesine yakin
bir noktadan sonra reaktdr kalbine verilen reaktivite
tekrar azalir.

Bu durum TR-2 Reaktdriiniin kontrol ¢cubuklarinin
kalibrasyonu deneyi sonucunda ¢cizilen integral
kalibrasyon egrisinden gdrillebilir. Bundan ¢ikan sonu¢
bir kontrol cubugunun reaktsr kalbinde bulundugu
pozisyona gdre, toplam wuzunlugunun orta kisimlarinin
reaktivite acisindan daha etkin oldugudur.
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Cubuk diisirme metodu 1ile 10.000 pcm kademesinde
olacak sekilde yiuksek reaktivite degferleri &8le¢illebilir.
Bu metodda c¢ubuk dilslirildlkten sonra ndtron bozunum

efrisinden, ani gecicl rejimden sonraki ndtron
seviyvyesinin dofru saptanmasinin zorluklari vardir. Ayrica
dedektdrin, nédtron akisiyla orantili olarak cevap
verebilecegi bir yere yerlestirilmesi, metoddan

dogiru sonu¢ alinmasi a¢isindan dnemli olmaktadir.

TR-2 Reakts8riinlin CR-2 kontrol c¢cubuBunun pozitif
peryod ve g¢ubuk dislirme deneyleri sonucunda bulunan
toplam reaktivite degerlerinin birbirine yakin olmasa,
her iki metodun birbirleriyle uyum i¢inde oldugunu
gistermektedir. .
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EKLER

Pozitif peryod metodu kullanilarak TR-2 Reaktdrilniin
kontrol cubuklarinin kalibrasyonu icin reaktére verilen
adim seklindeki reaktivitenin hesabi amaciyla, n&tron
yogunlugunun Zamana gdre degBigimi bilgisayara
kaydedilmistir.

Bu deneyde TR-2 Reaktdriinlin 1lineer gil¢ ybnetin
kanalindan alainan, glicle orantili 0-10 V arasindaki
gerilim seklindeki sinyallar, Keithley sistem 500 model
bir veri toplama {initesi araciligiyla dijital hale
cevrilerek bilgisayara verilir. Bu duruma ait deney
diizenefinin blok diyagrami sekil-E.1"de g&sterilmektedir.
N8tron yofunlufunun deBisiminin kaydedilmesi amacaiyla,
billgisayarda QuickBasic dilil ve sistem 500 komutlara
kullanilarak yazilan program EK-A"da verilmistir.

Deney sirasinda her cubuBun yukari cekilmesine
karsilik gelen ndtron bozunum datalari, bilgisayarda ayra
ayri dosyalara kaydedilmistir. Farkli dosyalara saklanan
bu ndtron yogunlugunun 2zamana gore grafiklerinin
bilgisayar ekranina geri c¢agrilmasi, EK-B'de verilen
bilgisayar programi kullanilarak saglanir.

Kaydedilen nétron bozunum verilerinden faydalanilarak
bulunan peryoda karsilik gelen inhour Denkleminin kokili,
baska bir bilgisayar programina veri olarak girlilerek bu
durumdaki reaktivite bulunmustur. Disaridan hazir alinan
bu bllglisayar programi ilse EK-C"de verilmistir.

TR-2 Reaktdriinin CR-2 kontrol c¢ubuBuna uygulanan

cubuk diisiirme deneylerinde, bu cubugun ani olarak
reaktdre dilsiirfilmesi sirasinda nétron yogunlugunun
bozunumunu bilgisayara kaydeden program EK-D"de
bulunmaktadir.

Her bir deney icin n8tron bozunum datalarinin sakli
bulunduBu dosyalari, bilgisayar ekraninda gérintlileyen
bilgisayar programi ise EK-E"de yer almaktadir.
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DEDEKTUR

Sekil-E.1

LINEER YDONETIM
KANALI

KEITHLEY
SYSTEM 500

BILGISAYAR

ERRAN YAZICI
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EK-A

* PERYQOT METODU iLE CUBUK KALIERASYONU PROGRAMI

" 13 NiSAN 1993 HAEKAN ANAC

REM

ARA = 450 "DATA ALMA ARALIKLARINI BELtRLEMEK iGN
ADET = 640 "ALINACAK DATA SAYISI .

INPUT "DATALARIN SAKLANACAGI DOSYA ADI = “; D3
SCREEN 2

DEF SEG = &HCFFO
DIM DAT(1000), SSLN(1000), SSLG(1000)
INPUT "PRES ENTER TO BEGIN "; BOS$
CLS : PRINT "DENEY BASLADI CUBUGU CEKiNiZ !*
POKE &H9A, 0 “Global gain = 1
POXE &HB81, 4 ~Select slot = 4
aa$ = TIMES
FOR N = 1 TO ADET

PORE &H86, 0 "Select chan = 0 pilotaj

POKE &H898, 0 “Start A/D conversion

FOR M = 1 TO ARA: NEXT M

DLOW = PEEK(&HS82)

DHIGH = PEEK(&H83)

S = 256 x (DHIGH - 192) + DLOW

DAT(N) = 8 :
. FOR M = 1 TO ARA: NEXT M
NEXT N
bb$ = TIMES
OPEN D$ FOR OUTPUT AS #1

CLS
FOR N = 1 TO ADET
SS = 200 x DAT(N) / 16384
SSLN(N) = 200 - SS
PSET (N, SSLN(N))
PRINT #1i, DAT(N)
NEXT N
PRINT #1, aa$
PRINT #1, bb3
CLOSE #1

REM CURSOR CiZiMi

LINE (1, SSLN(1) + 3)-STEP(0, 5)
LINE (1, SSLN(1) -~ 3)-STEP(0, -5)
KANAL = 1: KANALY = KANAL

LOCATE 5, 5: PRINT aa$

LOCATE 6, 5: PRINT bb$

100 "DEGERLENDIR

A$ = INKEY$

IF A3 = "P" THEN KANALY = RANAL + 1
IF A$ = "Q" THEN KANALY = KANAL - 1

LINE (KANAL, SSLN(KANAL) + 3)-STEP(0, 5), ©
LINE (KANAL, SSLN(KANAL) - 3)-STEP(0, -5), 0

LINE (KANALY, SSLN(KANALY) + 3)-STEP(0, 5)
LINE (KANALY, SSLN(KANALY) - 3)-STEP(O, -5)
KANAL = KANALY

LOCATE 1, 15: PRINT KANAL, DAT(KANAL)

GOTO 100



100

EX-B

"PQZiT:iF PERYOT METODU CUBUK KALIBRASYONU DATALARI iINCELEME PROGRAMI

"13 NiSAN 1993 HAKAN ANAC
TG = 50

K2 = 20: C = 1000

B = 30

KANAL = 1: KANALY = KANAL

DIM DAT(640), SSLN(640)
INPUT "DATALARIN OKUMACAGI DOSYA ADI = "; OKU$
OPEN OKU$ FOR INPUT AS #1
SCREEN 2
FOR N = 1 TO 640
INPUT #1, DAT(N)
8S = 200 * DAT(N) / 16384
SSLN(N) = 200 - SS
PSET (N, SSLN(N))
NEXT N
INPUT #1, AA3
INPUT #1, bbs
CLOSE #1
100 CLS
FOR N = 1 TO 640
PSET (N, SSLN(N))
NEXT N

LOCATE 2, 55: PRINT "TO= *
LOCATE 3, 55: PRINT "K2= "
LOCATE 4, 55: PRINT "B
LOCATE 5, 55: PRINT “C
REM CURSOR CiZiMi
LINE (KANAL, SSLN(1) + 3)-STEP(0, 5)
LINE (KANAL, SSLN(1) - 3)-STEP(O0, -5)
LOCATE 2, 5: PRINT AA$
LOCATE 3, 5: PRINT bbs

200 REM
FOR N = 0 TO 240 STEP 12
EG = C * EXP(N * .19 / B) “0.19 DEGERi HER KANAL iCiN GEREKLi SURE (S.)

nn

'SS = 200 * EG / 16384
SSLNN = 200 - SS

PSET (N + TO, SSLNN)

LINE (N - 3 + TO, SSLNN)-STEP(7, 0)

LINE (N + TO, SSLNN - 2)-STEP(0, 5)
NEXT N

300 A$ = INKEYS$
IF A3 = "T" THEN TO =
= “R* THEN TO = TO - 1

IF A3

IF A$ = "B" THEN B =B + .1
IF A$ = "V" THEN B =B - .1
IF A3 = "C”" THEN C = C + 10
IF A$ = "X" THEN C = C - 10



101

IF A$ = “c" THEN C = C + 100
IF A3 = "x" THEN C = C - 100
IF A$ = "Z" THEN GOTO 200
IF A$ = "A" THEN GOTO 100

LOCATE 2, 60: PRINT USING “###“; TO
LOCATE 3, 60: PRINT USING "##.8#"; K2
LOCATE 4, 60: PRINT USING "##.###"; B
LOCATE 5, 60: PRINT USING "####"; C

IF A3
IF A3

“P" THEN KANALY = KANAL + 1
"Q" THEN KANALY = KANAL - 1

LINE (KANAL, SSLN(KANAL) + 3)-STEP(Q, 5), 0
LINE (KANAL, SSLN(KANAL) - 3)-STEP(O0, -5), O

LINE (KANALY, SSLN(KANALY) + 3)-STEP(O0, 5)
LINE (KANALY, SSLN(KANALY) - 3)-STEP(0, -5)
KANAL = KANALY

LOCATE 1, 15: PRINT KANAL, DAT(KANAL)

GOTO 300
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BK-C
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#define eps 0.00000001 /% very small number x/
Y T b Ty, %
x Definitions of reactor parameters X
K e e e e e %/
double lambda{7] = { 0.0124000, /* Decay constants for each %/
0.0305000, /¥ delayed group ¥/
0.1115000,
0.3010000,
1.1380000,
3.0100000,
23255.8 }; /* last one is 1/1 %/
double 1 = 4.30e-5; /% neutron lifetime x/
double b[B] = { 2.310e-4, /% delayed neutorn ratio X/
1.533e-3,
1.372e-3,
2.765e-3,
8.050e-4,
2.940e-4 };

double beta = 0.007;
-double keffQ = 1.;

/¥ Qther global varlables %/

double rootl[71]; /¥ roots of Inhour Equation X/
double A[7], C; Lo

double rho, p0, t0; T

/% Function prototypes %/

double Inhour (double, double);

double Bisection (double, double, double (Xx)() );
double NewtonRaphson (double, double (%)() );
void Roots (void);

vold Coefficients (void);

void Help(void);

int Decode (char *, int %, int %, int *);

main(arge,argv)
int argc;
char *argv[];

int i, rflag=0, sflag=0, tflag=0;
char commandline[807];

if ( arge < 2 )
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Help();
exit(0);
}

strcpy (commandline,argv(1]);

for (i=2; icargec; i++)
strcat (commandline,argv(il);

if ( Decode (commandline,&rflag,&sflag,&tflag) )
exit (1);

rho *z= beta;
if ( rflag )
if ( rho == 0. )
y ¢ printf ("No solution for zero reactivity \n");
exit (1);

}
Roots ()
}

if ( sflag )
{ .
if ( root[0] == 0.)
printf ("No solution for zero root \n");
rho = 0.;
for (i=0; 1<6; i++)

rho += b[1i]) / (root[0]+lambdalil);
rho = root[0] * (1 + rho) / (1. + lxroot[0]);

Roots (); .
}
printf ("\n\n");
printf ("Reactivity : %1f $\n\n",rho/beta);
printf (“Roots : %1f l/sec\n”,root{0]);
for (i=1; 1<7; i++)

printf (" : %1f 1/sec\n”,rootiil);

if ( ! tflag )
exit (0);

Coefficients ();
printf ("\n\n");
printf ("Terms of P(t)/P(0) after %1f sec are,\n",t0);
for (i=0; i<7; 1i++)
printf (" %1f for root %4 \n",A[i)*exp(root{i]*t0),1i);
printf (" %1f is the constant tera \n",C);
}

/¥ mm e m e e x/
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void Coefficients (void)

{
int i, J3;
double totall[7], total2({7], B{71;
for (j=0; J<7; j++)
{
totallif{j] = 0.;
for (i=0; i<6; i++)
totall[j] += b[i] / (root[j] + lambda[i]);
}
for (j=0; j<7; j++)
{
total2[j] = 0.;
for (1=0; i<6; i++)
{
C = root(j] + lambdal[i]; /% Use C only temporarily %/
total2(j] += b[il*lambdal[il / (C*C);
}
for (3=0; Jj<7; J++)
{
ALJ] = (1 + keffOktotall[Jj]) / (1%(1l.-rho) + total2[j]1);
A[J] *= (1.-rho);
B{i] = (1.-keff0) / (1%(1.-rho) + total2[j]);
B{J] %= (1.-rho) / rootl[j];
A{J1 += BLJI;
}
C= (1. - 1./rho) * (1. - keff0);
}
/K e e e e x/

Finds the roots of Inhour equation */

void Roots(void)

{
’ int i, §;
double (*¥func)(double, double);
double x, xmin, xmax, delx;
/* Find first 6 roots %/
if ( rho < 0. )
root[0] = Bisection (-eps, -lambda[0]+eps, Inhour):
else
root[0] = NewtonRaphson (eps, Inhour);
for (i=1; 1<7; i++)
root[i] = Bisection (-lambda[i-1]-eps, -lambda{i}+eps, Inhour);
}
/K m e o e e e e x/

/% Bisection */
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/* Finda a roct of £() in a givan intarval xmin, xmax %/

%ouble Bisection (double x1, double x2, double (*£)() )

double x, v, v1, ¥2;

int i;
vyl = f(rho, x1);
y2 = f(rho, x2);

if ( yi/y2 > 0. )
{

printf ("No roots in %1f,%1f\n",x1,x2);

exit (1);
}
for (i=0; 1<10000; i++)
{ i
x x = 0.5 ¥ (x1 + x2);
y = £(rho, x);
if ( fabs(y) < eps )
return x;
%f ( (v / yl) > 0.)
vl = vy;
' x1 = x;
}
else
{
v2 = ¥;
X2 = x;
}
}
printf ("No roots found in 10000 iterations\n");
exit (1); '
}
/K e e e oo

/¥ NewtonRaphson ¥x/
/* Finds roots by using Newton-Raphson algorithm %/

?quble NewtonRaphson (double x, double (*£)() )

int i;
double y, dydx;
double delx = 0.001;

for (1i=0; 1<10000; i++)

y = £(rho,x);
if ( fabs(y) < eps )
return x;
dydx = (£(rho,x+delx) - y) / delx;
; X = x -y / dydx;

printf ("NewtonRaphson could not f£ind the root\n");
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U G x/
/¥ Inhour x/
/¥ r is reactivity in dollars %/

double Inhour (double r, double s)

{
double result;
int 1i;
result = 0.;
for (i=0; i<6; i++)
result += b[i] / (s+lambdal[i]);
result = s * (1 + result) / (1. + l%s);
return result - r;
} -
Jx - . _SSSSSESEE USSR .. __ . ..__ x/

/¥ Help x/
void Help(void)
{

printf (“Usage : INHOUR (/rRHO] [/sS0] (/tT0] /kKeffO\n"
” \n "
* where RHO is reactivity in dollars,\n"
S0 1is the highest root\n”
T0 1s the time elapsed after step\n”
change in reactivity.\n"
Keff0 is the initial multiplication”
“factor (default : 1)\n“
" \n "
" \n L1 ; i .
printf ("Example : INHOUR -r0.20 -t100\n" =
prints the roots of Inhour Equation corresponding to\n"
$ 0.20 reactivity and the terms of P(t)/P(0) at time\n"

Either -r or -s should be specified, not both.\n"

* 100 sec.\n"
“\n“);
printf (" INHOUR -s50.02 -t150\n"
" prints the roots of Inhour equation and corresponding\n”
" reactivity for a period of 1/0.02 sec. Also prints the\n"
" terms of P(t)/P(0) at time t=150 sec.\n");
}
/X e e e cme e mmcmmscc e ————— */

/% De c.o de x/

int Decode (char *line, int Xr, int *s, int *t)
{

int i, narg=0;

char *ptr[5];

ptr[0] = strchr(line, /" );
narg ++;
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while (1)
{

ptrinarg] = strchr (ptr(narg-1]+1,°/");
if ( ptri{narg] == NULL )
break;
narg ++;
if ( narg > 4 ) break:
}

if ( narg < 1)
{

printf ("Too few options\n");

return 1;
}
if ( narg > 3 )
{
printf ("Too many options\n");
. return 1;
3

/* now ptrli)] points to "/ of i°th argument. increment
y pointers by one and set all “/° characters to nulls.
*

for (i=0; i<narg; i++)
{

*ptr{i] = 0;
ptr{i] ++;

for (i=0; i<narg; i++) -
{.
switch (*ptr(i]l)
{
case ‘r’:
case "R7:
rho = atof(ptrli]+l);
= 1;

root{0] = atof(ptr{i)+l);

keff0 = atof(ptr[i]+1);
break;
default :
printf ("Unknown option /%c\n" ,*ptr{i]);
return 1;



%f (! (ke
printf
return

}

if ( *s &&

{
printf
printf
return

}

return 0;
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i1 xr) )
("Either reactivity or the root must be given\n");
1;

Xxr )

("Either reactivity or the root must be given\n");

{"Not both \n");
1,
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BK-D

° CUBUK DUSURME DENEYI PROGRAMI

1 NiSAN 1993 HAKAN ANAC

INPUT "DATALARIN SAKLANACAGI DOSYA ADI = "; D$

SCREEN 2

DEF SEG = &HCFFO

DIM DAT(1000), SSLN(1000), S3LG(1000)

INPUT “PRES ENTER TO BEGIN “; BOS$

CLS : PRINT "DENEY BASLADI DUSUR EMRINI BEKLEYINIZ ¢
POKE &H9A, 0 ‘Global gain = 2

POKE &H81, 4 ~“Select slot = 4

aa$ = TIMES
FOR N = 1 TO 100
POKE &H86, 0

"POKE. &H86, 8 “Select chan = 8 logl
POKE-&H98, 0 "Start A/D conversion
FOR M = 1 TO 25: NEXT M

DLOW = PEEK(&H82)

DHIGH = PEEK(&H83)

S = 256 % (DHIGH - 192) + DLOW

DAT(N) = S

FOR M = 1 TO 25: NEXT M

NEXT N

CLS : LOCATE 11, 1

PRINT " 0O O O O "

PRINT * DDDD U uu 8866 UU UU RRRRR
PRINT * Db DD U0 UOU S U0 UU RR

PRINT * DD DD UU UU S8Ss UU UU RRRRR "
PRINT * DD DD UUU UUU S UUU UUU RR

PRINT * DDDD t101) 5SSSS uuu RR RR"

PRINT " 0o "

FOR N = 101 TO 639
POKE &H86, 0 “Select chan 0
"POKE &H86, 8 ’Select chan 8 logil
POKE &H98, 0 ~“Start A/D conversion
FOR M = 1 TO 25: NEXT M
DLOW = PEEK(&H82)
DHIGH = PEER(&H83)
S = 256 % (DHIGH - 192) + DLOW
DAT(N) = §
FOR M = 1 TO 25: NEXT M
NEXT N
bb$ = TIMES
OPEN D$ FOR OUTPUT AS #1

CLS

FOR N = 1 TO 639

58 = 200 * DAT(N) / 16384
SSLN(N) = 200 - S8

° SSLG(N) = 210 - 10 * EXP(SS / 40)
° LOCATE 12, 5: PRINT N, SSLN(N)
" LOCATE 13, 5: PRINT N, SSLG(N)
PSET (N, SSLN(N))

° PSET (N, SSLG(N))

PRINT #1, DAT(N)

NEXT N

CLOSE #1

RR "
RR "
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LINE (1, SSLN(1) + 3)-STEP(0, §5)
LINE (1, SSLN(1) - 3)-STEP(O, -5)
KANAL = 1: KANALY = KANAL

LOCATE 5, 5: PRINT aa$

LOCATE 6, 5: PRINT bb$

100 "DEGERLENDIR

A$ = INKEY$

IF A$ = "P" THEN KANALY = KANAL + 1
IF A$ = "Q" THEN KANALY = KANAL - 1

LINE (KANAL, SSLN(KANAL) + 3)-STEP(0, 5), O
LINE (KANAL, SSLN(KANAL) - 3)-STEP(0, -5), 0

LINE (KANALY, SSLN(KANALY) + 3)-STEP(O0, 5)
LINE (KANALY, SSLN(KANALY) - 3)-STEP(0, -5)
KANAL = KANALY

LOCATE 1, 15: PRINT KANAL, DAT(KANAL)

GOTO 100
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"CUBUK DUSURME DENEYi DATALARINI iNCELEME PROGRAMI
"1 NiSAN 1993 HAKAN ANAC

TO = 50

K2 = 20: C = 1000

B = 30

KANAL = 1: KANALY = KANAL

DIM DAT(640), SSLN(640)
INPUT "DATALARIN OKUNACAGI DOSYA ADI = “; OKU$
OFEN OKU$ FOR INPUT AS #1
SCREEN 2
FOR N = 1 TO 639
INPUT #1, DAT(N)
SS = 200 x DAT(N) / 16384
SSLN(N) = 200 - SS
PSET (N, SSLN(N))
NEXT N
"INPUT #1, AA3
"INPUT #1, bb3
CLOSE #1
100 CLS
FOR N = 1 TO 640
PSET (N, SSLN(N))
NEXT N

LOCATE 1, 5: PRINT "DAT NO
LOCATE 2, 5: PRINT “SAYIM
LOCATE 1, 50: PRINT “P --->"
LOCATE 2, 50: PRINT "Q <---"

REM CURSOR CiZiMi

LINE (KANAL, SSLN(1) + 3)-STEP(0, 5)

LINE (KANAL, SSLN(1) - 3)-STEP(0, -5)

200 REM

A3 = INKEY$

IF A$ = "P* THEN KANALY = KANAL + 1
IF A$ = "Q" THEN KANALY = KANAL - 1

LINE (KANAL, SSLN(KANAL) + 3)-STEP(0, 5), 0
LINE (KANAL, SSLN(KANAL) - 3)-STEP(0, -5), 0

LINE (KANALY, SSLN(KANALY) + 3)-STEP(0, 5)
LINE (KANALY, SSLN(KANALY) - 3)-STEP(0, -5)
KANAL = KANALY

LOCATE 1, 15: PRINT KANAL

LOCATE 2, 15: PRINT DAT(KANAL)

GOTO 200
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