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OZET

Bu galigmada (D,T) fiizyon notron kaynakli ve yakit olarak UC, UC, ve U,C; kullanilan bir hibrid mantonun
48 aylik reaktor ¢alisma siiresince fisil yakit iiretimi agisindan ndtronik performansi arastirilmistir. Reaktor
yakit bolgesinde sogutucu olarak 6tektoid lityum kullanilmistir. Calismada ilk duvar fiizyon nétron akisi 5
MW/m’® ve tesis faktérii % 75 dir. Tiim yakit modellerinde homojen glic i¢in manto enerji cogaltim faktorii
(M), trityum tiretimi (TBR), kiimiilatif fisil yakit zenginlestirmesi (CFFE), yanma oram1 (BU), yakit
genclestirme kabiliyeti (FOM) ve 1s1 ayrilmast hesaplamalar1 yapilmigtir. Hibrid mantoda yakit tipine bagli
olarak % 3-4 ‘lik zenginlestirme durumuna, yakit ¢ubuklarinin UC, ihtiva ettigi durumda 18 ve 30, UC ve
U,C; yakitlarda 20 ve 30 aylik ¢aligma siiresinde ulagildi. En iyi trityum {iretim oran1 UC yakith modelde
elde edildi, bunu sirayla U,C; ve UC, yakitlar takip etmektedir.

Anahtar Kelimeler : Yakit zenginlestirme, hibrid manto , LWR

EVALUATION OF UC, UC; ve U,C; FUELS IN A HYBRID REACTOR WITH FUSION NEUTRON
SOURCE
ABSTRACT

In this study from the point of fissile fuel breeding neutronic performance is investigated in a hybrid
manto with fusion neutron source using UC, UC, and U,C; as fuels during 48 mounth reactor operation
time. Eutectic lithium was used as coolant in the reactors fuel zone. A first-wall fusion neutron current
load 5 MW/m* and plant factor 75 % . For all fuel models neutronic calculations were done for
cumulative fissile fuel enrichment (CFFE), energy multiplication factor (M), trittum breeding ratio
(TBR), fuel burn-up , fuel regeneration ability (FOM) and heat release. At the end of operation time,
according fuel the enrichments of the 3-4 % were achieved for operation time of 18 and 30 mouth in
case of fuel rods containing UC,, respectively and for operation time of the 20 and 30 mouth in case of
fuel rods containing UC and U,Cs;. The best tritium breeding ratio is obtained in UC, and followed by
U2C3 and UC2

Keywords : Fuel Enrichment, Hybrid Manto, LWR
1. GiRiS

Giliniimiizde diinya enerji liretimi ihtiyact giin gegtikge artmaktadir. Sanayi iilkelerinde uygulanan enerji
ekonomisi stratejileri bu artisi nisbeten kontrollii kilmakta ise de gelismekte olan {ilkelerin ¢ogunda
cagdas teknolojiyi yakalama ve bu teknolojinin sagladigi hayat standardina erigsme c¢apalari, enerji
ihtiyacin1 hizla arttirmaktadir. Klasik kaynaklar1 bir kenera birakirsak, yeni kaynaklar arasinda en ¢ok
iizerinde durulan enerji kaynagi niikleer enerjidir.

Uluslararast Atom Enerji Ajansi (IAEA) tarafindan Kasim 2001 tarihli en son verilere gore; Diinyadaki
elektrik tiretiminin %16'si faal olarak calismakta olan 438 adet niikleer santraldan saglanmaktadir. Diinya
niikleer santrallardan vazge¢memis olup, 14 iilkede, 35 adet niikleer santral da insa halinde ve 32 adet
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niikleer santral da insaast planlanmistir. Niikleer santrallara sahip olan iilkeler elektrik enerjisi
programlarint yaparken niikleer santrallara yer vermektedirler. Niikleer santrallarin ortalama 30-40 yillik
Omiirleri vardir.

Fiizyon-fisyon (hibrid) manto genel olarak fiizyon ve fisyon proseslerinin birlestirilmis halidir. Hibrid
balanket fikri fiizyon plazmasmnin etrafim **U veya ***Th (fertil yakitlar) ile sararak onlari fiizyon
nétronlar sayesinde fisil yakitlar olan ***Pu veya 3U<a ile doniistirme olayidir. Fertil yakitlar yiiksek
enerjili 14.1 MeV (D,T) fiizyon notronlar1 altinda fisyon yapabilirler. Hibrid reaktorii ise diisiik enerjili
de olsa en azindan fisyon reaktdrlerine yakit temin edebilecek sekilde ticari olarak kurulabilirler. Hibrid
reaktdriin bagka bir avantaji yiiksek bir verimle aktinitlerle yakilmasidir. Aktinitler (radyoaktif atik
malzeme) LWR 'lerde Onemli miktarda atik malzeme olarak ¢ikmaktadir. Yiiksek enerjili flizyon
ndtronlar1 bu aktinitleri yakilabilir veya yiliksek kalitede fisil yakita doniistiirebilir. Hizli reaktor i¢in
baslangicta plutonyum malzemesine ihtiyag vardir. Halbuki hibrid reaktdriinde tabii veya
harcanmis uranyum ve toryum kullanilabilmektedir. Bir hibrid reaktdriin diger avantaji
kullanilmis yakit1 genglestirir. Hibrid mantoda yakit bolgesinde seramik yakitlar, fiizyon nétronlarinin
isimmi altinda U 'de hizh fisyon prosesleri boyunca enerji iiretmeye devam eder. Aym zamanda
plutonyum izotoplariin iiretilmeside devam eder. Bdylece belirli bir 1smim periyodundan sonra fisil
yakit, LWR icin taze bir yakit olacak sekilde zenginlestirilir. Malzeme tahrip oluncaya kadar bu
cevrimler  tekrar  edilebilir. Daha Onceki g¢aligmalarda, hibrid reaktorlerde kullanilmig yakitlarin
genclestirilmesi lizerine aragtirmalar yapilmigtir [2-4].

2. MANTO GEOMETRISI

Bu caligmada flizyon reaktorleri ve klasik fisyon reaktorlerinin birlestirildigi hibrid reaktér modeli
incelenmigtir. Yani fisyon reaktorlerinin hacim merkezine fiizyon reaktoriiniin yerlestirildigi kabul
edilecektir. Bu suretle fiizyondan ¢ikan ndtronlar yeni fisyon reaksiyonlarinda degerlendirilecektir.
Calismada ndtronik analizin yapildig1 flizyon-fisyon hibrid manto sekil 1 ‘de verilmistir. Arastirilan manto
yapisi esas itibariyle dort ana bolgeden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla (D,T) fiizyonunun olustugu plazmayi
cevreleyen ilk duvar, yakit bolgesi, trityum iiretim ve reflektor bolgesidir. Trityum iiretim bolgesi ve
reflektor bolgesi yakit bolgesinden sonra ii¢ sira halindedir.
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Sekil 1 Calismada kullanilan hibrid manto

Tablo 1’de c¢alismada kullanilan uranyum bilesiklerinin bazi kimyasal karakteristikleri , tablo 2’de hibrid
balankette bolgelerdeki malzeme kompozisyonu ve geometrik boyutlarini ve tablo-3 ‘de nétronik analizde
kullanilan arastirilan mantodaki farkli izotoplarin atomik yogunluklar1 gosterilmektedir. Hibrid mantoda
fiizyon odast 1.3 cm. kalinliginda SS-304 celigi ile ¢cevrelenmistir. SS-304 ¢eligi % 0.08 C, % 18-20 Cr ve %
8-11 Ni ‘den olusan krom-nikel bilesigidir. Fiizyon odasindan sonra yakit bolgesi gelmektedir. Yakit bolgesi
% 45.5 yakit, % 45.5 sogutucu ve % 9 oraninda yakit zarfindan olusmaktadir. Yakit olarak yiiksek erime
noktasina sahip uranyumun seramik bilesikleri se¢ilmistir. Bu {i¢ seramik yakit sirastyla UC, UC, ve U,C;
‘dir.



Tablo 1.Uranyum bilesiklerinin bazi kimyasal karakteristikleri
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Uranyum Bilesigi Yogunluk Erime noktasi
(gr/cm’) ‘C)

ucC 13.63 2350

UG, 11.68 2475

U,G; 12.88 1775

Hibrid reaktorde yakit bolgesinde hekzagonal yapida dizilmis yakit ¢ubuklar1 kullanilmaktadir. Hekzagonal
geometride olan yakit, dis cap1 0.425 cm ve kalinligi 0.04 cm olan SS-304 ¢elik malzeme ile kaplidir.
Reaktorlere bu sekilde yerlestirilen yakit bolgesinin kalinligi 10-20 cm arasindadir [10]. Bu galigma i¢in yakit
bolgesi 10.4 cm secilmistir. Yakit gubuklarinin igine konuldugu zarf malzemesi 1s1 gegisine engel olmayacak
sekilde ince yapilmustir.

Tablo 2. Hibrid balankette bolgelerdeki malzeme kompozisyonu ve uzunluklari

Bolge Malzeme Olgiiler (cm)
Bosluk Hava 0.0 -18.7
Birinci bolge SS-304 18.7-20.0
Yakit Yakit + Sogutucu + SS-304 20.0-30.4
Trityum Uretimi Li,O 30.4-42.4
Reflektor Grafit 42.4-46.4
Trityum Uretimi Li,O 46.4—-514
Reflektor Grafit 51.4-57.4
Trityum Uretimi Li,O 57.4-61.4
Reflektor Grafit 61.4-77.4

Tablo 3. Notronik analizde kullamlan malzemelerin yogunluk degerleri

Bolge Malzeme icerdigi Atomik
izotoplar yogunluk*10**
(Atom/cm’)
C 7.87300%10™
Si 6.73400%10™
[k Duvar SS-304 Cr 1.72800%107
Fe 5.92600%107
Ni 8.05500%10°
Sy 9.95227*10°
ucC =8y 1.41175*107
C 1.42170*10
2y 8.42255%107
UG, 28y 1.17113*107
C 2.35926*10
2y 9.64903*10°
U,Cs =8y 1.36850*10
C 2.06764*10
Yakit Otektoid Lityum oLi 1.90196*10™
Bolgesi Li,7Pbg; Li 2.33901*107
Pb 1.23484%107
SS-304 Yukari ile ayn Yukar ile ayni
°Li 4.63800*10~
Trityum Li,O+Al Li 5.70400%10
Uretimi ¢} 3.08400%10
Al 3.01400%107
Reflektdr C C 1.28000*10"
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Manto geometrisinde (D,T) fiizyon notron kaynagindan gelen 14.1 MeV ‘lik nétronlarin daha iyi etkilesimi
icin yakit bolgesi kendi arasinda 10 ayr1 yakit bolgesine ayrilmistir. Kaynak yoniine gore her yakit
cubugundaki doniisiim birbirine gore farkli olmaktadir. Bu sekilde alt bolgelere ayirarak yapilan ¢alisma ile
her yakit cubugundaki atomik yogunluklarin degisimini, fisil ve fertil izotoplarin iiretim ve tiiketimini takip
etmek miimkiin olmaktadir. Notronik analizde yakit bolgesinin sogutulmasi i¢in flibe, tabii lityum ve gaz
sogutucu kullanilmistir. Yakit bolgesinden sonra radyal yonde reflektor olarak sandvi¢ yapida Li,O ve grafit
kullanilmistir. Grafit kagaklar1 onleyerek ndtron ekonomisi saglar. Ayni1 zamanda karbon yerlestirilmesiyle
ndtron enerjisinin ¢arpisma yoluyla diisiiriilmesi saglanmistir.

3.NUMERIK SONUCLAR
3.1. HESAPLAMA YONTEMIi

Notronik analizin énemli noktalarindan birisi, ortam ig¢indeki ndtron aki dagiliminin tesbit edilmesidir. Aki
dagilimmin 6zellikle bilinmesinin nedeni agiga ¢ikan enerjinin ve trityum iiretimi gibi reaksiyon {iriinlerinin
notronlarin basglattigi cekirdek reaksiyonlarindan meydana gelmesidir. Bu olusumlar nétron enerjisinin
fonksiyonu oldugundan, nétron aki dagiliminin nétron enerjisine bagh olarak da ifade edilmesi gereklidir.
Notron aki dagilimini etkileyen faktorler, ndtron ve gekirdek arasindaki reaksiyonlar, ortam malzemesinin
atomik yogunlugu ve ortam geometrisidir. Notronlarla malzeme arasindaki reaksiyonlar tesir kesitleri
yardimiyla matematiksel olarak ifade edilebilir. Tesir kesit degerleri ortam atomlarinin geometrik kesitinden
farklt olup, ndtron ile atom arasindaki reaksiyon ihtimalini ve reaksiyon tiiriinii ifade eder. Ortam
malzemesinin yapisi ve geometrisinin ndtron aki dagilimina etkisi, tesir kesitleri yardimiyla diffiizyon teorisi
kullanilarak hassas olarak Boltzman Transport denklemi ile ifade edilebilir.

Boltzman Transport Denklemi’nin niimerik ¢dziimii i¢in ANISN ndtron transport kodu segilmistir. Bu
kod tek boyutlu hesaplamalar i¢in idealdir. Notronik analiz ANISN nétron transport denklemi kullanilarak
SgP3 yaklagimi ile yapilmistir [8]. Malzeme-notron iligkisini ndtron enerjisine bagli olarak veren kiitiiphane
olarak CLAW-IV tesir kesitleri kullanilmistir [9]. Bu data grubu Los Alamos National Laboratory tarafindan
yaymlanmistir. Bu kiitiiphanede tesir kesitleri notron enerjisi 30 gruba ayrilarak belirlenmistir. Bu enerjilerin
12 tanesi MeV, 9 tanesi KeV ve 9 tanesi ise eV mertebesindedir. Bu grublar fisyon, flizyon, 1/E ve termal
bolgeye gore diizenlenmigtir. Ortam 300 °K den daha yiiksek sicakliga sahiptir. Bunun yaninda hareket
etmedikleri i¢in Doppler etki ihmal edilmistir. Arastirilan mantoda birinci duvar nétron yiikii 5 MW/m® ve
tesis faktorii % 75 olarak alimmistir. Arastirilan mantoda flizyon nétron kaynagi olarak déteryum-trityum
(D,T) fiizyon notron kaynagi secilmistir. Trityum doteryum ile reaksiyona girerek yiiksek enerji ¢iktist
meydana getirilebilir. (D,T) reaksiyonunda gelen pargaciklar ihmal edilebilir kiigiikliikte kinetik enerjilere
sahiptirler. “He ve ndtron lineer momentum korunumu ile 17.586 MeV 'u paylasirlar ve bu reaksiyon
sonucunda 14.1 MeV 'lik, tek enerjili bir notron agiga c¢ikar. (D,T) reaksiyonu asagidaki sekilde meydana
gelmektedir.

D+°T - *He+ 'n+17.586 MeV
Yakit bolgesinde 3 farkli modelde n6tronik analiz yapilmistir.

1- (D,T) fizyon ndtron kaynakli hibrid mantoda UC yakait ile 6tektoid lityum
2- (D,T) fizyon ndtron kaynakli hibrid mantoda UC, yakit ile dtektoid lityum
3- (D,T) fizyon ndtron kaynakli hibrid mantoda U2C; yakit ile 6tektoid lityum

3.2. MANTO PERFORMANSI

Tablo 4, 48 aylik operasyon siiresince UC, UC, ve U,C; yakith mantolarda notronik datalarin degerini
vermektedir. Tabloda “T6” °Li ‘dan trityum iiretimini, “T7” 'Li ‘den trityum iretimini, “TBR” toplam
trityum {iretimini, «B8y (n,y)” 9Py iiretim miktarini, “ vZ¢” Fisyon notronlari tiretimini , “I"™ yakit
bdlgesindeki ortalama fisyon gii¢ yogunlugunu “%y” Toplam fisyon miktari, “M” manto enerji ¢ogalim
faktoriini ve “L” ise mantodaki radyal yondeki ndtron kacagini gostermektedir 48 aylik peryod siiresince
nétronik verilerdeki degisim lineer olarak arttif1 i¢in tabloda sadece 0, 24, 36 ve 48. aylardaki ndtronik
verilere yer verilmistir.

Trityum tretimi her {i¢ yakit modeli i¢cinde reaktdr operasyon siiresince artmaktadir. Operasyon siiresince
SLi’dan iiretilen trityum ‘Li’da iiretilen miktardan oldukea yiiksek degerdedir. Yeterli trityum iiretimi, kendi
fiizyon nétron kaynaklar igin yeterli trityum oran1t TBR>1.05 saglamasi 6nemlidir. Trityum iiretimi her g



TEKNOLOJI, Y1l 4, Say1 3-4, 2001 43

yakit i¢inde reaktdr operasyon siiresince artmaktadir. Caligmada trityum iiretimi incelendiginde UC yakitl
mantoda trityum iiretimi 48 ay sonunda 1.6064 olarak en yiiksek degerdedir. Bunu 1.5547 ile U,C; yakit ve
1.4916 ile UC, yakit takip etmistir. Trityum iiretimi agisindan 6tektoid sogutuculu ortamda UC yakit en iyi
performanst gostermistir. Tim yakit modellerinde iretilen trityum miktar1 operasyon siiresince >1.05
olmaktadir. Bundan dolay: tiim modeller kendi fiizyon {ireticileri i¢in yeterli trityum saglayabilir. Tesis
caligma zamaninin artmasi, mantodaki fisil yakitin birikmesinden dolay1 nétron populasyonunun artmasina
sebeb olur ve °Li izotopundaki trityum iiretimi hemen hemen lineer olarak artmaktadir. Calisma siiresi
boyunca TBR, kullanilmis yakit genclestirmesi boyunca yiiksek nétron ¢ogalma orani bakimindan diizgiin
olarak artmaktadir. 2**U (n,y) termal nétronlarla parcalanamayan **U izotopunun hibrid reaktérde ortaya
cikan yiiksek enerjili noétronlarla yaptigi reaksiyon miktarini gostermektedir. U (ny) , 2*U nétronun
etkilesimi sonucu olusan *’Pu oranmi gostermektedir. Her ii¢ yakith mantolarda da **U (ny) degeri
operasyon sonuna dogru artmaktadir. U (n,y) , U,Cs, UC ve UC, yakit igin sirasiyla 0.5712, 0.5543 ve
0.4965 degerine ulasmaktadir.

Tablo 4. Arastirilan mantodaki nétronik datalar

Sogutucu Tipi UC

Zaman (Ay) 0 24 36 48
Ts 1.2397 1.3823 1.4524 1.5204
T, 0.0818 0.0837 0.0849 0.0861
TBR 1.3215 1.4660 1.5373 1.6064
VI 0.6875 1.0049 1.1588 1.3065
% 0.2112 0316 0.367 0.416
M 4.1521 5.5640 6.2514 6.9131
U (ny) 0.5281 0.5433 0.5494 0.5543
r 2.2047 1.9564 1.8671 1.7906
L 0.0845 0.0937 0.0983 0.1027

UG,
T, 1.1611 1.2870 1.3471 1.4046
T, 0.0833 0.0851 0.086 0.087
TBR 1.2444 1.3720 1.4331 14916
VI 0.572 0.8479 0.9782 1.1020
5 0.1755 0.2664 0.3095 0.3505
M 3.6783 4.9059 5.4878 6.0415
23U (ny) 0.4869 0.4931 0.4951 0.4965
r 2.2041 1.9541 1.8627 1.7854
L 0.0792 0.0871 0.091 0.0946
U,Gs

Ts 1.1875 1.3318 1.4027 1.4715
T, 0.079 0.0809 0.082 0.0832
TBR 1.2665 1.4128 1.4848 1.5547
V3, 0.6576 0.9823 1.1399 1.2912
5 0.2022 0.3095 0.3617 0.412
M 4.0163 5.4620 6.1663 6.8444
23U (ny) 0.5455 0.5601 0.5662 0.5712
r 2.2400 1.9885 1.8980 1.8202
L 0.0796 0.0887 0.0932 0.0977
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Mantodaki toplam enerji {iretimi, enerji ¢ogaltma faktorii M ‘in yardimiyle ifade edilebilir. Hibrid
mantonun en 6nemli fonksiyonlarindan birisi manto enerji ¢ogalimidir. 48 aylik ¢aligma siiresinin sonunda
tesis caligma siiresince mantodaki fisil yakitin birikmesi {izerinden fisyon olayinin bir miktar artmasina sebep
olur. Bu artig bir hibrid reaktorii icin nisbeten diisiik olarak gdzoniine alinabilir. Zenginlestirme islemi
sirasinda fisil izotoplarin miktar1 ve atomik yogunluklari artmaya baslar, bu ise mantonun nétronik
performansini artirir. 48 aylik operasyon sonunda her ii¢ sogutucu modelinde de enerji cogalimi artmistir. Bu
artis 48 ay sonunda U,C; yakit icin % 70 mertebesinde iken UC, ve UC yakit i¢in gaz ve tabii lityum
sogutucu i¢in sirasiyla % 64 ve % 60 mertebesinde kalmistir. Her fisyon reaksiyonunda 200 MeV ‘luk agiga
¢ikan bir fisyon enerjisi mevcuttur. Notron 1sitmasi yapi malzemelerinde meydana gelmekle birlikte bu
durum asil olarak trityum {iretimi esnasinda lityumda meydana gelir.

Fisyon enerji yogunlugunun uzaysal benzersizliginin zamanla degisimi “I"” ile tamimlanir. Mantodaki fisyon
nétronlarmin yiiksek oranindan dolay: diizenli bir sekilde diiser. Bu durumda fisil bolgede daha diizenli gii¢
dretimini saglar, Bu mantodaki fisil yakit bolgesinin {iniformlugunu dikkate almak i¢in bu dnemli bir
parametredir. Hibrid mantoda enerji ¢ogaltim faktérii M 48 aylik ¢aligma siiresi igerisinde artarken ayni
zamanda “I"” biraz azalma olur. “T"* degeri baslangigta U,C;, UC ve UC, yakitta 2.2400, 2.2047 ve 2.2041
degerinde iken 48 aylik operasyon sonucunda 1.8202, 1.7906 ve 1.7854 degerine diismiistiir. Bu degerler
incelendiginde fisyon giic yogunlugu agisindan U,C; yakith mantonun en iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. Fisyon ndtronlart iretimi VX , mantodan elde edilmek istenen enerjiyi (M) dogrudan
etkileyen faktordiir. Yakit icerisindeki fisil yakit oraninin artmasiyla da fisyon nétronlari iiretimi artmaktadir.
Caligma siiresi baglangicindan c¢alisma siiresi sonuna kadar en yiiksek fisyon notronlar artig1 gaz sogutuculu
mantolarda gergeklesmistir. Caligma siiresince UC, U,C; ve UC, yakitlarindaki v degeri 1.3065, 1.2912 ve
1.1020 degerindedir. Mantodaki radyal nétron kagagi hafif¢e artmis ve bu da mantodaki nétron ¢cogaliminin
artmasina sebep olmustur. 48 aylik calisma siiresince maksimum nétron kagagi UC,, U,C; ve UC yakitta
sirastyla % 9.46, % 9.77 ve % 10.27 degerindedir. Trityum tiretim bolgesi ve grafit reflektoriiniin sandvig
katmanli yapisi radyal yondeki ndtron kacagini diisiirmektedir.

3.3 FiSIL YAKIT URETIiMi

Niikleer Reaktor yakiti esas itibari ile iki tiir malzemeden olugmaktadir. Bunlar fisil malzeme (233U, By s
#%pu) ve fertil malzeme (*°Th ve **U). Notron bombardimani altinda fisil gekirdekler boliiirler enerji
iiretirler. Calisan her niikler reaktdriin yakiti iginde plutonyum kendiliginden olusur. Uranyumun ndtronla
etkilesimi sonucunda plutonyuma doniisen izotopu 28U “dur. Déniisiim ¢ok yavas bir sekilde olusur. Bu arada
olugan plutonyumun bir bdliimiide yanar. Cilinkii bu malzemenin kendiside iyi bir fisyon yakitidir. Hatta
reakorde tiretilen enerjinin {igte biri plutonyumdan gelir. Reaktdre konulan uranyum i¢inde ***U izotopu
miktarini tamamen yararsiz diisiinmek dogru degildir. Dolayli yoldan yanmakta ve esas yakit maddesi 2y
izotopuna hi¢ de kiigiimsenmeyecek olciide katkida bulunmaktadir. Aslinda *U izotopu dogrudan da
yanabilmektedir. Hizl1 ndtronlarla ¢ok diisiik oranda fisyon yapabilmektedirler. Fakat enerjisinin sadece % 2
‘sini olugturan bu katki genellikle ihmal edilir.

Reaktorlerde olusan plutonyum yanan plutonyum miktarindan biraz fazladir. Dolayisiyle yakit igerisinde
zamanla plutonyum birikir. Fisyon reaktorlerinde fisyon esik enerjisi 0.8 MeV oldugu ve bu deger kritik
reaktérlerde birgok fiizyon notron enerjisinden daha yiiksek oldugu icin  **U hibrid mantoda niikleer enerji
iiretimine katkida bulunmaktadir. Hibrid mantoda tabii uranyumun ***U bileseninde birincil ve ikincil fiizyon
nétronlartyla *’Pu iiretilmektedir. Reaktdr ortaminda ***U fertil yakitimin yakilmasiyla **Pu fisil yakit
olugumu fertil-fisil doniisiimii olarakta bilinir . Fiizyon reaktorlerinde de faydali amagclar i¢in niikleer yakitin
kalitesini ifade etmek kiimiilatif fisil yakit zenginlestirilmesi (CFFE) fisil izotoplarin izotopik ylizdesinin
toplami olarak tarif edilebilmektedir.

Sekil 2 a,b,c, sirayla (D,T) fiizyon ndtron kaynakli hibrid reaktérde UC, UC, ve U,C; yakitlar i¢in 48 aylik
¢alisma boyunca toplam CFFE degerindeki degisimi gostermektedir.
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—Sira#i1 —+Srra#2 -~ Sra#4 1 I ~~Sirra#1 —~Swra#2 % Sira#4
I = Sira#6 < Sira#8 —+ Sira#10 ’: = Sira#6 < Sira#8 —* Sira#10
07\\\\!‘\\\\\‘\!\\\‘\\\\!‘\\\\\‘!!\\\‘\\!!\‘\\\\\ 07!\\\\‘\\!!\‘\\\\\1!\\\\‘\\!\\‘\\!!!‘\\\\\‘!!\\\
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F — Sira#1 T Sira#2 % Sira#4
= Sira#6 < Sira#8 ~* Sira#10

07!H\\‘\\\!!‘\\\\\‘!H\\‘\\\!!‘\\\\!‘\\\\\‘\!H\
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Calisma suresi (Ay)

(c)
Sekil 2. Arastirilan mantoda fisil yakit oraninin zamanla artigi
a-) UC b-) UG, c-) U,G;

48 aylik operasyon siiresince CFFE degisiminin yakit bolgesinde iiniform olmadigi ve bolgeler arasinda
diizensiz bir artis sergiledigi gozlenmektedir. Yakit bolgesinin ayrildigi 10 bolge ayr1 ayr1 incelendiginde 48
ay sonra her ii¢ yakittada CFFE degeri yakit bolgesinin ilk boliimiinde (sira 1) en biiyiik degere
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ulagsmaktadir. CFFE ‘nin en diisiik degerleri UC yakit i¢in yakit bdlgesinin 7. boliimiinde (sira 7), UC, ve
U,C; yakatlar igin yakit bdlgesinin 8. boliimiinde (sira 8) ulastigr goriilmektedir. CFFE degerinde her ii¢
yakit grubunda da ilk 6 aydan sonra bir yiikselme meydana gelmis ve 48. ayda her ii¢c sogutucuda da en
yiiksek noktaya ulagmistir. CFFE ‘nin en yiiksek degeri sira ile UC,, U,C; ve UC yakitlarda elde edilmistir.
48 aylik operasyon peryodu sonunda CFFE degeri hibrid mantoda yakit tipine bagli olarak UC,, U,C; ve UC
yakit i¢in sirastyla 6.17, 5.89 ve 5.47 degerine ulagmistir.

3.4 YAKIT YANMA ORANI

50

N W B
(=] o o
—— — —

Yanma orani (MWd/t*1000)

—
o
—

—UuUc = U02 >+ U203

0)!H‘HH\‘!HH‘H\H‘HH!‘HH!‘\HH‘H!H
0 6 12 18 24 30 36 42 48

Calisma suresi (Ay)

Sekil 3. Arastirilan mantoda fisil yakit yanma oraninin zamanla artisi

Operasyon siiresi boyunca hibrid mantodaki fisil yakit derecesi, fisil yakit yanmasi yardimiyla (BU) kolayca
hesaplanabilir.

BU = PFAtEf(pnFWCf

(0% : Fiizyon nétron akisi, 2.22x10"* n/cm?-sn

Cr : Déniisiim faktorii, 1.6021x10™"° MWs/1 MeV
PF : Tesis faktori, 0.75

F, : [lk Duvar alani

my, : Niikleer yakit yiikleme

E; : Fisyon basina enerji, 200 MeV

Sekil 3 hibrid mantoda kullanilmis yakitin ortalama yanmasinin tesis operasyon siiresiyle degisimini
gostermektedir. Yanma oram1 UC, UC, ve U,C; yakitlar i¢in sirasiyla 38.8742, 32.7135 ve 38.0658
degerlerindedir. Yanma degeri, UC yakit kullanildiginda diger iki yakittan daha iyi neticeler vermistir. Her
iic yakit modunda da ilk 6 aydan sonra yanma degerindeki artis ilk 6 aydan daha yiiksek degerlere ulagsmistir.
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3.5 YAKIT GENCLESTIRME KABILiYETi

1,200
1,000 %
800

600

Net 23°Pu Uretimi (g/MW,)

400

2001

—UuUc = UCQ - U203
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Calisma suresi (Ay)

Sekil 4. Arastirilan mantoda MWy, bagina fisyon enerjisinde {iretilen net 9Py iiretiminin zamanla degisimi

Hibrid reaktorlerdeki yakit genglestirme kabiliyeti (FOM-Figure of Merit) net *°Pu iiretiminin hibrid
mantodaki fiizyon gii¢ ¢iktisina oram1 olarak tarif edilmisti. FOM matematiksel olarak net *’Pu ‘da
[gr/(MW,.y1])] veya [kg/(GWy,.y1l)] olarak tarif edilebilir.

= PEALE, 6, O [[| 3 LBV =Y (B) | (E)dEAV

Cp= 3.968x1 0% gr (*°Pu atomu basina)

m
FOM = — 2
th

Py, : Mantoda termal gii¢ tiretimi

Sekil 4, arastrilan manto i¢in FOM degerlerini gostermektedir. Baglangigta FOM degeri ¢ok yiiksektir. Bu
nedenle hibrid mantoda fiizyon giig iiretimi, >*’Pu fisil yakit bileseninin daha hizli birikmesinden dolay: daha
fazladir. Diger yandan fiizyon ndtron kaynag: fisil yakiti daha verimli olarak iiretmekte ve yakmaktadir. Tlk
aylarda {i¢ yakit i¢in en yiiksek degerdedir. FOM degeri UC, UC, ve U,C; yakitlar i¢in sirasiyla ilk ayda
976.28, 1083.66 ve 1053.76 olarak gergeklesmistir. Biitiin durumlarda FOM degerleri operasyon sirasinda
flizyon olaylar arttikca azalmaktadir.

3.6. FiSiL BOLGEDE HOMOJEN GUC

(D,T) fiizyon ndtron kaynakli bir hibrid reaktdrde seramik yakitlarin Gtektoid sogutuculu ortamda fisyon
giicii incelendiginde tiim modeller i¢in fisil bolgedeki fisyon gii¢ profili azalan bir egilim gdstermistir. Fisyon
gii¢ profili (FFP) yakit bolgesinin ilk bdliimiinden baslayip yakit bélgesinin son bdliimiine dogru gidildikge
azalmaktadir. Sekil 5 a,b,c, sirayla (D,T) fiizyon nétron kaynakli hibrid reaktdrde UC, UC, ve U,C; yakitlar
icin 48 aylik caligma siiresi esnasindaki 1s1 kazaniminin zamana bagl degisimini gostermektedir.
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(¢)
Sekil 5. Arastirilan mantoda 1s1 kazanimin zamana bagli degisimi (a- UC b- UC, c¢- U,Cy)

En yiiksekten en diisiige dogru 1s1 iiretimi azalmas: U,C;, UC ve UC, yakith mantolarda goriilmektedir.
Caligma siiresi baglangicinda her ii¢ yakit modeli i¢in de 1s1 kazanimi yakit bdlgesi boyunca iiniform
olmaktadir ve yaklasik >1.5 MeV ‘luk bir 1s1 {iretimi s6z konusudur. Caligsma siiresi sonunda tiim modellerde
3 MeV ‘un iizerinde olmaktadir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada degisik seramik yakitlar1 6tektoid sogutuculu ortamda bir flizyon-fisyon hibrid mantoda fisil
yakit iiretimi arastirilmistir. Calisma sonunda asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

1.

CFFE degerleri 48 aylik yakit genglestirme siiresince UC,, U,C; ve UC i¢in % 6.17, % 5.89 ve % 5.47
olarak elde edilmistir. Bu genclestirme ile bir yandan elektrik iiretimi yapilirken diger yandan suni fisil
yakit olan **’Pu iiretilmektedir. %3 den daha fazla zenginlestirilen yakit, konvansiyonel LWR'de
tekrar kullanilabilmektedir. Bu degerlere 48 aylik operasyon siiresinde UC, UC, ve U,Cj; yakitta 24, 18
ve 20. aylardan sonra ulasilmistir. 48 aylik operasyon siiresi sonunda biitiin yakit tiplerinde, yakit
bolgelerindeki yakit yeniden LWR ‘lerde kullanilabilir hale gelmistir.

Manto enerji ¢ogalimi M, bu tir hibrid gili¢ tesisince iiretilen elektrik gbéz Oniine alindiginda
oldukc¢a yiiksektir. M'in bu relatif artig1 hibrid reaktdr igin olduk¢a yumusaktir. Yakit bolgesindeki g¢ok
diisik notron enerjisinin haricinde notron spektrumundaki degisim  ¢ok kiigiiktiir. Bu durum,
kordaki (yakit Ttretimi, tiiketimi ve fisyonundaki gibi) liniform ndtron reaksiyon oranlarina
yardimci olur ve ¢ok uzun iglem peryodu esnasinda notronsal tiim tesis parametrelerinin sabit ve
diizglin  davraniglarin1 agiklar. Yiiksek notron enerjileri, fisyonable izotoplardan olusan fisil
izotoplarin fisyon tesir kesitlerini de azaltmis olmaktadir. Bundan dolayi, artan kiimiilatif fisil
yakit zenginligi (CFFE) fisyon gili¢ {iretimindeki 2%U'n katkisimin azalmasi  ile  izah
edilebilmektedir. Dogal uranyum yakith bu ¢aligmada M nin 6’ a kadar ¢iktig1 goriilmektedir .Manto
enerji liretimi 48 aylik operasyon siiresi sonunda UC yakitli model en iyi performansi gostermistir.
Calisma siiresi boyunca TBR, kullanilmis yakit genglestirmesi boyunca yiiksek notron ¢ogalim oram
bakimindan diizgiin olarak artmaktadir. Trityum {iretimi agisindan UC yakitli model en iyi performansi
gosterirken bunu sirasiyla U,C; ve UC, yakitli modeller takip etmistir. Kendi fiizyon ndtron kaynagi igin
yeterli trityum orant TBR>1.05 degerine tiim yakit modellerinde ulasilmistir. Trityum {iretimi agisindan
48 aylik calisma stiresince UC yakitli model 1.6064 ile en iyi performansi gostermistir. Her ti¢ yakit tiirii
operasyon siiresince kendi fiizyon notron kaynagi icin gerekli trityumu tiretmektedir.

Fisyon gii¢ yogunlugu agisindan U,C; yakitli model en iyi performans gosterdigi goriilmektedir. U,C; ‘i
strastyla UC ve UC, yakitlar takip etmektedir.
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