BAB III

TEORI DASAR KRITIKALITAS REAKTOR

Nentron-neutron di .dalan
‘reaksivreaksi tumbukan hamburén. Didal
ini, neutron selalu berpindah-pindah
titik hamburan ke fitik hambufan lainn
hamburasn elsastis :maupun haﬁburan t
mengalami reaksi serapan. Daiém hal in
telah diangkut dari suatu daerah K
Biasanya proses ini dinamakahjproses ;|
transport. Sehingga yang diseﬁut teori

ilmu yang mempelajari tentang proses t

ak .

reaktor mengalami
am reaksi tumbukan
tempat dari @ satu.

va.Mengalami resksi
elastis atau
i neutron dikatakan
e daerah lainnya.
ngkutan atau proses
transport adalah

ransport neuntron.

Distribusi neutron-neutron pada

ruang ., energi dan

waktu digambarkan secara 1engkaé oleh persamaaﬁ
? \ : :
transport. Persamaan transport seringkali’ disebut Jjuga
sebagai persamaan Boltzmann, sesual dengan penemunya yvang
bernama L. Boltzmann (t1870)? dalam hubungannys dengan
teori gas kinetik. Persamaan_ Boltzmann secara lengkap
adalah _
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Penyelesaian persamaan transport terasa snlit
apabila dibandingkan denganf perumusan lengkapnya yang
mzdah. Persamaan transport merupakan dasar perhitungan
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kondisi-kondisi kritis pada suatu resktor, distribusi

dalam ruang dari fluks neutxmgbermacamwmacam energi dan
kuantitas lain yang merupakan dasar baﬁi disain resaktor

nuklir. Cara-cara penyelesalan persamaan ini dapat'

t
\

dipelajari psada teoritragﬁport@ 1
Bentuk pendékataﬂ yangipaling séderhana dari teori
transport disebut teori diffusi. Nama ini diberikan
karena meliputi susatu hubungén vang sana dengan‘ Hukum
Fick vang berlaku untuk diff&si gas |dan pemecahannya.=
Hukum Fick adalah bentuk hubungan antara arns neutron dan.
fluks neutron daiam keadaaqkeadaan tertentu. Sedang
persyaratan bagi berlakuny& teori diffusi Jarang
divjudkan sepenuhnya dalam. masalah-masalah  reaktor
praktis, maka penjabaran teoririﬁi biasanysa menggﬁnakan
pendekatan~-pendekatan dan pefumpamaan—perinmpamaan agar -
didapatkan solusi transport vang tepat. Teori diffusi
sangat luas pengéuﬁaannya ; dalam perhitungan disain
reaktor.
| Apabila dianggap semua neutron. mempunyai tTenags
yang sama atan hanya terdiri“ﬁtas satu kelompok tensga,
maka teori ini -disebut teori diffusi satu ke-
lomppké Sedangkanfyang zkan kita bicsarakan pada Bab-bab
selanjutnysa adalah.teori diff?si 2 kelompok. Yaitu suatu
bentuk teori diffusi dimanaé neutron-neutron di dalan
reaktornya dipisah menjadi dua kelompbk. Satu kelompok
terdiri dari neutron?neutroﬂ termis atan lembat dan

disebut kelompok termis. Sedangkan kelompok satunyva

terdiri dari neutron-neutron cepat dan disebut kelompok

cepat atan fast. Tead diffusi dapit meliputi banyak
|
r
|

kelompok.



"Dengan genganggap bahwa neutr
reaktor mengikuti hﬁkum diffusi, maka
kritis dan massa kritis reaktof dapat d

Pikirkan sembarang volume materi
Dalam

neutron-neutron energi tunggal.

neutron-neutron dalam volume  ini
kontinuitas.

seluruhnya neutron dalam V harus sama

Yaitu: kecepatanf perubaH
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on-neutron dalam
begarnya ukuran
itentukan.

al V vang berisi

diproduksinya neutron dalan v dik

: |
diserapnya neutron atau hilangnya neutr

karena itu dapat dituliskan

g{ Jy n¢r,ty dv kecepatan p
kecepatan p
kecepatan |

r
1S

Untuk mendapatkan bentﬁk persamn
dV terlebih dahulu harus kita tentukan
masing-masing kecepatan. .
I1I.1. Kecepatan produksi
' Produksi dari ‘neutrﬁﬁ—neutron
=

dengan suatu fungsi distribusi sumber

jumlah neutron yang diéancarkan
Silln
pada titik r dan dalamvwaktu t.

deﬁgan
sunber
dapat dituliskan
Kecepatan produksi = j& s(r,

Kalau faktor perliﬁatan tak térhingga a
kecepatan produksi's dalam unéur volume
S = ke T, @ .

III.2. Kecepatan Penyerapan -

Kecepatan interaksi atan biasa

keadasan apapun,

mementuhi kondisi
an dari jumlah
deng&n kecepatan
urangi kecepatan
on. dari V. Oleh
rodaksi -
enyerapan -
ebocoran (IIT-1)

aan ¢ j; n(r,t)

nilai-nilai dari

dapat digajikan

(r,t) dimana sama

per  om°/detikoleh

Dleh karena itu
t) dV (ITI- 2)
dalah k., , maka

dx dy dz adalah:

(III- 3)

disebut kerapataﬁ




tumbukan dalan perhitungan—pefhitungan resktor,

sama dengan I Zt tumbukan per cmsfdeti

, ; |
intensitas neutron energi tunggal Qan
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‘ adalah:
|

%. Dipmsna I adalah

z,adalah

& luas

tampang makroskopik total.? Keadaan interaksi dalam
reaktor terjadi  untuk hanyak sekali pancaran
neutron-neutron dengan iﬁtensitas Iy, Ips Los

.. Sehingga kerapatan tumbﬁﬁamltotal

I, +

C
nemukan perumusan untuk kerapatan

) Zttumbukan per 'cma/detik.

dahulu diperkenalkan suatu fﬁngsi di
neutron, vaitu fungsi n(r,w}.; Fungsi

sedemikian sehingga n(r,®) dﬂ adala
neutron per en® pada suatu tiﬁik r di

kecepatan terletak dalam diffgrensial

angle) 4Q untuk arah Q.

Y

menjadi (IA + IB +.

Dalam rangks me-

tumbuikan, terlebih
stribusi kerapatan
ini didefinisikan

h Jumish neutron-

mana vektor-vektor

sudut ruong (solid
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Gb. III-1. Diagram untuk neutron sesudah méngalami

“reaksi hamburan.




25

Gambar III-1 diatas imenunjuk&an neutron vang
dapat mencapal unsur luas dA éesudaﬁ mengalami hamburan
dalam unsur volumé dV padsa . kedudukan r dalam éuatu
medium. Dalanm bentuk—bentuk fungsi tersebut, jumlah
gseluruahnya dari neutron per cﬁB padakedudukan r diberi

notasi n(r), yaitu

n(r) = I4n: n(r,) (ﬁﬂ (IT1I- 4)

dimana 4r pada batas integral berarti bahwa integrasi

dilakukan pada seluruh sudut_?u@wﬂ, yaitu meliputi semué
arah gerakan neutron. ' l

|

Intensitas pancaran neutron energi tunggal sama

déngan kerapatan neutron dalah pancar?n dikalikan _dengan
' kecepatannﬁa. Olehkarena ith, dapa% dipikirkan bahwa
neutron-neuntron bergerak ké'dalam sudﬁt pejal da ~untuk
"arah ® meliputi suatu dﬁfferensial pancaran dari
inténsitas dI(r,m} vang dibeéikan oleh

dI(r,®) = n(r,®) »de | (III- 5)
dimana v adalah kécepatan neﬁtron. Keceéatan interaksi
df(r,®) sesuai dengan pancaran ini terbukti

dF(r,») = I, dT(r,®) (I1I- 8)

£
dan kecepatan interaksi totalnya pada r adalah :
F(r) = f dF(r, ) | |
-=§J4n n(r,®) ? de (III -7
Karens v telah dianggap _konstan, hal ini dapat
disimpulkan dari integral psdsa persamaan (III-7), maka
F(r) dapat ditulis sebagail
F(r) = 5, n(x) ¥ | (11I- 8)
Dalam teknik nuklir seriﬁgkali jrtzligf:lr'uakav.n kuantitas
n(r) v yang dinotasikan dengan @(r), 1%aitu

¢(r) = n(r) v : (I1I- 9)




dan diberi nama fluks neutron

fluks ini disubstitusikan ke
berubah menjadi

F(r) Zt @(r)

Untuk neutron-neutron :dengan
mono/tunggal,
menggabungkan distribusi eneréi neutr
fungsi distribusi kerapatan néutron.

n(r,E,w)didefinisikan sehingga n(r.E
ngan jumlah neutron per cm3

E dan E + dE dan yvang bergerak masuk

kecep

dalam

kecepatan interéksinya d

J

286

atan-satu. Apabila

F(r), maka F(r)

(III-10)

energi yyang tidak

apat dicari déngan

on-neutron ke dalam

adi, suatu fungsi

w) dE d&2 sama de-

3

yvang memgunyai energi antars

ke suatu sudut pejsl

dQ. Jumlah selﬁruhﬁya dari neﬁtron—neutron per cmadengan
energi antara E dan E + dE‘mehjadi
| n(r,©) dE = [, n(r,E,©) d2dE (III-11)
dah kerapatan neutron totalnyé adalah |-
n(r) = jb J4m nCxs E,0) do d% (III-12)
Batas pada integral vang pertama adalah 0 dan oo
menunjukkan bahﬁaf integral 'ﬁang dllaksanakan meliputi

seluruh energl energi neutron.

Jumlah 1nterak51 vang teraadl per Ccm /detlk

T dalam interval energl dE dlberlka

Fungsi F{r, E) dl merupakan kecepatan

energil. Dan persamaan (III- 8) akan b

F¢(r,E) dF = Et(E) n(r,E)- ¥(
dimana energi dapat ditulis éec&ra ek

bentuk. Kuantitas n(r,E) v(E) pada

disebut fluks energi dependent ata

energi dan diberi ‘notasi ¢(r, E), vait

@(r,E)

n(r,E) »(E)

Kecepatan interaksi tiap unit enﬂ
) \
|

pada

n oleh F{(r,E) dE:

intersksi per unit

erubah menjadi"
(III-13)

E) dE

spliéit dalam setiap

Lpersamaan di atas
n fluks tiap unit
;,

{ (III-14)
Egi pada r dspat



ditulis sebagai
F(r,E) = £.(E) #(r,E) dE
dan kecepatan intersksi totaljpada r oa
EY = °?2 -
| ¢(r,E) = o T (E) &(r,E) dE
Ketika ¢(r,E) diketahui menyeiuruh pad
maka kecepatan intersksi total pada ti
Kecep

dihitung dari persémaan di atas.

interaksi nuklir khusus manapun da

déngan‘cara yang agak nyata. Jadi k

_ hamburan pada titik r adalah :
Fo(r) = Jg £,(E) #(E) dE
untuk kecepatan penyerapannya;adalah:

: _ A :
Fo(r) = [g T (E) ¢(r,e) dE

dan seterusnya.
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(III-15)
dalah

(II1-186)
a suatu féaktor,

tik manapun dapat
stan-kecepatan dari

pat dihitung

juga

ecepatan interaksi
(ITI-17)

(III-18)

Apabila kecepatan penyérapan dari neutron-neutron
dalam integral enefgi ditranéformasihan dalam integral
sembarang volume material V, maka | |

F(x) = Jy () ¢(r t) dv (III-19)
Apabila kecepatan penyerapan_ diberi notasi dengan A4,
persamaan (III*lQ) dapat dituliskan

| j§ o, (X #(r, t) dv (III-20)
III.3. Kecepatan Kebocoran

‘Aliran neutron dalam :resktor digambarkan dengan
vgktor J dan disebut ker@pétam arus  neuntron  vang

dihasilkan oleh bentuk pertama vektor

dengan dI(r,®). Telah dibahas di muka

3

n{r, ) v d0

di(r,w).

Sekarang laju ¥ harus diganti dengan k

arus nentron merupakan besaran vektlo

yvang banyaknya sama

bahwa

(III-21)
ecepatan v, sebsab
r. Sehingga dapat




kita tuliskan
di(r,w)

Vektor J kemudian

dari dI(r,») diseluruh sudut rigy

n(r,w) v dQ
dapat didefinisikan

5, va

= I&n n(r,w) v do ?

Komponen dari J pada arah dari unit vektor-

oleh

J J

n

=
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(ITI-22)
sebagai integral
itu
(III-23)
n, diberikan ;
(III-24)

adalsh sama dengan kecepatan netto dimana neutron-neutron

‘melalul suatu unit

neutron -neutron melalui unit daerah noamal ke-n

maka bentuknya menjadi J(r,t)

apabila

" damerah normal ke-n. Jadi,
pada r,
fi. Di dalam unsur volune

. : \ .
V, vektor kerapatan arus neutron ini merupakan perwujudan

dari kebogoran neutronmneutrcnf
dlanggap sebagai unit normal yang menunjuk ke

dari permukaan A vang mengelllmngl v,

adalah kecepatan bersih aliranineutron

dA. Kecepstan total

dimana neutron-n

seluruh permukaan adalah :

Kecepatan kebocoran = jA J(r

Bentuk integral persamaan (III-25)dapal

ke integral volume, vaitu

Kecepatan kebocoran = J% div

Untuk menentukan vektqr kerapa

menghitung tiga komponen

J

J J 2"

x’

anggaplah kecepatan dimana neutron-neu

l1alui daerah dAz

sndutnya.

dapsat mencapai unsur

hamburan dalam

unsur

yang terletak pada b

Di dalam_pembahasanfini, dit

luas d&

volume V pa

Oleh ksrena itu,

maka J{r,t).

_sesudah'

. N
jika n

arah luar
ﬁ_ dA
arah luar melalui'

eutron bocor dari

t)y ©n dA (ITI-25)

dittansformasikan

J(r,t) dV (III-26)

tan arus J, harus
Dimnlaidengan Jz,
tron mengalir me-

idang xy pada titik

injau neutron yang

mengalami reaksi_

da kedudukan T.
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Perhatikan gambar III-1.

Banyaknya feaksi tumbukan hamburan vang tefjadi
per detik pada unsur volume di adalah SS¢ dV. Dimana ZS
adslah - luas tampang makroskdpik hamburan dan ¢ adalah
fluks neutron. ﬁafena hamburan dianggap bersifat
isbtropis dalam sistem laboraﬁorium, maka kebolehjadian.
bahwa neutron—neutfcn vang meﬁgalami tumbukﬁn dalam unsur

volume dV dan mencapai luas dAz adalsh
dAz cos & :
e . (III-27>

4 nr

sehingga banyaknya neutron-neutron  yang mengalami.

" hamburan per detik:dalam voluhe_dv dan luas dAz menjadi

dAz cos & : :
-———_§“+ ¢ L d¥ ' (II1-28)
4 7 r" - v :
Kebolehjadian neutron dapat menempuh jarak ¥ tanpa
‘ § —Ztr .
mengalami tumbukan apapun adalah e ’ dimana Z

adalsah luas tampang makroskoplk total dari medium. Jadi,
banyaknya neutron-neutron yang berasal dari unsur volume
dV dan mencapai luas da, adalah :
' dA_ cos & -4ztr ' _
___5___5_ ¢ I dv e: X (I11-29)

4 v
Apabila dV dituliskan dalam koordinat kutub, maks

dV = rz sin & dr df dy. Haka,ﬁ'banyaknya neuntron-neutron

yang mengalir ke bawah melalui dA, per detik ‘dapat

*h

diperoleh dengan 1ntegr351 sebagai be#lkut

2n n/2 ' dA LL
z \ ‘l
fw=0' Jo=0 j¥=0 ¢ I, g @ - WSO mma dr do dw

| © (III-30)

dapat juga dituliskan menjadi

ESdAz 2 Iﬂ/z : "Ztr

I n Jy=0 Ia:a ::U ¢ e cos® sin® dr 4o dv

(IT1-31)

z_, dapat dikelu&rkam dari;tanda iptegral dikarenakan



Zs tidak bergsntung pada varisbelr

homogen.

Arus neutron adalah | banyakn

nelewati satun satuan luas tiapE satuan

adalah arus neutron vang lewat ke ar

detik, maka Jz_ hanya jumlah;Persamaa

deﬁgan dAz, vaitu :
/2

= 2
I -— .._..§._. Jt 102
z 4L Jdpw=0 &=0 r=0
dr d& dw

Integrasi dari persamaan di atas hanva

apabila ¢ dalam ruang diketahui. Ji

fluks ¢ berubah secara perlahsn-lahan
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nang untuk medium
\

neutron

va vang
waktu. Jika Jz"
gh z negatif per .

n (ITI-31) dibagi

;»If}".
¢g

oG B &

O

(III-32)
dapat dikerjakan_
ka dianggap bahwa
terhadap kedudukan,

‘Taylor

maka dapat dikembanghkan di dalam deret
e i lor v B v e B
gix,v,2) —¢0+x[5; }0:+ v ~ﬁy]o 7 lo
| (II1-33)
diﬁana indeks 0 menunjukﬁan bahwa besaran vang.
bersangkutan harus diberi nilai pada titik nol. Apabila

variabel x, v, dan 2z ditulisk&n_ dalam

maka
|
X = r sin & cos W
y = r sin & sin v
z = r cos &
"Hasil substitusi dari pers

menggunakan koordinat kutub, ke dalam.

diintegralkan akan memberikan;hasil no

sin w. Sehingga Jz_ berubah menjadi
_ ZS 27 /2 ¢ -
J, T Im I@=U Iﬁ:ﬂ: r=0 ©

-

r cos & ] cos® sind d1

e

koordinat kutub,

(I11-33) dengan
pers (III-32) vang

1 untuk cos ¥ dan

o¢
3z

J.

d® dy (I1I-34)




apabila kita selesaikan, persahaan di atas akan memberi
hasil _ '
b2 s
3= Sty S 2;[§§]O (III-35)
gecara analog, hasil ini dapat untuk mnemperoleh " arus
neutron ke arah sumbu =z positif sbb:
Z. @ .oz
gt =20 . =, [ Jo (I11-36)
4 Zt :8 Zt
Banyaknya neutron yangémelewati tiap satuan luas
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tisp detik tanpa memandang arah jurusannya disebut arus

neutron total. Atasu dapat dikatakan
total adalah Jjumlah dus arus vang

berlawanan arah, yaitn

z
s

Z Et

Sedangkan hasil seiisih dari :dua

-

Qbo
aru
arah disebut arus netto, dalaﬁ hal ini

mempunysi nilai

A

Arus netto untuk komponen ~komponen
titik nol dapat diberikan dengan cara

arus netto terhadap sumbu x dan sumbu

T . EZs g%} :
‘,‘LX ~ azf &% }O
dan '
i
Sy — 213y 10
£

Sehingga vektor arus neutron J menjadi

J =1 Jx + 3 Jy + k.Jz

z

= 2g‘rad @&
3 Zt

juga arus neutron

bergerak saling'

(ITII-37)

s yang berlawanan
terhadap sumbu =z

a¢

3 (II1-38)

[

lain

Jo

dari J  pads

vang Sama. Untuk

v adalah :

(I11-39)

(II1I-40)

(III-41)

Persamaan (I1I-41) disebut Hukum Fick, yvang menyatakan
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bahwa vektor kerapatan arus sebanding dengan gradien .

fluks yvang sebanding. Eonstanta perbandingsnnya disebut -

koefisien diffusi, diberi simbol D dan dapat ditulis

‘gebagai

D = o ; - (II1-42)

Jadi, persamaan arus neutron J atau Hukum Fick pada
persamaan (III-41) berubah menjadil
T =-0D grad ¢ : (III-43)

atan

J=~-DVe (I1I-44)

dimana V adalah gradien operator dengan bentuk
3 a -3
ax LY
Untuk kecepatan kebocoran yang terdapat pada'

.V:T -{—3“
persamaan (III-26), vaitu J# div J(r,t) dV dapat kit=a
tuliskan menjadi | '

div ( - D V ¢ )

Kecepatan kebocoran%

;= - D div V ¢ (I11-45)

Karena D merupakan konstantai maka D div V ¢ dapaf
ditulis menjadi D Vz ¢, dimana Vz merupakan operator
Laﬁlace. Untuk koordinsat kutub  yang 'simetris, operator

Laplace mempunysai bentuk :

2
2 _ d z _d )
AR drz + Y dr | (II1-46)

Dengan demikian, kecepatan kebocoran yang diberi notasi L

memberikan bentuk persamaan =bb :

L=-DV g (I1I-47)

ITI.4. Persamasan Diffusi Setimbang

: i
Di atas telah diperlihatkan bhahwa ~ kondisi
’ |
kentinuitas adalah —%E_'j¥ n(r,t) dVv f kecepatan produksi -
. _ 1 vV
|
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kecepatan penyeraﬁan - kecepatan kebocoran, seperti
tanpak pada persamaan (III—l). Dengan substitusi
persamasan-persamaan (IXI-3>, é(III—ZD) dan (I1II-26) ke
dalam Pers (III-1) akan diper@leh

L [y ntr.t) Qv = Jy stx,t) av

f J#E&(r) @(r,t) dv

- Jy div J(z,t) v (I1I-48)
Karena seluruh integral sebarang nencakup volume

integrasi yang sama, maka integrasi-integrasi di kedusa
L

; : \
sisi persamaan di atas pada pokoknya harus sama, yaitu

an{r,t)
=T

s(r,t) - (1)
- div.J(r,t)
persamaan di atas disebut pérgamaan ko

Hukum Fick memberikanihubungan
arus neutron. Dengan menggunakan per:
l ;]

sekarang mangkin untuk menurunkan su

meliputi fluks neutron saja.

Pers(III-47) ke dalam Pers (I11-48) ak

Samaan

Jadi,

¢{r, L) |
(111-49)

sntinuitas.

antara fluks dengan
kontinuitas,
tu persamaan vang
substitusi

an menghasilkan

2 Z  &n ~ -

D V" ¢ - Ea ¢ + S = 3 (I11-50)

dimana variasbel-variabel bebasnya dinapuskan. Apabila

persamaan (III-3) Jjuga ;disubstitusikan ke dalam

Persamaan (III-49) maka

2 | _ | @n

D V' ¢ - Z $ 4 ke, I ¢ = ﬁ;{ (III-51)

Jika fluks neutron bukan merupakan fungsi dari

waktu, sisi kanan persamaan (III*51)

akan berubah menjadi

2, -
DV gp-Z ¢+ ke T, ¢=0

Berdasarkan uraian-urailan yang telah

dalam keadasan

maka persamaan diffusi

gederhana dapat dituliskan

hilang dan persamaan

(I1I1-52)
dijelaskan dimuka,
gsetimbang secara



L+ A

g =

dinana 8 = kecepatan prcduk§i
L = kecepatan kebocoran
A = kecepatan penyerépan

III.5. Buckling atan kelengkuhgan

Apsbila semua besaran bahan

(III-52) dikumpulkan kemudian didefini
Z .
2_ 8. .
B, = g—(kea1)

maks persamaan diffusi dapat ditulis menjadi

2 2,
vigr B “¢= 0
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(I11-53)
dalam persamaan
sikan
(III-54)
(ITI-558)

Persamasan distas berlakn untuk reaktor thermal homogen

2

pada keadaan kritis. Besarah B,

"menentukan . fungsi

distribusi fluks ¢ dalam resktor dan disebut buckling

(kelengkungan) material atau buckling

Untuk reaktor berbetuk’ bola dengan- jari—jari

medium mempunyai sifat simetri bolsa,

(ITI-55) dapat ditunlis menjadi

bahan.
T,

sehingga persamasan

2 ‘ . _
d® ¢, 2 de, 2, o T
= Far B = Q | | (III-56)
Solusi umum untuk persamaan di atas adalah B
_ . sin Br cos Br ' N _
P(r) = Aj——0p="+ By (III-57)
Persamsan (III-57) akan mehpunyai harga tak hinggs

0 akan

apabila r menyebabkan

konstanta

sembarang Az

harus sama dengan 0. Sehingga persamaan berubah menjadi

Berdasarkan syarat batas fluks

(III-58)
neutron sama dengan

mnaka

nol pada:jari—jari terekst:aﬁolasi R=1r+ 0,71 Ktr’
sin BR_ -
| Al———ﬁ——m (III-59)
Karena Al dan R tidak sama d@ngan nol, maksa
BR=nn ,untuk n = 0,1,2,... (III-60)



Harga terendah yang dapat dibérikan, a

sehingga

= [

Harga terendah ini  diberi jsimbol

geometris karena hanys. tergantung
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dalah untuk n 1,

(I1I-81)

B atau buckling

g

bentuk dan ukuran

geometris dari reaktor. Jadi-éyarat kritis suatu reaktof

dapat ditulis sebagai berikut;:

" suatu reaktor adaiah kritis apabila buckling

B besarnyas

material
m

"

geometris Bg
Dengan demikian, distribusi f
ditentuksn, yaitu

H(r) = %ﬁin =

smadengan

| _
buckling

iuks nentron dapat

(I11-62)

A sdalah suatu konstanta yang diberikan oleh :

A

At

pa
43 er

P adalsh daya reaktor.

111.6. Faktor Perlipatan TakgBerhingg

Berdasarkan riwayat éhidupnya
reaktor tampak bahwa yang meﬁpun&ai
reaksi

menghasilkan pembelahan

neuntron-neutron yang diserapédalam s

kebolehjadian

(1I11-63)

nevtron - di dalam
untuk

lagi haﬁyalah

ahan bakar. Fraksi

dari semua neutron termis yang disersp dalzam bahan bakar
yang diberi simbol f diberikan oleh
ZaF ' _
£ = - T 5 (I11-64)
a - a
ZaF adalah tampang inti makroskopis bahan bakar dan Zao

sdalah tampang inti makroskdpis dari

semua bahan lainnva,

seperti bahan moderator, bahah pendipgin dan

Kuantitas f‘disébut juga faktor penggunaan termis

sebagainya.

dan
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bentuk vang paling khusus adalah

z F
£ = . (ITI-65)

s ¥, =M
a  “a

dengan ZaH adalah tampang inti makroskopis moderator.
Dengan demikian; dari sejumlah hU neutfon termis yang
7 diserap reaktor, vang diserap dalam bah%n bakar adalah
ng - (1-£). o . |

Banyaknya neutron baru yang dihasilkan untuk
setiap neutron termis vang digerap dalaﬂ bahan bakar dan

diberi notasi n adalah

EfF
n= v
¥ F
T, o+ I,
sz 7y i
R Vo (I11I1-6B)
5 g
a .

dengan v adalah banyaknya neutron cepat vang dihasilkan

tisp reaksi pembelahan. Pérsamaan di atas terbeﬁtuk

karena reaksil serapan dalam bahan pakar dapat  berupa
réaksi sbsorpsi pembelahan: dengan‘ reaksi absorpsi
radiatif. |

‘ Untuk reaksi pembeléhan dalam reaktor yang
ditimbulkan oleh neutron cepét, kitsl definisikan suatu

faktor pembelahan cepat, yaitu

pembelahan cebat +pembelahan termis .
pembelahan termis

pembelahan total . (III-B87)

& = q
pembelahan termis

Neutron-neutron hasil reaksi pembelahan dengan tenaga

| | '
sekitar 2 MeV, vyang mengalami reaﬁsi hamburan dengan
reaktor akan mengalami reaksi perlambatan hingga mencapai

teﬁaga termis. Kebolehjadian:bahwé ‘nentron tidak bocor

kiluar dari reaktor selams proses | perlsmbatsan diberi



notasi Lf. Seringkali disebutéjuga

L kebolehjadian tidak bo

£

sebégai neutron Lensy
Kebolehjadian sebagian neutroﬁ yand b
cepat adalah (1-Lg).

Sebelum menqapai tenaga

tefsebut biasanya akan mengalémi abso
inti - inti atom yang ada dalam bahan
neutron hasil pembelahan Vgng? tidsak
resonansi hingga mencapail tenéga term
Seringkali disebut jugsa

e

kebolehjadian bgbas res

Setelah mencapai tenaga
neutron-neutron ini mengalami proses
reaktor hingga diserap oleh salah

Kebolehjadian bahwa neutron tidak bo

termil

37

c
(III-88)
ocor sebagail neutron.
s, neutron-neutron
rpsi resonansi oleh
bakar. Fraksi sémua

mengalami absorpsi

is diberi notasi p.
onansi (II1-68)
termis, kemudian

diffusi dalam medium

satu inti atom.

cor keluar reaktor

sebagai neutron termis diberi notasi LS atau disebut juga

LS = kebolehjadian tidak bo
sebagai neutron termis
Apabila semus.  kuantitas

definisikan kita gunakan untuk me
neutron termis yang betul-betul ters

1gi dalam medium reaktor, maka hasil

Ny f K = P - Lf L

Waktu berlangsungnya satu siklus ne
dinraikan di atés disebut - umur g
Suatu fak

rata-rata dari neutron.
kemudian didefinisikan sbb:

K = jumlah neutron.pada sua

%or

(III-70)
rang telah  kita
#ghitung .banyaknya
;dia untuk diserap

NV a adalah

utron seperti yang
enerasil atau umur
tor perlipatan k

tu generasi

jumliah neutron pada gen

erasi sebelumnya
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. ng f n - p ..Lf LS
]
k= f .m . .0p { Le » Ly (III-71)
Kemungkinan-kemungkinan hargﬁ 'k untuk suatu reaktor
adalah |

a. Jika k ¢ 1, maks :sistim disebut subkritis,
jumlah néutron ataun kerapatan. nentron dalam.
reaktor berkurang.':

b. Jika k = 1, mska sistim reaktornya kritis,
vaitu kerapatan 'Eneutronnya tetap, tidak
berubah.;

c. Jika k >.1, maka Sistim disebut superkritis,_
yaitu kerapatan neutronnya qertambah.

Nilai Lf = Ls =1 terjadi un}uk ﬁedium reaktor
vang besar tak .hingga. Uétuk k%adaan ini .dapat
didefinisikan faktor perlipatan tak hingga, yaitu

kyy = £ .M . & . B (I1I-72)
Faktor perlipatan tak hinggaf di at?s seringkali juga
disebut sebagai fofmula empatjfaktor.

Apabila suatu reaktor mengg:

Ursnium-235 murni, maka formula empat

mempunyai harga £ = §=1,sehin

£&a

inakan bahan -bakar

Faktor di atas akaﬁ

(III-73)






