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GUC URETIMi DUZGUNLESTIRILMIiS THO,+CMO,; KARISIK NUKLEER
YAKITLI HYBRIiD BLANKETTIN NOTRONIK ANALIZi

(NEUTRON-PHYSICS ANALYSIS OF HYBRID BLANKETWITH FLATTENED
POWER PROFILE AND THO,+CMO,; MIXED FUEL)

SAIM KOCAK?*, ALI ERISEN**
OZET/ABSTRACT

Radyal yonde yakit yiizdeleri degisen bir karigik yakit (ThO; ve 244Cm02) kullanarak, bir
hybrid blankette diizgiin fisyon gii¢ yogunlugu elde etmek iizere bir dizi yogunluk diizeltme
hesaplar1 gergeklestirilmistir. Notronik analiz, yakit bolgesi hizli nétron spektrumuna maruz
birakilan bir blanket iizerine yapilmistir. Blanket dizayni sirasinda diisiiniilen bu
yaklagimlarla, fisyon giic yogunlugu, uzun bir reaktor isletim periyodunda, hemen hemen

diizgiin olarak muhafaza edilmis ve bdylece, U ve cok iistiin niikleer 6zelliklere sahip

*Cm gibi fissile yakit iiretiminin yani sira, esas olarak elektrik iiretimi i¢in diisiintilebilecek

bir hyrid blanket tasarimina ulasilabilmistir.

En biiyiik fisyon yogunlugu degerinin ortalama degerine orani, 24 aylik bir isletim
periyodu sonunda, baslangictaki 1,06036 degerinden sadece 1,07316 degerine ylikselmistir.
Hesaplamalarda %75°1ik bir tesis faktorii ve 10" n/em’s lik yar1 katalize flizyon notronlari
aki ytikii esas alinmustir.

A set of successive density corrections is applied to achieve a flat fission power density in
a hybrid blanket by using a mixed fuel (ThO, and 244CmOg) with variable fractions of the fuel
components in the radial directions. The neutronic analysis is carried out on a blanket with a
hard neutron spectrum in the fissionable zone. Due to these precautions in the blanket design,
the fission power density could be kept quasi-constant over a relatively long plant lifetime
and so, in addition fissile fuel breeding such as By and P cm with superior nuclear
properties, it could be possible to reach a hybrid blanket design for substantial electricity
production.

The ratio of the peak to the average fission power density is increased from 1.06036 at
start up only to 1.07416 after an operation period of 24 months by a plant factor of 75%

under a first-wall semi-catalyzed fusion neutron flux load of 1 0" 1/ em’s.
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1. GIRIS

Diinya enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik olarak, c¢esitli iilkelerce gerceklestirilen
ceyrek ylizyil asan calisma programi, kaynak dagilimini fosil yakitlardan niikleer yakitlara
kaydirmistir. Bu doniisiime paralel olarak gelisme gdstermesi tabii olan niikleer teknoloji ise
termal reaktdr-hizl reaktor-termoniikleer reaktor asamalarini yasamaktadir. Ust ve alt siirlar
i¢ ice gegmis bulunan bu asamalardan birincisinin sonuna dogru yaklasirken hizli reaktor
teknolojisi, gelisim siirecinin zirvesine dogru yonelmis, termoniikleer reaktor fiizyon
teknolojisi ise genglik donemini yasamaktadir. Bu son teknolojinin ekonomik bir diizeye
ulagabilmesi i¢in 30-50 yillik bir peryot dngoriilmiistii (Greenspan ve Miley, 1981; Itoh ve
Fukuyama, 1989; Kulsinki vd., 1989; Sahin, 1992; Szoke ve Moir, 1991).

Mevcutlarin yani sira, yakin gelecekte, diinya enerji liretim kaynaklarinin %50°1ik gibi
onemli bir paymi karsilamak {izere kurulmasi diisiiniilenlerle birlikte, ikibinli yillarin ilk

ceyreginde termal reaktorlerin, hali hazirda tabii uranyumdan (%0.7 30+%99.3 238U)
karsilanmakta olan bdliinebilir yakit gereksinimlerinin; bagka bir ¢6ziim bulunmadikea,
karsilanamaz bir duruma ulasacagi, bazi arastirmacilarca ileri siiriilmektedir (Greenspan ve
Miley, 1981; Itoh ve Fukuyama, 1989; Kulsinki vd., 1989; Sahin, 1992). Boliinebilir yakit
ihtiyacinin karsilanabilmesine yonelik, hizli reaktor teknolojisinin ise 10-30 yillik katlanma
periyotlarina sahip olmasit ve bu reaktdrlerde elde edilen yakitin yeni hizli reaktdrlerde
kullanilabilecek olmasi, yukarida sozii edilen probleme, yakin gelecek i¢in alternatif bir
¢Ozlim aranmasina yol agmistir (Mynatt, 1977; Doncals vd., 1985). Burada, prensip olarak,
boliinebilir yakit eldesine dayal1 olarak calisan hizli ve iiretken reaktor sisteminin, boliinebilir
yakittan baska yeni bir notron kaynagiyla ¢alistirilmas: giindeme gelmektedir. Bu 6zellik ise,
ya termoniikleer reaktorlerde (D-D), (D-T) ve diger muhtemel birlesme reaksiyonlarindan
elde edilebilecek nétronlarla, veya agir ¢ekirdeklerin yiiksek enerjili yiiklii taneciklerle
yarilmasi sonucu agiga ¢ikan notronlarla ya da bir hedef ¢ekirdege laser ile eklenecek enerji
ile ag18a ¢ikan notronlarla saglanabilir (Dyachanko vd., 1993; Basov vd., 1990).

Mevcut niikleer Reaktdr Teknolojisine eslik eden dnemli bir olumsuz sonu¢ da Snemli
miktarlarda niikleer atik maddenin iiretilmis ve iiretiliyor olmasidir. Bu atik malzemelerle
ortaya c¢ikan olumsuzluk giivenlik ve niikleer malzemelerin azaltilmasi sorunudur. Atik
malzemeler {i¢ grupta toplanabilir: Fisyon fiiriinleri, Aktinidler ve nétronla aktive edilen
radyoaktif malzemeler. Bu ii¢ gruptan en riskli olan aktinidler olup, yiliksek radyoaktiflige
sahiptir (Basov vd., 1990; Arthur, 1981).

Bir hybrid reaktor, birbirlerinin 6zelliklerini tamamlamak iizere, ¢ekirdek birlesme ve
boliinme olaylarinin birlikte gerceklestirildigi bir sistemdir. Boyle bir reaktorde, temel fikir,
flizyon plazmasini, boliinebilir yakita doniisebilecek bir niikleer yakittan (fertile material,
28y veya 232Th) meydana gelen bir gomlekle (blanket) cevrelemektir (Leonard, 1973;
Youssef ve Conn, 1979; Conn vd., 1980; Sahin ve Al Kusayer, 1983). Bu sekilde, blankette
yer alan niikleer yakitin bir kismi, termal reaktorlerde kullanilabilecek yakita (239Pu veya

233U) dontstiiriiliirken, ayni1 zamanda, enerjik ndétronlarla saglanan hizli béliinme sonucu
enerji de elde edilebilmektedir. Boyle bir uygulamada, birim enerji basina fissil yakit {iretimi,
bir hizli iiretkende elde edilenin yaklasik olarak 30 katina kadar cikabilen bir degere
ulasabilirken, blankette aciga cikan enerji ise, diisiik enerji kazanimli bir fiizyon reaktdriiniin
sahip oldugunun yaklasik 20 ile 40 kati1 kadar olabilmektedir (Greenspan vd., 1983; Sahin,
1977).

Blanket yakit bolgesinde, ancak hizli fisyon notronlariyle boliinmeye ugrayabilen fertile
malzeme yerine, yavas notronlarla fisyon olusturan fissile malzeme de kullanilabilir. Bu
durum, giiniimiiz reaktor teknolojisindeki mevcut durumun yansitilmasi agisindan 6nem tasir.
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Fakat, bu durumda, yavas notronlarla fisyon olusabilmesi i¢in, flizyon nétron kaynagi ile (ya
da cidarla) yakit bolgesi arasina nétronlar1 yavaslatacak bir moderasyon malzemesi konulmasi
gerekir.

Hybrid blankette iiretilebilecek fissile yakitin ¢ok az bir kismi, yine blanket igerisinde,
enerji Uretimine katkida bulunacak sekilde kullanilirken, geriye kalan miktari, uygun
yontemlerle, reaktor disina alinip, termal reaktorlere yakit olarak aktarilabilir. Boyle bir
uygulamada yakit ¢ubuk bloklari, LWR ve hybrid reaktor arasinda belirli bir peryotla ¢evrime
sokularak LWR’lerin tiilkenmis yakitinin genglestirmesi gergeklestirilebilir. Onceleri LWR’ler
icin diisiiniilen bu potansiyel, daha sonralar1 Agir Su Reaktorleri (CANDU gibi) igin de
analiz edilmistir (Greenspan, 1984; Sahin ve Yapici, 1989). Bu analizlerde yar1 katalize D-D
reaksiyonuyla, D-T siiriiciilii raksiyondan daha hizli bir yakit genglestirmenin miimkiin
olabilecegi ve gelistirilmis CANDU’larda yakit genglestirmesinin olabilecegi hatta LWR’ler
i¢in dahi gerekli yakitin iiretilebilecegi gosterilmistir (Sahin vd., 1989; Unalan, 1998). Boyle
bir ¢evrim, yakit cubugu malzemesi mekanik olarak ise yaramaz hale gelinceye kadar devam
edebilir (Yapici, 1989).

Yine, bir hybrid reaktor blanketinin siirekli olarak kritik alt1 ¢aligmasindan dolayr diger
reaktorlere gore daha yiliksek bir giivenlik faktoriine sahip olmak ve termal reaktorlerin
radyoaktif nitelikli artig1 olan aktinidleri yakit olarak kullanip, bunlardan da yine fissile yakit
tiretmek gibi avantajlara sahiptir (Greenspan, 1984; Sahin, 1980; Cappicilo vd., 1984;
Berward ve Duderstadt, 1990).

Siralamaya caligilan bu avantajlarin yani sira, hybrid reaktor sistemleri iki ayri sistemi
birlestirmis olmasindan kaynaklanan bazi problemlere sahiptirler. Yani flizyon nétron
kaynag1 ve fissile blanket, bir arada calistirilmalari durumunda, kendi baslarina sahip
olacaklar1 teknolojik isletme problemlerinin 6tesinde ilk cidardaki radyasyon hasar1 gibi her
ikisine ait sartlarin optimizasyonuna yonelik bir dizi probleme sahiptir ve bunlarin 6ncelikli
olarak analiz edilmesi ve ¢oziimlenmesi gerekir (House, 1994; Moir, 1996; Sahin vd., 1996).

Fiizyon notron kaynagi ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar, termoniikleer reaktor
teknolojisinin gelisimine paralel olarak Fiizyon Reaktor Notronigi baslikli ¢aligmalarda
incelenebilmektedir (Sawan ve Malang, 1999; Sahin vd, 1996). Fissile blanket ¢alismalari ise
blanket tasarimi baglikli bir calisma programi seklinde yiiriitiilmektedir (Maniscolco vd.,
1981; Sahin vd., 1986; Barzilov vd., 1995).

Fiizyon reaksiyonlariin, hybrid rektdr sistemlerinde ndtron kaynagi olarak kullanilmasi
durumunda, bu reaksiyonlarin olustugu ortam, flizyon siiriiciisii (fusion driver) olarak
isimlendirilir. Boylece, yine hybrid sistem acisindan, (D-T) ve (D-D) siiriictilii reaktorlerden
bahsetmek miimkiindiir (Sahin vd., 1991; Yapic1 ve Kahraman, 1997).

Saf (D-D) reaktorleri, katalize D-D reaktorleri ve yari-katalize D-D reaktorlerinde, (D-D)
reaksiyonlarinin ortak 6zelligi, birlesme reaksiyon enerjisinin yaklasik %65 lik kisminin
reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan yiikli tanecikler tarafindan paylasilmasidir. Yiiksek enerjili
yiiklii tanecikler ise, elektrik iiretiminde, herhangi bir 1s1 makinasinin sahip oldugu verimden
cok daha yiiksek bir verim degeriyle, direkt enerji doniisiimiinii gerceklestirmede
kullanilabilirler. Bu durum, bilhassa (D3-He) reaktdrleri i¢in biiylik bir avantaj saglamaktadir.
Boyle bir reaksiyonda, notronlar {iretilen enerjinin sadece %2 lik bir kismini yiiklenirler
(Moir, 1981).

Kendilerine nétron saglayan fiizyon siiriiciileri agisindan, hybrid reaktorler ii¢ ana grupta
toplanabilir (Youssef ve Conn, 1979; Moir, 1981; Lee vd., 1982). Bunlar sirasiyla,

- Tokamak siiriiciilii hybrid sistem
- Ayna tipi siiriiciilii hybrid sistem
- Atalet 6zellikli flizyon siiriiciilii hybrid sistem
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Biitiin flizyon siiriiciilerinde temel 6zellik, plazmanin, belirli bir geometride, plazmay1
cevreleyen “ilk cidar” a degmeksizin tutulabilmesidir. Reaksiyon odasini ¢evreleyen ve onun
da etrafinda bir blanketin yer almasi, hybrid reaktorde esas olan geometrik diistinceyi belirler.
IIk cidar, kendinden sonra yer alan blanketi, plazmadan kaynaklanan elektromagnetik
radrasyon ve, yiiklii tanecik bombardimanindan koruma fonksiyonunu kismen yiiklenir.
Bunun yanisira, daha da onemli olarak, kendisi de, magnetik olarak sikistirilmis bulunan
plazma’dan gelecek radyasyon enerjisine dayanabilecek malzeme yapisina sahip olmalidir
(Sahin vd., 1996; Ehrlich, 1977).

Blanketin fonksiyonlar1 ise, plazmanin hakim olan ¢alisma modu (D-T) reaksiyonu ise,
gerekli Trityum {iretimi ve fisyona ugrayabilen yakit {iretimini saglamak, nétron sayisini ve
kendisine flizyon nétronlariyla ulasan enerjiyi ¢ogaltmak, 1s1l enerji eldesini saglamak ve bir
dereceye kadar da ndtronlar ve gamma isinlar1 i¢in perdeleme gorevini yerine getirmek
seklinde siralanabilir (Maniscalco vd., 1981). Blanketin yakit bolgesinde diisiiniilecek olan
fonksiyonlarin yerine gelebilmesi, boliinme ve doniisiim reaksiyonlar1 araciliiyla gergeklesir.
Dontisiim reaksiyonlari ise, agir ¢ekirdeklerin ndtron yutarak, kiitle sayisinin bir arttig1 yeni
bir ¢ekirdege donilismesi seklinde tanimlanabilir. Bu doniisiim bdliinebilir yeni bir ¢ekirdek
(fissile) ortaya c¢ikariyorsa, olayin baglatildigi ¢ekirdek, ‘fertile’g¢ekirdek olarak
isimlendirilmek tizere, ‘fertile-fissile’ doniisiimii veya fisile niikleer yakit olarak bilinir.

Nétron ekonomisin saglanabilmesi igin, blanketin etrafi bir de reflektor ile gevrilir. Ilk
cidar’in gerisinde kalan blanket yapisi, hybrid reaktdr siniflandirmasina da esas olacak
sekilde, temel iki yaklasima gore tasarimlanabilir. Birinci yaklagim, ilk cidarin hemen

arkasina, fertile malzemeden (238U, 232Th) yapilmis bir katmanin konulmasini1 6ngdriir (Sahin
ve Yapict, 1989). Boyle bir hybrid blanket hizli boliinme blanketi olarak isimlendirilir.
Ikincisi ise, fiizyon nétronlari, ilk cidarn hemen gerisinde yer alan, nétron gogaltict bir
katmanda (Be, Pb veya Li) sayica ¢ogaltilirken, ayn1 zamanda enerjileri de azaltilir. Bu,
hybrid blanketin diisiik boliinme oranli blanket olarak isimlendirilmesini saglar (Berwald vd.,
1982).

Boliinme reaksiyonlarmin her birisi blankette ortalama 200 MeV lik bir enerjinin
tutulmasina yol acarken, notronlar enerjilerini esas itibariyle, trityum {iretiminin gerceklestigi,
lityum boélgesinde birakirlar. Bir hybrid blankette aciga cikan 1s1 enerjisi, sivi veya gaz
sogutucular araciligiyla alinir ve enerjisi elde edilecek kisma aktarilir. Sivi sogutucular genel
olarak 1s1 ile iletim ve uygunniikleer 6zelliklerinden dolay1 sivi metaller (siv1 lityum, sivi
sodyum) kullanilir (Wells, 1978; Unalan vd., 1998). Gaz olarak ise, Helyum kullanilir
(Mogahed vd., 2000). Diger bir uygulama, su sogutmali hybrid blankettir. Bu durumda,

sudaki nétron moderasyonu sonucunda 23U ve iiretilen Plutonyumun ¢ekirdek boliinmesine
ve dolayisiyla enerji artisina olan katkilar1 s6z konusudur. Yine bu uygulamada, su ile yakitin
hacimsel orani degistirilerek boliinebilir yakit iiretimi ve enerji artisinin, birlikte, degisik
oranlarda gerceklestirilebildigi, genis bir kullanim alanina ulasilabilir.

1.1. Calismanin Amaci

Hybrid reaktor sistemleri {izerinde ilk donemlerde yapilan g¢alismalar genelde sistemin
yararlari, yapist ve notronik analizi lizerine yogunlagsmigken (Conn vd., 1980; Greenspan,
1984; Moir, 1981; Sahin vd., 1983; Woodroff, 1985) daha sonraki calismalar hafif su
reaktorlerinin ve belirli bir agirlikta CANDU reaktoriiniin kullanilmis yakit gubuklarinin D-T
ve D-D siiriiciilii hybrid reaktorlerde genclestirilerek tekrar kullanilabilmesinin arastirilmasina
yonelmistir (Sahin ve Yapici, 1989; Unalan, 1998; Sahin vd., 1996; Sahin vd., 1991; Sahin
vd., 1989; Sahin ve Yapici, 1989; Sahin vd., 1994).
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Bu her iki grup ¢alismada, hybrid blanketin yapisi lizerinde, parametrik ¢alismaya imkan
tantyan, degisik yontemler lizerinde durulmustur. Bunlar, ilk cidarla yakit bolgesi arasinda
bazi moderasyon katmanlarini icerdigi gibi, yakit bolgesinden sonra, trityum tiretim bolgesini
ve reflektor katmanlarin1 da igine alan geometrilerle ilgili ¢aligmalardir. Yukarida verilen
referanslarda bu incelemeleri bulmak miimkiindiir.

Geometrideki bu varyasyonlarin yanisira, degisik ilk cidar yiiklerinde blanketin notronik
performansini arttirmaya doniik ¢aligmalar da yapilmustir (Unalan, 1998; Yapici vd., 2000).

[k cidar yiikiiniin arttirilmasi hybrid blanketin enerji iiretimini ve kullanilmis yakit
genclestirme performansini arttirirken, radyasyon zarari nedeniyle ilk cidarin dmriinii de
kiictltiir.

Hybrid reaktor sistemlerinde, geometriye yonelik yapilan degerlendirmelerin disinda, goz
Online alinan diger bir kriter de, giic egrisinin seklidir. Yakit bolgesinde hemen hemen
homojen bir yapida tutulan malzeme yapisina karsilik, hybrid reaktorler, genelde, fiizyon
kaynagindan uzaklastik¢a iistel olarak azalan bir gii¢ iiretim yogunlugu egrisine sahiptir.
Halbuki, sabit bir giic dagilimi, miihendislik agisindan, blanket’in daha iyi bir isletim
konumuna ulagmasi i¢in, blanketin sahip olmasi istenen bir 6zelliktir.

ik cidar yiikiiniin arttirilmasi, bdylece ilk cidardaki radyasyon zararmin yani sira, ilk
cidarda ve ona komsu yakit bolgesindeki yakit ¢ubuklarinda yer alan yakit ve diger
malzemelerin ergime noktalarini asabilecek bir sicaklik yiikselmesine de neden olabilir.

Yukarida siralanan problemlerin siddetini azaltabilmek amaciyla iistel olarak azalan giic
tiretim egrisinin degisimini diizlestirmeye doniik parametrik incelemeler, ayni zamanda
miithendislik agisindan, zamana yayili iyi bir yakit isletimi diizenini de ortaya ¢ikarabilecektir.
Isletme periyodunun fonksiyonu olarak, degismeyen bir giic dagilim egrisi elde etmek iizere
yapilan ¢alismada (Erikson vd., 1981), plutonyum iireten bir hizli hybrid blankette optimal bir
yakit isletimine ulagilabilmistir. Fakat bu uygulama, baslangicta, biiyiikk bir boliinebilir
(fissile) yakit miktarin1 gerektirmistir.

Moderatorlii bir hybrid blankette gii¢ egrisini diizgiinlestirilmesi, moderatdr/yakit oraninin
degistirilmesiyle gerceklestirilmistir (Greenspan vd., 1983). Termal bir blanket i¢in etkinligi
olan bu metodun, hybrid blanketlerin genel karakterinin hizli boliinme olmasi sebebiyle,
uygulama alani dar bir aralik olarak kalmaktadir.

Daha sonra gerceklestirilen caligmalarda ise, blanketin yakit bolgesinde, boliinebilir
malzemenin cinsini degistirmeden, ilk cidar’dan itibaren yakit yogunlugu degistirilerek,
hemen hemen diizgiin bir gii¢ dagilimi egrisi elde edilebilmistir (Sahin, 1980; Sahin, 1981;
Sahin 1982; Sahin, 1983).

Yogunluk degisimi metodundan esinlenerek, yogunluk degisimi yerine yakit bolgesinde,
karisik bir yakit (UO,+ThO,) kullanarak, yakit bdlgesi boyunca, bu karisik yakitin ylizdesini
degistirmek suretiyle, yine yaklasik olarak sabit kalan bir gii¢ egrisi elde edilmistir (Sahin ve
Al Ashaikh, 1987). Fakat, sozii edilen bu caligsmalarda, ilk cidar ile yakit bdlgesi arasinda bir
notron ¢ogaltict (Berilyum) katman yer almistir. Bu katman, ndtron spektrumunu yumusattigi
icin, uzun isletim periyotlarinda olusan U-233’tin diisiik enerjili notronlarla bdliinme
reaksiyonlarina girmesi sonucunda, giic egrisi yine iistel bir bozulmaya ugramistir. Bu
bozulmay1 diizeltebilmek amaciyla yapilan diger bir ¢alismada Be katmani kaldirilarak gii¢
egrisi dikkate deger mertebede diizgiinlestirilmistir (Sahin ve Al Ashaikh, 1987).

Bu calismada toplam trityum {iretim orani1 “1” degerinin altinda seyrederken, enerji
cogalim faktorii, bu blanketin elektrik {iretimi i¢in de kullanilabilmesine yonelik alt sinir
olarak kabul edilebilecek 2.5 degerinin hemen {izerinde yer almistir. Daha sonra yapilan bir
calismada ise; ayni optimize edilmis blanket geometrisi, fakat degisik bir karisik yakit

kompozisyonu (UO,+CmO;) kullanilarak, toplam trityum orani i¢in “1” in {istiine ¢ikilmis ve



Sayfa No: 142 S. KOCAK, A. ERISEN

enerji ¢ogalim faktorii icin ise yaklasik 6.5 gibi bir degerle daha once elde edilenin iki
katindan biraz fazla bir degere ulagilmistir (Sahin vd., 1988). ThO, ve UO,’yi1 karisik yakitin
bilesenleri olarak incelemeye sokan diger bir ¢alismada gii¢ liretim yogunlugu egrisi 24 aylik
bir igletim donemi i¢in incelenmistir (Sahin vd.,1989).

Termal reaktorlerin bilinen yakit ¢ubuklarinda niikleer atik olarak biriken ve niikleer
teknoloji bakimindan digerlerine gore iistiin 6zellikleri bulunan 244Cm’1'i, blanketin enerji
cogalim faktoriinii iist seviyede tutmak ve bunun yaninda yine 232Th’yi de niikleer agidan ¢ok

kaliteli bir reaktor yakiti olan Ui fertile-fissile yakit donilisimii araciligiyla elde
edebilmek amaciyla, sistem ¢aligsmasi niteligi tasiyan bu ¢alismada (Sahin vd., 1988; Sahin

vd., 1989) performans optimize edilmis ve blanketin niikleer yakit bolgesinde (ThO,+CmO;)
yakit karigimi i¢in niimerik hesaplamalar esas alinmistir. Calisma boyunca gerceklestirilen
hesaplamalarin temel hedefi ise; dncelikle, gii¢ liretim yogunluk profili diizgiinlestirilmis bir
blanket elde etmek {izere, gerekli yakit dagilimini bulabilmek ve bu 6zelligin saglanmasindan
sonra da, iki yillik bir isletim periyodu igerisinde, blanket performansini belirleyen
parametrelerin notron-fizik analizini gergeklestirmektir. Calismanin bu boliimiinden sonraki
ana boliimlerinde, blanketin geometrisi ve malzeme yapist verilecek, nlimerik hesaplama ile
ilgili yontem ve data takdim edildikten sonra, niimerik hesaplamalar sonucunda elde edilen
blanket performans degerleri tablolar ve sekiller halinde verilip sonug¢ boliimiinde de, verilen
sonuclarin irdelemesi yapilacaktir.

2. Sy TEORISI

Notronun malzeme igerisindeki dagilimi en genel sekilde Boltzmann transport denklemi
yardimiyla ifade edilebilir (Weinberg ve Wigner, 1959; Duderstadt ve Hamilton, 1976).

r r , r r r T
l%Q(RE,W,t):s<£E,vv,t>+ OCF(1.E' ® EW ® W)Q(r,E, W t)dE dW -
n E'W

WRIQ(T,E,W.t) - S, (T, E)Q(r, E,W.t) (1)

Q ndtron kaynak debisi, r uzay vektorii, E ndtron enerjisi, Q nétron hareket yonii, t zaman, X
makroskopik tesir kesitidir.

Boltzmann Transport Denklemi’ndeki terimleri E civarinda dE araliginda ve Q civarinda
dQ aralig1 i¢in sOyle tarif edilebilir.
a) Notron akisinin birim zaman i¢indeki degisimi

r or
1Y o B W tdE aw
n Tt

r r r r
b) S(F.EW0) = QUL EWL) +—C(E)N(E) & (1 E) (T, EWLOE dW @)
eff E W

Burada, kaynak ndtronlarinin akiya katkisi Q(g,E,\IN,t)dEd\IN ve v fisyon basina ndtron

sayisidir.
Cekirdek parcalanmasiyla ortaya ¢ikan notronlarin akiya katkist

N r r i r
Le@®)aE)a f(¥,E')@(?,E,V\/,t)dE'dvv%dEdw dir.
i E W
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¢) Sacilma sonucunda notronlarin akiya katkisi

E'W

i , r r r Tl r
L &P (LE ® E.W ® W0)Q(F,E, W t)dE dW_EdEdW dir.

d) Sizmayla yoluyla nétron kayb1 W- NQ(’E,E,V\/,‘[)dEdW dir.
¢) & (I,E)Q(r,E,W,t)dEdW

Boltzmann Transport Denklemi’nin yaklagik bir ¢dziimiine imkan veren Sy metodunda
ndtron akiginin acgiya baghiligi; ndtron hareket yonii incelenirken uzay acis1 N sektore
boliinerek, boylece her sektor i¢inde nodtron akisinin agiya bagliligr olmadigr kabul edilerek
ifade edilir.

Hizli reaktor spektrumu, bu ¢alismada g6z oniine alinan blanket icin, ¢ikis noktasini teskil
ettiginden ndtronlarin termik bolgedeki etkilendikleri ve termik reaktorler igin biiylik dnemli
olan enerji gruplarinin iist enerji gruplarina sagilma olaymi gozoniine almaya gerek yoktur.
Bu takdirde Boltzmann transport denklemi, kiiresel geometri i¢in

(1- nf)ﬂ

m—Q( Em+—— Q( x,E,m+a1(x,E)Q(x,E,m =

Q(x,E, rT)+k—n(X E)Oﬁ(x E)a;(x,E) (p(x E',m)dmdE  +

eff m_ 1
bge 2L +1 \0
a——" (f’@cﬁSL(X E ® E) d)L(m)Q(X E',m)dmdE 3)
L=l -1

Ortalama deger teoremi gergevesinde Ax, Ax ve Ap araliklarinda nétron akisini sabit kabul
ettigimiz takdirde Esitlik 3

(1- nf)ﬂ

)
My QG Esm) D DE,DW; +=——=2 - Q(x;E.m)Dx DE, DW, +

&1 (x;,E,)Q(x;,E,.1m;)Dx;DE,DW, = Q(x,E,,m,)Dx ,DE,DW;

| .
k_C(E )an(xJ,E )a (xJ,E ® Eg,m)+a Q(xJ,Eg,n])DE DWE

g®g n=l

— ——

Lgo L +1 ,
Dx DE,DW, + @ =~ Py (m)Dx DE,DW, a &g (x,E, ® E,)

L=1 g®g

N
a P (m,)Q(x,,E,,m,)DE,DW, (4)

n=1

seklinde ifade edilir.



Sayfa No: 144 S. KOCAK, A. ERISEN

3. BLANKETIN YAPISI

Dik kesiti sekil 1°de goriilen hybrid blanket niimerik hesaplamalar i¢in esas alimustir.
Blanket, esas itibariyle ii¢ ana kisimdan olugsmaktadir. Bunlar sirasiyla;
1. Silindir ilk cidar 1.3cm kalinligindadir ve paslanmaz geliktendir.
2. ThO, ve tabii CmO; kullanilarak yapilan yakit ¢ubuklarindan olusan on siralik yakit
bolgesidir. Yakit ¢ubuklari; aliiminyum kilif (Dg=12 mm, D;=10.4 mm) igerisinde yer
almaktadir. 10mm c¢apindaki yakit elemanlarindan, gaz sogutmali bir blanket yapisi
olusturmak tizere hacimde %42 lik bir hava boslugu birakilacak sekilde, altigen bir yap1
olusturulur. Bu durum Sekil 2’de goriilmektedir. ThO, yiizdesi, yakit bolgesinde, ilk cidardan
radyal dogrultuda disariya dogru uzaklasma yoniinde azalacak sekilde, yakit ¢gubuk siralari
olusturulmustur.
3. Toplam trityum elde edilmesi oraninin yiiksek tutulabilmesi i¢in katmanl bir yapida, Li,O
ve grafit’ten meydana gelen, trityum iiretim ve reflektdr bolgeleri kullanilir. Boyle, katmanh
bir yapida, hizli nétronlar, grafit reflektorlerde ya geri yansitilmakta, ya da enerjileri
azaltilarak, ardigik Li,O katmaninda Li-6 ile reaksiyona girmesi saglanmaktadir. Geriye kalan
enerjik notronlar da, Li-7 ile reaksiyon verebilmektedirler. Toplam Li,O tabaka kalinligi
21cm ve toplam grafit reflektor kalinligi ise 26 cmdir.

Cizelge 1’de hybrid blanketin geometrik yapisina ait degerler ve degisik bdolgelerin
malzeme yapisi, Cizelge 2’de, yakit bolgesi disinda kalan bolgelerin ayrintili malzeme yapisi
ve ¢ekirdek yogunluklar: goriilmektedir.

Notron Kaynag
_
Paslanmaz
l 18.7
e =
\ 1.3 %
-y
g Yakit 13
I
kR A pR N 12
» R B e e R N 1..4- I
'-'?’/ff-’ﬁ"ﬁ.—";"'fffffffff/ffa’f/f.J".-"ff f!_.r"}‘/ f ;".-"Ir" N 4+
= "\..""Au.- i !*;-"k TR 'il.-'-l'J' -:":' "'l.-..:‘r'L-'..e?"""' .'"'I:: 5
N 6
.,'~.. 4
a
: 16
;
120 cm
N2 Yap1 Malzemesi EZQGrafit EZELi,0

Sekil 1. Hybrid blanketin kesit goriiniisii
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Cizelge 1. Hybrid blanketin malzeme kompozisyonu ve bolgelerin geometrik degerleri

Bolge Malzeme Geometrik deger (cm)
Bosluk Hava 0-18.7
Ik duvar Tip 316 paslanmaz ¢elik 18.7-20
Yakat ThO,+CmO, niikleer yakit karisimi 20-33
Trityum elde etme |LiO, 33-45
Reflektor Grafit 45-49
Trityum elde etme |1iO, 49-54
Reflektor Grafit 54-60
Trityum elde etme |LiO, 60-64
Reflektor Grafit 64-80
Cizelge 2. Blanketin yakit bulunmayan bolgelerindeki malzeme kompozisyonu
Bolge Malzeme Cekirdek bilesimi  Cekirdek yogunlugu
10" mi’)
[k duvar Tip 316 paslanmaz ¢elik ~ Silisyum 1.7108x% 1()'3
Krom 1.6627x10
Mangan 1.7548x107
Demir 5.7651x107
Nikel 8.1863x107
Molibren 1.0022x10™
Trityum elde etme |LiO, Li-6 4.6379x% 1()'3
Li-7 5.7038x107
Oksijen 3.0837x107
Aliminyum 3.0136x107
Reflektor Karbon Karbon 1.1284x10™"

4. SAYISAL HESAPLAMA

Calisma boyunca, nétron transport hesaplamalari, niimerik ¢6ziime hazir duruma
getirilmis bulunan nétron transport denklemi olan Esitlik 4 ANISN transport kodu
kullanilarak, Sg-P3 yaklasimiyla, silindirik geometride ¢oziilmesiyle gerceklestirilmistir
(Engle, 1970). Hesaplamalarda notronik data olarak transport etki kesitleri ile reaksiyon etki
kesitleri ile birlikte iginde bulunan CLAW-IV data kiitiiphanesi kullanilmistir (Al-Kusayer
vd., 1988). Transport hesaplamalarinda kullanilmak ve yari katalize fiizyon reaktorlerinden

elde edilen (D-T) ve (D-D) nétronlarina ait olmak iizere 101483 n2 @ik birndtron akisi,

ecm’s g
blanketin ilk cidari i¢in, sabit ndtron kaynagi yiikii olarak alinmis ve ayrica igletme periyodu
boyunca degistirilen parametrik degerler i¢in 0.75 lik bir tesis faktorii elde edilmistir.

4.1. Gii¢ Uretim Yogunlugunun Diizgiinlestirilmesi

Blanket isletme periyodunun basinda, diizgiin bir boliinme ndtronlart yogunlugu
dagilimina sahip olunmasi, gii¢ liretiminin yogunlugunun da blanket i¢inde diizgiin kalmasin1
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saglar. Bu amagla, yakit cubuklari, yakit bolgesinde ThO; yiizdesi radyal dogrultuda disariya
dogru azalacak sekilde, siralanmaktadir. Cizelge 3’de parantez i¢cinde yer alan degerler karisik
yakit dagilimimin belirlenen ilk yaklasimina ait degerlerdir. Bu ilk belirlemede, radyal
uzaklagsma sirasinda nétron spektrumunun yumusamasi sebebiyle, v(E) degerinde ortaya

Li,O

oo

oy QOO0 —
SEESP /) -

1.3 cm

Paslanmaz Celik
r=18.7¢

Sekil 2. Radyal dogrultuda 10 ayr1 yakit bolgesini olusturan yakit cubuklarinin alan; hexagonal yapida
diizenlenisi

c¢ikacak diismenin ayni1 yonde yiizdesi giderek artan Cm** izotopunun yliksek v(E) degeri

araciligiyla dengelenecegini gosterir. Bu degerlerle, kararli olmaktan uzak bir BNUY dagilimi

elde edilmis ve bu yiizdelerin, diizgiin bir NUY profili vererek sekilde modifiye edilmesi
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gerekmigstir. Bu amagla, 15 kadar transport hesabi, ardisik yogunluk diizeltmeleri yapilarak
tekrar edilmis ve sonugta Tablo 3’de yer alan yiizde degerleriyle, sekil 3’te goriilen diizgiin
BNY dagilimina ulagilmistir. BNUY dagilimmin diizgiinliigiinii belirlemek amaciyla, blanket
icerisinde en bilyiik BNY degerinin, ortalama BNUY degerine oranim1 gosteren I' faktorii,
diizgiinlestirilmis yakit dagilimi i¢in, iyi bir diizgiinlestirmeyi ifade eden I';=1.06036 olarak
hesaplanmistir.

Cizelge 3. Yakit bolgesindeki baglangi¢ yakit dagilimi(%)

Sira Numarasi ThO, CmO,
1 (90)" 92.39 (10) 7.61
2 (88) 90.66 (12)9.34
3 (86) 89.83 (14) 10.97
4 (84) 87.41 (16) 12.59
5 (82) 85.85 (18) 14.15
6 (80) (84.01) (20) 15.99
7 (78) 82.23 (22) 17.77
8 (76) 80.22 (24) 19.78
9 (74) 78.15 (26) 21.85
10 (72) 75.70 (28) 24.30

* Parantezlerdeki degerler, gilic iiretim yogunlugu egrisini diizeltme islemine baslamadan Onceki
karisik yakit yiizdelerini gostermektedir.

4.2 Gii¢ Uretim Yogunlugunun Blanket icerisinde ve isletim Periyodunca Degisimi

Hybrid blanket igin elde edilen diizgiinlestirilmis Gii¢ Uretim Yogunlugu (GUY) profili,
esas olarak, meydana gelebilecek yeni fissil izotoplarin, diizgiin olmayan {iiretim oranlari
sebebiyle isletim siiresince bozulmalara ugrayabilmektedir. Sekil 4, U™ ve Cm®™”
izotoplarina ait fissil yakit iiretim oranlarni, GUY profili diizgiinlestirilmis blanket igin
gostermektedir. Bu sekilden de goriilecegi gibi, blanket igerisinde, radyal dogrultu boyunca

233 . . . . 2644 ..
merkezden uzaklastikca, U™ ait iiretim oraninin diismesine ve Cm™  ait iiretim oraninin
yiikselmesine karsilik, toplam fissil yakit tiretim yogunlugu yaklasik olarak sabit kalmaktadir.
Bu durum, GUY profilinin de yaklasik diizgiin kalmasini temin etmekte ve esas olarak, nétron
spektrumunun radyal dogrultu boyunca spektral olarak hafifce yumusamasindan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 5°de, yiiksek enerjili ndtronlara ait hizli akilarin radyal yonde azaldigi; buna karsilik
Sekil 6°da diisiik enerjili notronlara ait yavas akilarin ise radyal yonde degismedigi veya
arttign  goriilmektedir. Sekil 6’daki artisin sebebi, bu diisiik enerjili ndtronlarin, yakit
bolgesinin Gtesinde ortaya ¢ikmalar: ve yakit bolgesine geri yansitilmis olmalaridir. Ayrica,
fisyon tesir kesitleri ile, fissil yakit iiretim tesir kesitlerinin, ndtron enerjisi bakimindan,
benzer ozellik gostermeleri; diizgiinlestirilmis BNUY profilinin, ayn1 zamanda fissil yakit
tiretim yogunlugunun da diizgilinlestirilmesindedir.



Sayfa No: 148 S. KOCAK, A. ERISEN

Cizelge 4. Sekil 5 ve Sekil 6’de yer alan nétron aki gruplarinin enerji sinirlart

Grup numarasi Alt enerji sinir(eV) Ust enerji sinir(eV)
1 1.500x10"" 1.700x10""
8 2.865x10"° 3.680x10"°
10 1.738x10™ 2.232x10"°
18 9.120x10" 2.480x10™
23 61.4 167.0
28 8.32 22.6

T 5.0

=

]

=

54 . [1=1.06036

<

o
oy

3.0 —
20 Yaricap (cm) 33

Sekil 3. Giig tliretimi diizgiinlestirilmis blankette boliinme nétron yogunlugu (BNY)

Bir hybrid blanketin performansini belirleyen degerlendirmelerden biride, iiretilen trityum
miktar1 ve bunun, flizyon agisindan, kendi kendini gotiirecek seviyede olup olmadiginin
gorlilmesidir. Trityum, plazma’da birlesme reaksiyonlarinda kullanilmak durumunda
oldugundan fusile yakit olarak isimlendirilir. Sekil 7, fusile ve fissile yakit iiretim oranlarini,
biitiin blanket icerisinde, radyal blanket kalinligmnin fonksiyonu olarak gostermektedir. Bu
sekil tizerinde, yakit bolgesi iizerindeki degisim, Sekil 4 lizerinde daha agik olarak verilmistir.
Sekil 7’den, Li6(n,y) T reaksiyonunun, karbon bdlgelerine yakin olan noktalarda ytiksek

oranda, Li,O bdélgelerinin ortalarina dogru ise diisiik oranda meydana geldigi gézlenmektedir.
Yakit bolgesinden ve her bir grafit reflektor bolgesinden enerjileri azalarak ¢ikan nétronlarin
Li,0O bolgesinin siirlarinda ¢okca yutulmakta olmalari, bu durumu agiklamaktadir.

Blanket yakit bolgesi boyunca, ndtron spektrumunda, diizgiin olarak kabul edilebilecek
degisim sebebiyle, BNUY de, hybrid blanketin uzun isletim siirelerinde bile ancak, ufak

lik n6tron

degisimlerin ortaya ¢ikmasi beklenebilir. 10" 5

cm S
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Sekil 4. Giig iiretimi diizgiinlestirilmis blankette fissil yakit iiretim yogunlugu
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107 B

20 Yari¢ap(cm) 33

Sekil 5. Yakit bolgesinde segilen yiiksek enerjili noétron gruplarina ait aki dagilimi (Numaralar enerji
gruplarin1 gostermektedir. Grup sinirlari tablo 4’de verilmistir)
Q A

E 18

10°

107 —
25
10° A
‘\.\\‘__--__._—-_
107 .,
20 Yaricap(cm) 33

Sekil 6. Yakit bolgesinde segilen diigiik enerjili ndtron gruplarina ait aki dagilimi (Numaralar enerji
gruplarimi gostermektedir. Grup sinirlari tablo 4’de verilmistir)
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Sekil 7. Giig tiretimi diizgiinlestirilmis hybrid blankette fissil yakit ve trityum iiretim yogunluklari ile
ortalama ndtron enerjisi

akisinin etkisi altinda ve At lik zaman araliklarinda, yakit kompozisyonunda ortaya ¢ikacak
degisim asagidaki reaksiyonlar araciligiyla beklenmek durumundadir.
1. Fissil yakit tiretim reaksiyonlar1 (o)

Th232 (n,y)U233 ve Cm2¥ (n.7) Cm2®

2. Tiiketim reaksiyonlari (Ggep)

232 233 244 245 . .
Th™", U7, Cm~ veCm" " igin.

Bu reaksiyon araciligiyla, her bir yakit izotopunda her bir yakit izopunda ortaya ¢ikacak olan
AN vyakit yogunlugu degisim miktarlar1 ise asagidaki esitlikler kullanilarak hesap edilir.
Uretim reaksiyonlari igin 1 ve 2 indisleri sirastyla, eski ve yeni izotoplar1 gdstermek iizere

+DN, =F(Dt)N; Cp 1 (E)F (E)dE (4.1)

E

ve tliketim reaksiyonu i¢in



Sayfa No: 152 S. KOCAK, A. ERISEN

+DN = F(D)N ¢ 4, (E)F (E)IE (5)
E

yazilabilir. Bu ifadelerdeki F, tesis faktorii olup,bu caligmada 0.75 olarak alinmistir.

At icin 2’ser, 3’er ve 6’sar aylik zaman araliklar1 sonunda Esitlik 4 ve Esitlik 5
kullanilarak hesap edilen yeni izotop yogunluklari ile yapilan transport hesabi sonunda
blanket yakit bolgesi boyunca elde edilen BNUY dagilimlar1 Sekil 8 ve Sekil 14 arasinda
goriilmektedir. Baslangicta, Sekil 8’de goriildigii gibi diizgiinliiglin gostergesi olan
['1=1.06036 degerinden, 24 aylik bir isletim periyodu sonunda I's=1.07316 degerine
yiikseldigi Sekil 9’da goriilmektedir. Bu son derece kiiciik artis, niikleer yakit yonetimi
acisindan son derece olumlu bir durumdur. Bu ¢alismada gz Oniine alinan blankete,
geometrik ve malzeme yapisi agisindan benzeyen bir hybrid reaktor, en az iki yillik bir
periyot i¢in, yakit cubuklarini yerlestirme problemiyle karsilasmayabilecektir.

Sekil 10°da baslangictan 24 ay sonraki béliinme reaksiyonlar1 iiretim yogunlugu (BRUY)

dagilimi goriilmektedir. Sekilden anlasilacagi gibi, radyal dogrultu boyunca, Th*? ve U

izotoplarinda ortaya ¢ikan diismeler Cm** ve Cm*® izotoplarindaki artiglarla dengelenmekte

ve toplam BRUY dagilimy, ilk yakiti reaktdre yerlestirme anindan 24 ay ge¢mesine ragmen,
diizgiin bir gii¢ {iretim yogunlugu (GUY) dagilimi sonuglandiracak sekilde, diizgiinliigiinii
korumaktadir.

Cizelge 5 ve Cizelge 6’da, 24 aylik isletim periyodunda, degisik zaman araliklar1 icin,
yakit bolgesinin 1. sirasinda ve son sirasinda yer alan ¢ekirdeklere ait atomik yogunluk
degisimleri yer almaktadir. Tablolardan, yakit olarak tiiketilmenin karsilig1 olarak Th*? ve

cm** izotop yogunluklarinin giderek diismesi agik olarak

'T
=
]
*
- \
"‘; I,=1.06215
=
=
q 4.0
A~
Ly
3.0 —
20 Yarigap (cm) 33

Sekil 8. Hybrid blankette baslangigtan 2 ay sonraki fisyon nétronlar1 yogunlugu
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Cizelge 5. Yakit bolgesi 1. sira ¢ekirdeklerinin isletim siiresince yogunluk degisimi

Ik Yakat 2  4Ayhk 6 Aylhk 9 Aylhk 12 Aylhk 18 Aylik 24 Aylik
Ayhk
Th232 7.281x10°  7.260x10°  7.238x10°  7.217x10°  7.185x107°  7.153x10°  7.089x10™°  7.025x10
U233 0.0 1.167x107°  2.315x107°  3.445x10°  5.111x10°  6.786x10°  9.902x10°  1.290x10
Cm244 5.997x10°  5.948x10* 5.899x10* 5.850x10* 5.777x10*  5.704x10*  5.560x10*  5.419x10™
Cm245 0.0 9.948x107  1.967x10° 2.919x10° 2.919x10° 5.661x10° 8.263x10° 1.068x10?
6.0 -
'T
=
L |
T
o
wn
-
5 I'e=1.07316
5.0 7
<
2N ]
=
h‘
4.0 —>
20 Yarigap (cm) 33
Sekil 9. Hybrid blankette baslangigtan 24 ay sonraki boliinme nétron yogunlugu
Cizelge 6. Yakit bolgesi son sira ¢ekirdeklerinin igletim siiresince yogunluk degisimi
Ik Yakat 2 4Ayhk 6 Aylhk 9 Aylhk 12 Aylhk 18 Aylik 24 Aylik
Ayhk
Th232 5.996x10°  5.955x10°  7.238x10°  7.217x10°  7.185x107°  7.153x10°  7.089x10™°  7.025x10
U233 0.0 8.954x10°  1.782x10°  2.660x10° 3.965x10° 5.250x10° 7.781x10° 1.023x10*
Cm244 1.915x10°  1.906x10° 1.897x10° 1.888x10° 1.875x10° 1.861x10° 1.835x10° 1.808x10
Cm245 0.0 3.219x10°  6.398x10°  9.537x10° 1.418x10° 1.874x10° 2.767x10”°  3.624x10?

gozlenmektedir. Yeni ortaya c¢ikan U™ ve Cm™® izotoplar1 ise, enerji iretiminde
kullanilmak {izere boliinmelere ugramalarina ragmen, yogunluk degerleri itibariyle artis

gostermektedir. Cizelge 5’den dikkat ¢eken diger bir nokta, ilk sirada yer alan Th*? ve Cm***

izotoplarindaki azalma ytizdeleri farkli olmasina karsilik, U™ ve Cm™® izotoplarindaki artis
yiizdelerinin yaklasik olarak birbirine yakin olmaktadir. Bu durum, Cizelge 6’daki son sira
cekirdekler icinde benzer tarzda gergeklesmistir.

Blanketin kritik alt1 ¢alistigin1 gosteren (n;2n) reaksiyonlar1 katilmaksizin, efektif ntron
cogalma katsayilar1 da
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. anS¢FdVdE ©)
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seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 10. Hybrid blankette 24 aylik igletim periyodu sonunda fiizyon reaksiyonlarinin mesafeye gore
degisimi
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s0z konusu tablodan gozlendigi gibi, ¢ok ufak degisime ugramaktadir. Bu katsayilarin, sahip
olduklar1 degerler, niikleer giivenlik agisindan 6nem tagimaktadir. Esitlik 7°de pay, fisyon ve
(n,2n) reaksiyonlariin hacim ve enerji integral degerlerini, payda, yutulma, (n,2n) ve ndtron
kagmalarmin yine hacim ve enerjiye gore yapilan integral toplamlarini gostermektedir.
Ayrica, eksenel notron kacagi, ANISN transport kodunda yer alan aki biikkiimii i¢in verilen
diizeltme faktorii ile, yutulma tesir kesitleri i¢inde géz 6niine alinmastir.

Cizelge 7. Yakit bolgesi son sira ¢ekirdeklerinin isletim siiresince yogunluk degisimi

Tk 2 4Aylhk 6Aylik 9Aylk 12 Aylik 18 Aylik 24
Yakat Ayhk Aylik
U233 411.4065 411.812  412.1987 412.5644 413.0859 413.5615 414.4275 415.101
8
Cm245 89.277 89.0354  88.7892  88.5385  87.1560  87.7634  86.9585  86.1113

Toplam  Fissile 500.6836 500.8474 500.988  501.1029 501.2419 501.3249 501.3841  501.213
2

Yakit

Toplam Trityum 207832 20.8666 209492 21.0309 211525 212719  21.5079  21.7349

Fazla Trityum 9.0539 9.1374 9.2200 93017 9.4232 9.5427 9.7786 10.0057

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, karigik yakit (ThO,+CmO,) kullanilarak ardisik yogunluk diizeltmeleriyle,
bir hybrid blanketin gii¢ iiretiminin diizgiinlestirilmesi temin edilmistir. Gii¢ iiretimi
diizgiinlestirilmis hybrid blankette, 24 aylik isletim periyodunda ihmal edilebilecek bir
mertebede, gii¢ liretim profilinde sapma ortaya ¢ikmistir (I'1=1.06036, I'g=1.07316). Boyle bir
sonug, yakit gubuklarini kontrolunu son derece kolaylastirici bir 6zellik arz eder.

Blanket ile ulasilan enerji ¢cogalim katsayisi (5.5) elektrik iiretimini miimkiin kilacak

diizeydedir. Gii¢ liretiminin yanisira, kullanilan karisik yakitta yer alan ¢ekirdeklerden (Th232

ve Cm244) fertile-fissile doniisiimii sonucu elde edilen U™ ve Cm™® fissile izotoplar1 termal

reaktorlerin yakit ihtiyacini karsilamada ve son derece kiigiik boyutlarda reaktor tasarimda
kullanilmaktadir.

Ayrica, blanket igerisinde, trityum iiretim miktarinda artma olabilmesi amaciyla, trityum
tiretim bolgeleri (LiO), grafit reflektér boyunca katmanli bir yapr olusturacak sekilde
dagitilmstir.

Notron transport hesaplamalarinda notronlarin anizotropik sagilmasi iyi bir hassasiyetle
karakterize eden Sg-P3 yaklasimi kullanilmistir. Kullanilan tesir kesit takimi ise (30 ndtron +
12 foton), tesir kesitleri agisindan enerjiye bagimliligi, yeterli diizeyde ifade edecek bir yapiya
sahiptir ve bir ¢ok bilimsel ¢alismada miiracaat edilen bir tesir kesit takimi dir.
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