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BILIM ve TEKNIGE KATKILAR

NUkleer Reaktdr Yakit
Elemaninda Sicaklik
Dagilimi

-
Nuri Saryal

SUMMARY. :

The application of a program to digital compu-
ters working on real time or if possible on fast time,
to be used for the design, personnel training and
safety of nuclear reactors could not be realized yet.
A new method for the solution of the problem using
an electrical analog computer (simulator) has been
developed. The solution of the point Ekinetic
equations are explained in the first part.

-
OZET

Niikleer reaktdrlerin tasariminda, personel egiti-
minde ve emniyetinde kullanilmak iizere gercgek za-
manda, hatta miimkiin olursa daha c¢abuk calisan
programlarin sayisal bilgisayarlara uygulanmas: he-
niiz gergeklegtirilememigtir. Problemin elektriksel
andirim bilgisayarlar: kullanarak (simiilator) ¢oziimii
icin yeni bir yontem gelistirilmigtir. Birinci bolimde
nokta kinetigi denklemlerinin ¢6ziimii agiklanmak-
tadir. o

Giris:

Tasarum halindeki bir niikleer reaktor icindeki
sicaklik dagiliminin hesaplanabilmesi, cesitli enerji
diizeyindeki notron akismmn yerel olarak hesaplan-
masl ve bunlarin icinde bulunduklan ortamla enerji
aligverisinin hesaba alinmasi ile miimkiindiir. Giinii-
miizde, niikleer reaktor iireten iilkelerde probleme iki
yonlii yaklagilmakta ve bu yaklagimlar tek bir bilgi-
sayar programinda birlestiriimeye caligiimaktadir.

flk yaklagim, niikleer reaktoriin yakit, modera-
tor, kontrol ¢ubugu, yap: malzemesi gibi ayn parca-
lardan degil, bunlarin atomlarinin karngmasindan
meydana gelmis homojen bir malzemeden olustugu-
nu varsayar. Matematiksel modellemede, s6z konusu
homojen kiitleden olusan reaktor, kullanilan bilgisa-
yarin kapasitesine bagli olarak belli sayida hiicrelere
aynlir, denklemler sonlu farklar yontemi ile ¢oziiliir,
Az sayida hiicre icin dahi gerekli bilgisayar kullanma
siiresi, problemin burada ayrintilarina girmeyecegi-
miz karmasgiklig1 nedeni ile, uzundur. Bulunan sicak-
Iiklar hiicrelerin ortalama sicakhigidmr.

Ikinci yaklagim dar bélge sistemidir, reaktor
gercekte oldugu gibi heterojendir, ancak ndtron di-
fizyon denklemleri ''nokta kinetigi'' denklemleri
seklinde basite indirgenmistir, incelenen bolge bir-
kac mililitreden (cm?) ibarettir, Notron akisi olarak,
ilk yaklagimla elde edilen bilgiler kullanilir. Bu yak-
lagimla sicaklik dagihmi, dar bir bolge icin de olsa,

gercege yakin olarak bulunabilir. Bugiin i¢in her iki
yontemi birlikte ve gercek zamanda uygulayabile-
cek ne program ne de bilgisayar mevcuttur.

Matematiksel Modeller

Niikleer reaktor icindeki olaylarin temelini, ge-
rek notron akisi ve gerekse buna bir anlamda bagh
olan 1s1 akisi1 olarak, yayinim (difiizyon) olusturur.
Ist yaymim, is1 iletim katsayisinin sicaklikla degis-
medigi kabul edilirse,

1 aT q(t,T
__T._:V2T+_(.1__S_’_)_ )
a ‘at k

genel 1s1 yayinim denklemi ile ifade edilebilir .

k
Bu denklemde a = — olmak iizere

pe
k Isiiletim katsayist  W/mK
£ Yogunluk kg/m’
¢ Isil kapasite J/kgK
T  Sicaklik K

t Zaman S

V? Laplace operatorii m™?
q Zamana ve sicakhga bagh birim hacimde
181 iiretimi W/m3

*Yazar daha énceki sayilarimizda tanitilmisti.




Isi iiretiminin zaman ve sncakhga baglxllgl, notron

akisinin  bunlara baghl:gindan ileri gelmektednr

.- Nétron akisinmn sicakha, sicakh@in da nétron ak-
smna baglihii, kapali devre bir geri beslemenin (feed
"back) varligimi ortaya koymaktadmr. Benzer sekilde
geri besleme degisik <enerji. seviyesindeki nétron

- guruplar; arasinda da vardr, ilk yaklagtmda nétron
'yaymmm denklemleri, genellikle iki gurup teorisine
gore ifade edilirler:

L0 b9t 12+ BB g o
Vi oy, ,
+ (B2 02420, (9

1 2
vz_aTz- D, ‘¢2—[Za2+2T(tT)J¢2+Zl'2¢1(3)

2
T,l" Zge "Bvlzf ¢1+BV22f P22 P, (4)
c
Bu denklemierde

v  Notron hiz1 m/s
¢ Notron akist nfm? s
D Yaymmn katsayisi m
'~ ¥ Makroskopik kesit m ™
B  Gecikmis ndtron fraksiyonu
v Fisyon sonucu agiga ¢ikan ortalama nétion
sayisi

1  Yiiksek enerjili nétron gurubu
2  Termal nétron gurubu

¢. Gecikmig nétron gurubu

a  Sogurma (absorpsiyon)

f  Parcalanma (fisyon)

1-2 Birinci guruptan ikinciye gecis

ikinci yaklagimda, dar boigede gecerli, nstron
nokta kinetigi denklemleri uygulanabilir:

BB e, p=ptT

dt L n+ C, p“p( ) (5)
de g ‘
—=<n—Xc... : 6
dt Llrl ¢ ®

Bu denklemlerde kullanilan simgelerin anlamlan
gOyledir; ‘
n Noétron yoguniugu n/m?

B Gecikmis notron fraksiyonu ortalamasi
L Bir nétron kugagmin dmriis

N Céziilme sabitis™ ‘

¢ Gecikmisg nétron yogunlugu n/m?

p Reaktivite ‘

f degerinin hesaplanmasinda 6 gecikmis nétron gru-
bunun agrhikh ortalamas: alinmugtir.

Elektriksel Andirmim Modeli

Giiniimiizde hemen her alanda sayisal (niimerik})
hesap yapan bilgisayarlar kullamlmaktadir. Ancak,
daha once belirtildigi gibi bunlar niikleer reaktorler-
deki nétron ve 1s1 yayinim ve benzeri problemlerin
¢Oziimiinde yetersizdirler. Nedeni, hiicrelerin diigfiim
noktalarindaki sartian, teker teker ve iterasyonla
hesaplayarak hiicre yiizeylerinin tiimiinde uyum sag-
lama zorunlugu, diger yandan cesitli yaymim alan-
larnin biribirini siirekli etkilemeleridir. Bu nedenle,
elekiriksel andmim yontemi ile gahgan bllgxsayar
kuliamm; i iyi ve ¢ok hizl ¢aligabilen bir ¢6ziim yolu
olarak géxiniir. Bu yontemin bugiine kadar genis uy-
gulama alam bulamamasm iki nedene baglamak
miimkiindiir. Birinci olarak her problem ¢oziimii icin
kablo baglantilarmin yapimi, boyutlamalarda karsi-
lagilan kisitlar ve benzeri sorunlar ile ikinei ve daha
onemli bir sorun olarak sonuclarda meydana gelebi-
len hata paymnin fazla olabilmesidir.

Yalmizca yaymim olaylarinin incelenmesinde
kullanilabilen ve bu nedenle fazla taminmayan, ilk
uygulaylcismmn adi verilen '"Beuken' andinm mode-
linin niikleer reaktdr problemlerinin ¢éziimiinde ya-
rath olup olmayacagi aragtmlmistir [1]. Beuken an.
dirmmin burada ayrmtilarina girmeyecegimiz sayi-
siz istiinliikleri vardir [2]. En énemli iistiinliigii ya-

pay integrasyon yerine dogal integrasyon yapmasm-

dan otiirii hatalar: integre etmemesidir. Yapilan bu ilk
caligmada dar bolge yaklagim ile, 6rnek olarak seci-
len bir reaktdriin (Dresden I USA) yakit elemanla.
rindan birinin, bir tablet yiiksekligindeki bolgesi in-
celenmigtir (Sekil 1).- Ist yaymm denkleminin
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Se‘ki‘l - Sicaklik dagilimi ircelenen niikleer
reaktdr yakit cubudu bdlgesi.

(denklem 1) c¢oziimii, yakit icinde fisyon sonucu
iiretilecek 1stya, bu -da bolgedeki ozellikle termal
nétronlarm yogunluguna bagh oldugundan, 5 1 ve 6
saylll denklemlerin birlikte ve geri beslemeli olarak
¢oOziimiinii gerektirmektedir, Bunlardan 1 saylh
denklemin, yaymmm denklemi olmas: nedeni ile
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Beuken andinm modeli ile, 5 ve 6 sayih denklemle-
rin dogrusal olmayan diferansiyel denklem olmala-
rindan otiirii elektriksel andinm bilgisayan ile ¢ozii-
mii dngoriilmiis ve uygulanmigtir,

Dar bélgedeki nétron yogunlugunun

. ]
=7t T (t) —T

p=t+ ag[T(t) =Ty0) ] ™
v  Reaktivite rampis™

Yakit sicakhik sabitesi K™
-y Yakit ortalama sicakhigi K

denklemi ile ifade edilebilecegi, reaktivitenin kont-
rol cubuklarinin hareketi sonucu zamanla dogrusal
degisecegi kabul edilmistir.

Uygulama

Termal notron yogunlugunu hesaplayan (5, 6
ve 7 sayih denklemler) elektriksel andirim bilgisaya-
rimin baglantilan Sekil 2 de gosterilmigtir. Kullam-

0
<
0.05 ) 1)0-64 (%)

[7, (1)
- I r=L-q
Beuken (13)
Modelinden F" E’ |- :
o ! HiNegl,y
| I

Sekil 2_ Termal ndtronlarin nokta kinetigi denklem -
lerini ¢dzmede kullamlan andirim bilgisayar-
baglantilar:.

lan bilgisayar EAI-TR—20 dir. Hesaplamalarda,
reaktdriin baglangicta 100 MW gii¢ iirettigi kabul
edilmis, erigilmesi istenilen gii¢ sinir sart: olarak 14
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sayili operasyon amplifikatérii _(opamp) ile: veril-
mistir. N6tron yogunlugu degeri 3 sayih opamp ile
Beuken modeline aktarilirken, Beuken modelinden
gelen ortalama sicakhik degeri 15 sayili opamp ile
devreye alinmig ve iki tarafl geri besleme saglanmis-
tw.

Yakit elemanmin elekiriksel andinm modeli
Sekil 3 de gosterilmistir. Bu model 1 sayih denkle.

Andinm  Bilgisayari —
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Sekil 3. Yakit cubugu bdlgesinin Beuken modeli.

mi, yakit, helyum, zirkoloy—2 ve su i¢in bilinen ter-
mo—fiziksel sabitlerle zaman icinde siirekli, yol i¢in
sonlu farklar yontemi ile ¢6zmektedir. Andmm bil-
gisayarindan gelen no6tron yogunlufu degerleri
elektriksel bir ara diizlemde (interface) genlikten
akima doniigtiirillerek modele verilmektedir.

Sonug ‘

Andnrim bilgisayar ile Beuken modelinin birleg-
tirilmesinden meydana gelen melez andrim bilgisa-
yar umulanmn iizerinde iyi sonuclar vermistir [3].
Bu nedenle calismalara devam edilmektedir. Ik yak-
lasunla reaktdriin tiimiinii ele alan, 2, 3 ve 4 sayili
denklemlerin ¢Oziimiinii iceren bu cahsmalar hak-
kinda gelecek makalede bilgi verilecektir.

Burada aciklanan safhada elde edilen sonuclar
sOyledir: o \




Sekil 4 de, reaktoriin 100 MW giic iiretiminden
500 MW iiretime ge¢cmesi halinde, degisik sicaklik

61 v
"
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i
8
s 4.4 i
PN 5= 8x107 s
3 =0
< =-5%10 (K Y
i °<-"I0xI0
20 o«--lsxlo
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Sekil 4_ Sabit reaktivite rampt, degisken sicakhk sabitlerinde
reaktor glici degisimi.

sabitelerinde, Sekil 5 de ise 100 MW giicten 600
MW giice gecis sirasinda degigik reaktivite rampala-
rinda (kontrol ¢ubuklarinin hareket hizlarinda) nét-
ron yogunlugunun zamanla degisimi gosterilmigtir.

G -
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o
o = - 1510 2(K™)
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Sekil 5. Degismeyen sicaklik katsayist, degisken reaktivite rampi
halinde reaktor gici degisimi.

Sekil 6 yakit tableti (pellet) icindeki stcaklik
dagihmini 600 MW ve 750 MW giic iiretimi icin ver-
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Sekil 6. Yakit tableti (peliet) i¢inde sicaklik dagilimi.

mektedir. Sekil 7 de ise 100 MW'den 625 MW giice
gecilmesi halinde pellet yiizeyinde ve merkezinde
meydana gelen 1sil gerilimler gosterilmigtir,

14001~ *  pellet Yizeyi ‘
NE 1200 - Pellet Merkezi
E 1000 :
£ L st simr
g 800 . .
= Stkisma Gerilmesi
3 ‘600 B /—Alt Suir
2 400 y
200
] | ! ] 1 -
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Sekil 7. Yakit tabletlerinin (Pellet) yiizey ve
merkezinde meydana gelen isil genllmler.

Ozet olarak, gelistirilmis ve gehstmlmekte olan
andirmm tiiriindeki melez bilgisayarn 6zellikle kar-
magik yayinim problemlerinin ¢dziimiinde cok etklh
bir yontem oldugu anlagilmigtir. :
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