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Uranyum Yakıtlı Bir Lazer Sürücülü Füzyon Reaktöründe (LIFE) 

Nötronik Performansın Hidrojen Üretimine Etkisi 

 Effect of Hydrogen Generation of The Neutronic Performance in a 

Laser Inertial Fusion Reactor (LIFE) Fuelled Uranium 

 
Önemli noktalar (Highlights) 

❖ LIFE füzyon reaktöründe nötronik analiz ve hidrojen üretim analizi / Neutronic and hydrogen production 

analysis of LIFE fusion reactor 

❖ Kükürt-iyot döngülü termokimyasal çevrim ile hidrojen üretimi / Hydrojen production by sulfur-iodine cycled 

thermochemical method  

❖ Yüksek sıcaklıkta elektroliz ile hidrojen üretimi / Hydrogen production by high temperature electrolysis 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Bu çalışmada LIFE füzyon reaktörünün nötronik analizi yapılmış ve reaktörün hidrojen üretim potansiyeli iki farklı 

metot için karşılaştırılmıştır. / In this study, neutronic analysis of LIFE fusion reactor was performed and the hydrogen 

production potential of the reactor was compared for two different methods.  

 
Şekil. S-I ve HTE metodları için zamana bağlı termal güç ve hidrojen üretim miktarı / Figure. Time dependent 

thermal power and hydrogen mass for S-I and HTE methods. 

Amaç (Aim) 

LIFE füzyon reaktöründe hidrojen üretim metotlarının karşılaştırılması. / Comparison of hydrogen production 

methods in LIFE fusion reactor. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Nötronik hesaplamalar için MCNP nükleer kodu ve hidrojen hesaplamaları için C++ kodu ile yazılan arayüz 

kullanılmıştır./ MCNP nuclear code was used for neutronic calculations and the interface written C++ code was used 

for hydrogen production calculations.  

Özgünlük (Originality) 

Uranyum yakıtlı bir LIFE füzyon reaktöründe zamana bağlı hidrojen üretim potansiyelinin incelenmesi. / 

Investigation of time dependent hydrogen production potential in a LIFE fusion reactor fuelled uranium. 

Bulgular (Findings) 

20 yıl reaktör çalışma zamanı sonunda S-I metodu ve HTE metodu ile sırasıyla 1.83 kg/sn, 2.25 kg/sn hidrojen 

üretilmiştir. / At the end of the 20 years reactor running time, 1.83 kg/sn, 2.25 kg/sn hydrogen was produced by S-I 

and HTE methods, respectively.  

Sonuç (Conclusion)  

HTE metodu S-I metoduna göre daha iyi performans sergilemiştir. / The HTE method performed better than S-I 

method. 
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 ÖZ 

Bu çalışmada, uranyum yakıtlı bir lazer sürücülü füzyon reaktöründe (LIFE) nötronik analiz ve bu reaktörün hidrojen üretim 

potansiyeli araştırılmıştır. Nötronik hesaplamalar MCNP nükleer kodu yardımıyla yapılmıştır. Nükleer yakıt olarak %10 uranyum 

dioksit (UO2), soğutucu olarak ise %90 natural lityum kullanılmıştır. Nötronik hesaplamalarda, trityum üretim oranı (TBR), enerji 

çoğaltım faktörü (M), yakıt yanma oranı (BU) ve fisil yakıt değişimleri elde edilmiştir.  Ek olarak, reaktörün yüksek sıcaklıkta 

elektroliz (HTE) yöntemi ve kükürt-iyot (S-I) döngülü termokimyasal yöntem ile hidrojen üretim potansiyeli araştırılmıştır. 

Yapılan hesaplamalar sonucunda, reaktörde iyi bir nötronik performans elde edilmiş ve ayrıca hidrojen üretim metotlarından HTE 

metodunun S-I metoduna göre daha az güç kullanarak daha fazla hidrojen ürettiği gözlemlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: LIFE Füzyon reaktör, nükleer hidrojen üretimi, kükürt-iyot (S-I) termokimyasal çevrim, yüksek 

sıcaklıkta elektroliz (HTE).   

Effect of Hydrogen Generation of The Neutronic 

Performance in a Laser Inertial Fusion Reactor (LIFE) 

Fuelled Uranium  

ABSTRACT 

In this study, a neutronic analysis of the Laser Inertial Fusion Reactor (LIFE) fuelled uranium and this reactor’s hydrogen 

production potential were investigated. Neutronic calculations were performed with the help of MCNP nuclear code. As a nuclear 

fuel, 10 vol% uranium dioxide and as a coolant, 90 vol% natural lithium were used. In neutronic calculations, tritium breeding ratio 

(TBR), energy multiplication factor (M), fuel burnup (BU) and fissile fuel changes were obtained. In addition, hydrogen production 

potential was examined by high temperature electrolysis (HTE) method and sulfur-iodine (S-I) cycled thermochemical method of 

the reactor. As a consequence of the calculations, a good neutronic performance was obtained in the reactor and also it was observed 

that HTE method, which is the one of the hydrogen production methods, produced more hydrogen by using less power than the S-

I method.   

Keywords:  LIFE fusion reactor, nuclear hydrogen production, sulfur-iodine (S-I) thermochemical cycle, high 

temperature electrolysis    
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Günümüzde gelişmekte olan ülkelerde enerji arz talep 

oranı aratarak devam etmektedir. Her ülkenin gelişmişlik 

düzeyi tüketilen ve üretilen enerji miktarlarına göre 

belirlenmektedir. Bazı ülkeler enerji arz talep 

doğrultusunda ürettikleri ve tükettikleri enerjiyi daha 

verimli kullanarak ileri teknolojiyi yakalama imkanlarına 

sahip olmuşlardır. Günümüzde fosil yakıtlar, 

yenilenebilir enerji ve nükleer reaktörler gibi birçok 

alternatif enerji üretim yöntemleri bulunmaktadır. Fosil 

kaynakların küresel ısınma, asit yağmurları, çevre 

kirliliği gibi sorunlara sebep olduğu bilinmektedir. 

Çevresel problemlerinin yanı sıra fosil kaynakların hızla 

tükeniyor olması artan enerji talebini karşılamak için 

araştırmacıları, çevre dostu ve sürdürülebilir bir seçenek 

olan nükleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarından 

güneş, rüzgâr, jeotermal, biyokütle, hidrojen enerji 

kaynaklarına yöneltmiştir [1]. Dünyada birçok ülkede 

enerji üretiminin büyük bir oranının nükleer enerjiden 

karşılandığı açıktır. Günümüzde ticari işletme halinde 

bulunan fisyon reaktörleri (CANDU, PWR ve BWR 

nükleer reaktörleri) mevcut olup, bir diğer nükleer enerji 

kaynağı füzyon reaktörleri ise yüksek teknolojiye sahip 

olduğundan henüz dünya genelinde araştırma halindedir. 

Füzyon reaktörleri yüksek sıcaklıkta ve 14.1 MeV 

Döteryum-Trityum (D-T) nötron kaynaklarıyla 

sürdürülebilen reaktörlerdir. Enerji kaynağı olarak 

füzyon reaktörlerinin fisyon reaktörlerine göre bazı üstün 

yanları bulunmaktadır. Füzyon reaktörleri hafif 

çekirdeklerle reaksiyon oluşturmaları ve radyoaktif 

çekirdeklerden daha kararlı yapıya sahip olmaları 
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nedeniyle temiz tükenmez bir nükleer enerji kaynağıdır. 

Hafif çekirdeklerin parçalanmasında yüksek sıcaklıklara  

ihtiyaç duyulduğundan füzyon reaktörleri araştırma 

aşamasında bulunan reaktörlerdir. Son yıllarda hem 

fisyon ve hem de füzyon teknolojisinin birleştirilmesi ve 

nükleer yakıtların kullanılabilirliğinin sağlanması için D-

T kaynaklı hibrid reaktörler tasarlanmış ve araştırılmıştır 

[2-4]. Bu tip füzyon reaktörlerinden birisi lazer sürücülü 

füzyon reaktörü LIFE olarak isimlendirilen füzyon 

reaktörüdür [5-7]. LIFE füzyon reaktörü son zamanlarda 

bazı araştırmacılar tarafından hibrid reaktör formatında 

tasarlanmış ve nötronik analizler yapılmıştır [8-11]. 

Literatürde yapılan çalışmalarda nükleer yakıtların 

özellikle yüksek oranda zehir içeren nükleer atıklarının 

azaltılması ve toryum yakıtının kullanılabilirliğinin 

araştırılması amaçlanmıştır. Ayrıca, son yapılan 

çalışmalarda yüksek sıcaklıklara sahip bu tip füzyon 

reaktörlerinde nükleer hidrojen üretim yöntemleri 

kullanılarak hidrojen üretim potansiyelleri araştırılmıştır 

[12-17].  Nükleer enerji, karbondioksit (CO2), metan 

(CH4) gibi sera gazları yaymaz ve hidrojen üretimi için 

gerekli yüksek sıcaklığı kolaylıkla karşılayabilmektedir. 

Nükleer enerji kullanılarak, termokimyasal veya 

elektrokimyasal yöntemlerle hidrojen üretilebilmektedir. 

Nükleer enerjiden hidrojen üretim ile ilgi birçok yöntem 

bulunmakla birlikte bu metotlarından bazıları SMR, S-I, 

HTE ve Cu-Cl olarak örnek gösterilebilir [12-22]. Bu 

metotlar incelediğinde nükleer enerjiden elde edilen 

elektrik enerjisi ve ısı enerjisi hidrojen üretiminde 

kullanılabildiği [17-22] ve farklı füzyon reaktörlerinde 

[14-16] statik analizleri görülmüştür.  

Bu çalışmada, uranyum yakıtı içeren lazer sürücülü 

füzyon reaktörünün (LIFE) hem nötronik analizi hem de 

hidrojen üretimi için termokimyasal bir metot olan 

kükürt-iyot (S-I) çevrimi ve yüksek sıcaklıkta elektroliz 

(HTE) metodu kullanılarak hidrojen üretim 

potansiyelleri araştırılmıştır. Nötronik analizde trityum 

üretimi, enerji çoğaltım faktörü, yanma değeri ve fisyon 

ürünleri incelenirken, hidrojen üretim potansiyelinde ise 

zamana bağlı nötronik performansa bağlı hidrojen üretim 

miktarları tespit edilmiş ve kendi arasında 

karşılaştırılmıştır.   

 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND 

METHOD) 

Lawrence Livermore National Laboratoru tarafından 

geliştirilen LIFE füzyon reaktörü Şekil 1’de 

gösterilmiştir [5-7]. LIFE lazer füzyon sürücülü bir 

füzyon reaktörüdür. Bu füzyon reaktörü daha sonra 

sonraki araştırmacılar tarafından füzyon reaktörüne 

negatif etki eden malzemeler gözardı edilerek modifiye 

edilmiş ve yeniden tasarlanmıştır [8-13].  Bu tasarımın 

ana amacı hem nötronik performans etkisini artırmaya 

yönelik olup, hem de zararlı nükleer atıkların bertarafıdır. 

LIFE füzyon reaktörünün termal güç çıktısı (Pf) 2000 

MW ve füzyon güç girdisi (Pi) ise 500 MW olarak 

alınmıştır [5-7]. Şekil 2’de modifiye edilmiş LIFE füzyon 

reaktöründe yüksek enerjili nötron üreten D-T füzyon 

nötron kaynağını bulunmakta ve bu plazma olarak 

isimlendirilmektedir. D-T kaynak reaksiyonu Eşitlik 

(1)’de verilmiştir.  

 

 
Şekil 1. LIFE füzyon reaktörü (LIFE fusion reactor) [5-7] 

 

D-T füzyon nötron kaynağının çevresi SS-304 çeliği ile 

çevreleyen bir yapı ile kuşatılmıştır. Hemen sonrasında 

sırasıyla soğutucu ve uranyum bazlı TRISO yakıt içeren 

yakıt bölgesi, SS-304, grafit ve SS-304 çelik zırh 

malzemeden oluşmuştur. Yakıt bölgesindeki kullanılan 

soğutucu olarak natural lityum kullanılmıştır. Bu 

çalışmadaki nötronik hesaplamalar MCNP [23] nükleer 

kodu ve ENDF V nükleer kütüphanesi kullanılarak 

hesaplanmıştır. Yakıt bölgesinde % 90 natural lityum 

soğutucu ve % 10 TRISO kaplamalı doğal uranyum 

bulunmaktadır. Ek olarak, elde edilen nötronik sonuçlara 

bağlı olarak nötronik hesaplamalara entegre edilmiş C++ 

kodu ile yazılmış bir arayüz programı [12-13] ile Tablo 

1’de hidrojen üretimi için kullanılan parametreler 

kullanılarak reaktör hidrojen üretimleri incelenmiştir. 

 
Şekil 2. Modifiye edilmiş LIFE füzyon reaktörü (Modified 

LIFE fusion reactor) [11] 

2D + 3T → 4He (3,486 MeV) + n (14,1 MeV)                                                                      (1) 
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Çizelge 1.  Hidrojen üretim hesaplamaları için gerekli 

parametre ve değerler (Required parameters and 

values for hydrogen production calculations) 

[12,14,15] 

 

 

3.  HİDROJEN ÜRETİM ANALİZİ (HYDROGEN 

PRODUCTION ANALYSIS) 

Nükleer santraller, nükleer enerji hidrojen üretiminde 

yüksek verimlilik, düşük kirlilik, dağıtım kolaylılığı ve 

ekonomiklik gibi çeşitli avantajlar sağlamaktadır. 

Hidrojen üretiminde nükleer enerjiden elde edilen ısı ve 

elektrik enerji kaynağı olarak kullanılmaktadır. Nükleer 

enerjiden hidrojen üretimi için kimyasal reformasyon, 

termokimyasal işlemler, elektroliz ve yakıt hücreleri 

yöntemleri kullanılabilmektedir. Bu çalışmada 

belirtildiği gibi yüksek sıcaklıklara sahip olan LIFE 

füzyon reaktörü hidrojen üretiminde model olarak 

alınmıştır. Hidrojen üretiminde termal güç en önemli 

usurlardan olduğu için ve hesaplanabilirliği için sistemin 

hidrojen üretim tesisi [12,14,15] genel güç akış 

diyagramı LIFE füzyon reakörüne modifiye edilmiş ve 

Şekil 3’te tanımlanmıştır.  

3.1. Kükürt–İyot (S-I) Döngülü Termokimyasal 

Yöntem ile Hidrojen Üretimi (Hydrogen 

Production by Sulfur-Iodine (S-I) Cycled 

Thermochemical Method) 

Termokimyasal çevrimler suyun ayrıştırılması için bir 

dizi kimyasal reaksiyona maruz kalmaktadır. Bu ayrışma 

ile hidrojen ve oksijen üretimi düşük sıcaklıkta elde 

edilmektedir. S-I  döngülü bu termokimyasal yöntem üç 

farklı sıcaklık seviyesinde Eşitlik (2), (3) ve (4)’te 

görüldüğü gibi farklı kimyasal reaksiyonlardan 

oluşmuştur [12-17,24]. 

2H2O + I2 + SO2 → H2SO4 + 2HI -75 (±15) kj/mol    (2) 

H2SO4 → H2O + SO2 + ½ O2  +186 (±3) kj/mol    (3) 

 
Şekil 3. LIFE füzyon reaktörlü hidrojen üretim sisteminin genel akış diyagramı ( IHX: Ara ısı değiştirici, Gen: Generatör, ISF: 

İzotop ayrıştırma sistemi, AS: Yardımcı sistem, DS: Sürücü sistem) (General flow diagram of hydrogen production 

system with LIFE fusion reactor (IHX: Intermediate heat exchanger, Gen: Generator, ISF: Isotope seperating facility, 

AS: Auxiliary system, DS: Driving system)) 
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2HI → I2 + H2                              +12 kj/mol             (4) 

S-I Döngülü hidrojen üretim tesisi ile entegre edilmiş 

nükleer reaktör genel akış diyagramı Şekil 4’te 

verilmiştir. Şekil 4’te verilen S-I Döngü sisteminin 

hidrojen üretimi için ihtiyaç duyduğu toplam güç 𝑃ℎ𝑝𝑓 

Eşitlik (5)’te tanımlanmıştır [12-17]. 

𝑃ℎ𝑝𝑓
𝑆−𝐼 = (1 − 𝜓) ∗ 𝜂𝑖ℎ𝑥 ∗

𝑃𝑓

𝑄
∗ [𝑄 ∗ (𝑥𝑎 + 𝑥𝑛 ∗ 𝑀) + 1]       (5) 

ψ elektriksel güç oranı ise,  

𝜓𝑆−𝐼 =  
1

𝜂𝑖ℎ𝑥∗𝜂𝑑𝑠[𝑄∗(𝑥𝑎+𝑥𝑛∗𝑀)+1]∗[𝜂𝑔𝑡]
+

𝑥𝑎𝑢𝑥+𝑥𝑖𝑠𝑝

𝜂𝑖ℎ𝑥∗[𝜂𝑔𝑡]
         (6) 

şeklindedir. S-I döngülü hidrojen üretim sisteminden 

elde edilen hidrojen miktarı Eşitlik (7)’de verilmiştir [12-

17]. 

�̇�𝐻2
=  𝜂ℎ𝑝𝑓 ∗  𝑃ℎ𝑝𝑓

𝑆−𝐼 ∗  ℛ−1              (7) 

Burada, 1 kg hidrojen üretmek için gerekli olan enerji 

“ℛ” olup 141,7 MJ/kg olarak tanımlanmıştır [18].  

3.2. Yüksek Sıcaklıkta Elektroliz (HTE) Yöntemi ile 

Hidrojen Üretimi (Hydrogen Production by High 

Temperature Electrolysis (HTE) Method) 

Yüksek sıcaklıkta elektroliz (HTE) reaksiyonunun genel 

çalışma prensibi Ref. [11,12,17] detaylı olarak 

verilmiştir.  HTE reaksiyonda, su elektroliz hücresine 

buhar olarak girmeden önce dış ısı ile ısıtılır ve Eşitlik 

(8)’de belirtildiği gibi buharı hidrojen ve oksijen iyonuna 

parçalayan elektroliz hücresinin katoduna buhar 

verilmektedir. Burada, hidrojen ürün olarak elde edilir. 

Oksijen iyonu iletkenliğine sahip elektrolit yoluyla anoda 

oksijen iyonu olarak taşınır. Oksijen iyonu, Eşitlik (9)’da 

gösterildiği gibi anotta oksijen ürünü olarak geri 

kazanılır. En genel haliyle, Eşitlik (10) suyun hidrojene 

ve oksijene ayrıştırılması ile ilgili HTE reaksiyonunu 

temsil etmektedir [25]. 

H2O + 2e- → H2+ O2
-                               (8) 

O2
- → 1/2 O2 + 2e-                  (9) 

H2O → H2 + 1/2 O2                             (10)  

HTE ile hidrojen üretiminde, buharı hidrojene ve oksijen 

ayırmak için termal ve elektrik enerjisine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu termal ve elektrik enerjisi, enerji girdi 

oranı Eşitlik (11)’de tanımlanmıştır.  

 

 
Şekil 4. S-I döngülü hidrojen üretimi akış şeması (LPC: Düşük basınç kompresörü, HPC: Yüksek basınç kompresörü, HTHX: 

Yüksek sıcaklık ısı değiştiricisi, LTHX: Düşük sıcaklık ısı değiştiricisi) (Flow diagram of S-I cycled hydrogen proction 

(LPC: Low pressure compressor, HPC: High pressure compressor, HTHX: High temperature heat exchanger, LTHX: Low 

temperature heat exchanger))  
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ΔH = ΔG + TΔS                                                         (11) 

Burada, ΔH hidrojen yanma ısısının negatifine eşit olan 

entalpi değişimini, ΔG Gibbs serbest enerji değişimini, 

ΔS reaksiyonun entropi değişimini ve T reaksiyon 

sıcaklığını tanımlamaktadır. TΔS termal ve ΔG elektrik 

enerjisi elektroliz reaksiyonunda girdileri temsil 

etmektedir [25]. Şekil 5’te LIFE füzyon reaksiyonuna 

entegre edilmiş HTE hidrojen üretim tesisinin genel akış 

diyagramı verilmiştir [12-17]. Bu hidrojen üretim 

tesisinde termal gücün bir kısmı hidrojen üretimi için ara 

ısı değiştiriciden (IHX)  geçerken diğer kısmı ise elektrik 

üretimi için generatöre gitmektedir.  Hidrojen üretimi 

için generatorden üretilen elektrik enerjisinin bir kısmı 

HTE tesisine iletileceği için güç orantı sabiti ε=4 olarak 

tanımlanmıştır [12-17].  Hidrojen üretimi için HTE 

tesisinde ihtiyaç duyulan toplam güç (Phpf) Eşitlik (12)’de 

verilmiştir [12-17]. 

𝑃ℎ𝑝𝑓
𝐻𝑇𝐸 = (1 − 𝜓) ∗ (1 + 𝜀) ∗ 𝜂𝑖ℎ𝑥 ∗

𝑃𝑓

𝑄
∗ [𝑄 

              ∗ (𝑥𝑎 + 𝑥𝑛 ∗ 𝑀) +  1]                                    (12) 

HTE tesisinde ψ elektriksel güç oranı ise Eşitlik (13)’te 

verilmiştir.  

𝜓𝐻𝑇𝐸 =  
1

𝜂𝑖ℎ𝑥 ∗ 𝜂𝑑𝑠[𝑄 ∗ (𝑥𝑎 + 𝑥𝑛 ∗ 𝑀) + 1] ∗ [𝜂𝑔𝑡 +  𝜀]
 

          +
𝜀

[𝜂𝑔𝑡+ 𝜀]
+

𝑥𝑎𝑢𝑥+𝑥𝑖𝑠𝑝

𝜂𝑖ℎ𝑥∗[𝜂𝑔𝑡+ 𝜀]
                           (13) 

HTE tesisinde üretilen hidrojen miktarı ise Eşitlik (14)’te 

verilen ifade ile hesaplanmıştır  [12-17]. 

�̇�𝐻2
=   

𝑃ℎ𝑝𝑓
𝐻𝑇𝐸

𝐻𝐻𝑉𝐻2

                                           (14) 

4.  SAYISAL SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
(NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION) 

4.1.Nötronik Sonuçlar (Neutronic Results) 

Yapılan çalışmada en önemli parametre trityum 

üretimidir. Her füzyon reaktöründe olduğu gibi, LIFE 

füzyon reaktöründe de reaksiyonun sürdürülebilirliği için 

gerekli füzyon yakıtının sağlanması gereklidir. D-T 

füzyon kaynağında, döteryum suda bulunurken trityum 

reaktör ortamında üretilmektedir. Kendi kendine yeterli, 

sürdürülebilir bir füzyon reaktörü için yani, reaktörün 

çalışabilmesi için trityum üretim oranının (TBR) > 1.05 

olması gerekmektedir [26-29]. Füzyon reaktörünün 

sürdürülebilirliği için gerekli trityum üretimi Eşitlik (15) 

ve (16)’da verilen düşük enerjili nötronlar 6Li ve yüksek 

enerji nötronlar 7Li reaksiyonları ile elde edilmektedir 

[26-29]. 

 

6Li + n → T6 + He + 4,7484 MeV         (15) 

7Li + n → T7 + He + n – 2,467 MeV 
  (16) 

 

Toplam trityum üretim oranı 6Li reaksiyonu sonucu elde 

edilen T6 ve  7Li reaksiyonları sonucu T7 ile elde edilir. 

Kısaca, trityum üretimi  14,1 MeV nötron kaynağıyla 

natural lityum soğutucunun reaksiyona girmesi 

sonucunda gerçekleşir ve trityum üretimi TBR = T6 + T7 

şeklinde tanımlanır.  Şekil 6 incelendiğinde trityum 

üretim oranı zamana bağlı olarak bir azalma eğilimi 

göstermiştir. Başlangıçta trityum üretimi 1.18 elde 

edilirken, reaktör 20 yıllık çalışma periyodu sonunda 

1.05 sınır değere düşmüştür. Bu durum fisyon 

 

 
Şekil 5. HTE ile hidrojen üretimi akış şeması (Flow diagram of hydrogen production with HTE) 
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reaksiyonun artması  ve 6Li izotopunun zamana bağlı 

tüketimi ile açıklanabilir.  

 

 

Şekil 6. Zamana bağlı trityum üretim değişimi (Time dependent 

tritium production change)  

 

Bu çalışmada, trityum üretim oranın azalması ve yeni 

kaliteli fisil yakıt oluşumları sonucu  fisyon reaksiyonun 

artması nedeniyle enerji çoğaltım faktörü zamana bağlı 

bir artış göstermiştir. Enerji çoğaltım faktörü  (M) 

aşağıdaki şekilde hesaplanır [11,26-29]: 

 

𝑀 =
200∗<𝛷∗𝛴𝑓>+4,7484∗𝑇6−2,467∗𝑇7

14,1
+ 1            (17) 

Eşitlik (17) incelendiğinde, enerji çoğaltım faktörü  (M) 

düşük enerjili nötronlar 6Li ve yüksek enerji nötronlar 7Li 

reaksiyonlarının yanı sıra fisyon reaksiyonlarına bağlıdır. 

Fisyon reaksiyonları Pu fisil izotop oluşumları artması ile 

fisyon oranlarıda artmıştır. Bu durum reaktörün enerji 

çoğaltım faktörünün zamana bağlı artışına sebep 

olmaktadır. Şekil 7 incelendiğinde başlangıçta enerji 

çoğaltım faktörü (M) 1.32 iken reaktör işletim zamanı 

sonunda (TBR > 1.05) bu değer 1.56’ya kadar 

yükselmiştir. Yani reaktörde fisil izotopların üremesiyle 

(Pu) fisyon reaksiyon oranlarının artmasıyla enerji 

çoğaltım faktörü  (M) zamana bağlı bir artış göstermiştir.  

 

 
Şekil 7. Zamana bağlı enerji çoğaltım faktörü (Time dependent 

energy multiplication factor)  

 

 

LIFE füzyon reaktörü için zamana bağlı yanma değeri 

(BU) aşağıda verilen Eşitlik (18) ile elde edilmektedir 

[11,28,29]. 

𝐵𝑈 = 𝑃𝐹 ∗ 𝛥𝑡 ∗ 𝐸𝑓 ∗ 𝐹 

         ∗ 𝐶𝑓 ∬ ∑ (𝐸) ∗ 𝜙(𝐸) ∗ 𝑑𝐸 ∗ 𝑑𝑉/𝑚𝑓𝑢𝑓                 (18) 

Buradaki eşitlik (18)’de PF reaktör faktörüdür ve değeri 

1’dir, fisyon başına enerji 𝐸𝑓 dir ve değeri 180 MeV’dur, 

dönüşüm faktörü 𝐶𝑓 ve değeri 1,6021×10−19 

MWs/1MeV’dir, F füzyon nötron kaynağıdır ve değeri 

1,774×1020’dir (saniyede 14 MeV enerjili nötron) ve 𝑚𝑓𝑢 

yakıt bölgesindeki bölgedeki parçalanabilir yakıt 

yüküdür [8-12]. Yanma değeri ağır metal yakıtın metrik 

tonu başına megawatt-gün (MWd/tM) olarak tanımlanır. 

Şekil 8 incelendiğinde zamana bağlı yanma değerinin 

arttığı ve 20 yılın sonunda yani TBR>1.05 reaktör 

çalışması için sınır değerinde 70 GWd/tM yanma değeri 

hesaplanmıştır. Fisil yakıt üretimleri Şekil 9’da 

verilmiştir. Şekil 9 incelendiğinde, fisil yakıt üretim 

oranları (g/cm3) incelendiğinde 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 
242Pu Am, 241Am, 243Am, 244Cm ve 245Cm izotoplarında 

zamana bağlı bir artış gözlenirken, 237Np isotopu 11 

yıldan sonra azalmaya başlamıştır. Bu üretilen fisil 

yakıtlar reaktörün fisyon oranları ve yanma değerlerinde 

etkin olduğu bilinmektedir. 
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Şekil 8. Zamana bağlı yanma oranı değişimi (Time dependent 

burnup change) 

 

4.2. Hidrojen Üretim Sonuçları (Hydrogen Production 

Results) 

Uranyum yakıtlı LIFE füzyon reaktöründe S-I ve HTE 

termokimyasal yöntemlere dayalı olarak hidrojen üretim 

potansiyeli, nötronik performansa bağlı enerji üretimine 

bağlı olarak elde edilmiştir.  Eşitlik (5) ve (12)’ye göre S-

I ve HTE hidrojen üretim tesislerinde ihtiyaç duyulan 

termal güç 𝑃𝑝ℎ𝑓
𝐻𝑇𝐸 ve 𝑃𝑝ℎ𝑓

𝑆−𝐼 lazer sürücülü füzyon 

reaktöründen sağlanmaktadır. Bu termal güç 𝑃𝑝ℎ𝑓
𝐻𝑇𝐸 ve 

𝑃𝑝ℎ𝑓
𝑆−𝐼 sonuçları reaktörde zamana bağlı elde edilen enerji 

çoğaltım oranı M’e göre değişmektedir. Bu M’e bağlı 

değişim doğal olarak her iki tesis içinde hidrojen 

üretiminde de etkin olacaktır. Şekil 10’da S-I ve HTE 

hidrojen üretim tesislerinde, hidrojen üretimi için termal 

güç değişimleri sunulmuştur. Her iki üretim tesisi için 

termal güç, 𝑃𝑝ℎ𝑓
𝑆−𝐼 değeri başlanğıçta 249 MW iken TBR≈ 

1,05 sınır değerinde 489 MW elde edilirken, 𝑃𝑝ℎ𝑓
𝐻𝑇𝐸 için 

bu değerler bağlangıç ve reaktör çalışma süresi sonunda 

sırasıyla  162 MW  ve 319 MW olarak elde edilmiştir. 

Öte yandan, S-I ve HTE hidrojen üretim tesisinin toplam 

(1-ψ) termal güç oranını zamana bağlı değişimi Şekil 

11’de verilmiştir. Şekil 11’de görüldüğü gibi S-I 

termokimyasal reaksiyon için 1-ψ termal güç oranı 

başlanğıçta 0.1 iken reaktör çalışma periyodu sonunda 

zamana bağlı olarak 0.17’ye yükselirken, HTE hidrojen 

üretim prosesi için 1-ψ termal güç oranı başlangıç ve 

reaktör çalışma süresi sonunda sırasıyla  0.01 ve 0.02 

olarak hesaplanmıştır. Her iki üretim tesisi için (1-ψ) 

termal güç oranının zamana bağlı bir artış göstermiş, bu 

durumda nötronik performansa dayalı elde edilen M 

enerji çoğaltım faktörüne bağlı olarak değişmiştir.   

 
Şekil 10. S-I ve HTE metotları için zamana bağlı termal güç 

(Thermal power for S-I and HTE methods) 

 

 
Şekil 9. Zamana bağlı fisil izotop üretimi değişimi (Time dependent fissile isotope production change) 
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Şekil 11. S-I ve HTE metotları için zamana bağlı termal güç 

oranı (Time dependent thermal power ratio for S-I 

and HTE methods) 

Lazer sürücülü LIFE füzyon reaktöründeki entegre S-I ve 

HTE hidrojen üretim tesisleri ile elde edilen hidrojen 

üretimleri Şekil 12’de verilmiştir. Şekil 12 

incelendiğinde S-I hidrojen üretim yöntemi ile 

başlanğıçta 0.93 kg/sn miktarında hidrojen üretilirken, 20 

yıl reaktör çalışma zamanı sonunda bu değer 1.83 kg/sn 

olarak elde edilmiştir. Öte yandan, HTE hidrojen üretim 

yöntemi ile  1.15 kg/sn ile hidrojen üretimine başlanmış 

ve reaktör işletim zamanı 20. yılın sonunda 2.25 kg/sn’ye 

yükselmiştir. S-I ve HTE hidrojen üretim yöntemleri 

karşılaştırıldığında HTE hidrojen üretim yönteminin S-I 

hidrojen üretim yöntemine göre daha iyi performans 

gösterdiği görülmüştür. Bunun sebebi ise HTE hidrojen 

üretim yönteminin  S-I’da olduğu gibi termal enerjiden 

faydalanma yerine elektrik enerjisi kullanımı olarak 

açıklanabilecektir. 

 

Şekil 12. S-I ve HTE metotları için zamana bağlı hidrojen           

üretim miktarı (Time dependent hydrogen production 

amount for S-I and HTE methods) 

5. SONUÇLAR (CONCLUSIONS)  

Bu çalışmada, uranyum yakıtlı lazer sürücülü füzyon 

reaktöründe (LIFE) nötronik ve hidrojen üretim analizleri 

yapılmıştır. Yapılan hesaplamalar sonucunda aşağıdaki 

sonuçlar elde edilmiştir. 

 

 Trityum üretim oranı (TBR) başlangıçta 1.18 

olarak elde edilmiş ve TBR>1.05 limiti için 

yaklaşık 20 yıl boyunca reaktör çalışma 

kapasitesine ulaşılmıştır.  

 Enerji çoğaltım faktörü (M) başlangıçta 1.32 

olarak hesaplanıp, 20 yılın sonunda 1,56’ya 

artarak devam etmiştir.  

 Reaktörde uranyum yakıtının yanma değeri 70 

GWd/tM olarak elde edilmiştir. 

 Hidrojen üretimi için kükürt-iyot (S-I) döngülü 

termokimyasal metot ve yüksek sıcaklıkta 

elektroliz (HTE) metot kullanılarak LIFE 

füzyon reaktöründe hidrojen üretimi 

incelenmiştir.  

 TBR>1.05 sınır değeri 20 yıl reaktör çalışma 

süresi için, kükürt-iyot (S-I) döngülü 

termokimyasal metodu ve yüksek sıcaklıkta 

elektroliz (HTE) metodu hidrojen üretimi 

sırasıyla 1.83 kg/sn ve 2.25 kg/sn olarak elde 

edilmiştir.  

 Bu çalışmada, kükürt-iyot (S-I) ve yüksek 

sıcaklıkta elektroliz (HTE) metodu 

karşılaştırıldığında, HTE hidrojen üretim 

yöntemi S-I hidrojen üretim yöntemine göre 

daha iyi performans sergilemiştir.  
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