Erc.inv.Fen Bil. Derg., 7, 2, (1991), 1288.1297

FUOZYON REAKTORU BLANKET DIZAYNLARINDA, BE ve BEO
REFLEKTORLERININ TRITYUM URETIMI UZERINE ETKILERI

Halil GETIN
KOSGEB Merkez Midiiriga KONYA

OZET

Termoniiklegr Fézyon Reakttrlerinde yakit olarak kullamlan Trityum (T), labiatta
serbest halde bulunmadifindan Filzyon Reakidri gevresine yarleglirien Blanket iginde
Oretilmesi gerekmekledir.Aynca Blanketin plasma taralina veya dig tarafina uygun
bir Reflektér malzema konulmass ile Trityum Gretimini bir mikiar daha artirmak
mimkin olabilmekiedir.

Bu caligmada Grafit (C) ilaveli Li zirha yerlegtirilen Be ve Be(Q Reflektdr malzemea-
lerinin Trityum dretimi Ozerine elkileri incelenerek, birbirleri ile mukayese edildi.

Niimerik hesaplar, bir boyutlu SN program: ANISN ile ENDF/B LIBRARY de mevcut 27
gruply GARG lesir-kesitieri kullamilarak icra edildi.

SUMMARY

Due to coexists nature of Trityum as a free elamenl in which is used as a fuel slements
of Thermonuclear Fusion Reaktors must be producied in Blanket around of the Reak-
tors. Furthermore by being used Reflector material plasma side or ouiside of the Blan-
ket is 1o enable to increase once more Trityum production.

In this sludy, the effects of the Reflector malerials as Be and BeO with in Blanket ¢n
which is add of graphit to Li shield on the Trityum production were studied and com-
pared to each other,

Numerical calculations were performed using Sy program ANISN which is one dimen-
sionaf by cross-seclion of GARG with 27 groups existing al ENDF/B LIBRARY.

1.GIRIS

Tikenmez bir enerji kaynad) gérinominde olan Ginesin merkezinde-
ki ~Termonikleer Reaksiyonlarin Dinyamiz (zerinde

gergeklestirilebilmesi igin  LAWSON kriteri (1) olan N. .T > 10?8
[m‘35°K] gartininin gergeklegtirilmesi sarttir. Bu kritere en uygun

reaksiyon Deteryum ile Trityum arasindaki Flizyon Reaksiyonudur.

D+ T *He, (3.5 MeV) +n (14.1 MeV)

Her m3 deniz suyunda 33 gr. Deteryum mevcut oimasina ragmen,
Trityum tabiatta serbest olarak bulunmamaktadir(2). Bu yiizden
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Trityumun FlOzyon Reaktdrleri gevresine yerlestirilen Li Blanketler
iginde Uretimesi gerekmektedir. Trityumu asagdidaki reaksiyonlarla
dretmek mimkindir.

i, + 'ng 3T, + “He, + 48 MeV

iy + 'nyg =°T, + *He, + 'mgd8 - 247 MeV

8Li ( n, @ ) tise artan tesir-kesiti ve ndtron enerjisi ile ekzo-
termik bir reaksiyondur. Yiksek enerji seviyelelerinde “Li (n,n"a)
t reaksiyonu tesir kesiti degeri, SLi (n, a ) t reaksiyonu tesir-
kesitine erigir. ‘Li (n, n « ) 1t reaksiyonu digik enerjili bir

nétron verir. Bu nétron daha sonra °Li atomuyla reaksiyona girerek
Trityum Gretimine gidebilir (3).

Reaktdr gevresine yerlestirilen bir blanket iginde nétronlarin kine-
tik enerjisi termal enerjiye dénlgiir. Bu ise bir tirbo reaktdri bes-
lemede kullanilir. Blanket iginde iiretken malzeme olarak Li, LiH
ve Li,O gibi sivi ve kati malzemeler kullanlabilir. Trityum
tiretimini bir miktar daha artirmak igin blanket 6niine ve arkasina
uygun kaknlikta C, Be, BeO, UC, UQ, gibi reflektér malzemelerin-
den herhangi biri veya birkag: ilave edilir (4).

Bu galigmada, Be ve BeQ Reflektdrierin Li Blanket iginde aldiklan
konuma gére Trityum Oretimi {zerindeki etkiteri incelenerek bir-
birleri ile mukayese edildi. Hesaplar bir boyutlu Sy programi ANISN
{5) yanndmyla 27 gruplu GARG tesir-kesitleri (8) kullanilarak icra
edildi. Fiizyon reaksiyonlarindan serbest kalan ylksek enerjili
nitronlarin gostermis olduklar anizotropik sagiima tesir-kesitleri
PoS4 yaklagimi ile ifade edilmigtir.

Blankette Gretken ve Reflekidr malzeme olarak kullanilan malze-
melerin fiziksel Gzellikleri TABLO 1.1 de wverilmistir (7).

TABLO 1.1 Blankette kuillanilan iiretken ve Reflektdr malzemeler-
inin fiziksel ozellikleri
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Blanket Atom Yogunlugu Erime Nok.  Kaynama Nok.
Malzemesi Afubén _(oem¥ (CY)  _(¢Cy
Li 6.94 0.445 186 1336
o] i2.011 172 3500 4200
Be 9.013 1.847 1284 2767
BeO 25.013 2.86 2550 -

2. Li Blanketlerde Trityum dretiminin Be ve BeQ Reflektérlerin
konuma gére degisimi.

Be oldukga ylksek bir ergime noktasi ve bilyik absorbsiyon tesir
kesitine sahip olmasina ragmen, korozyona mukavim olmamasi,
gekilebilirliginin disik olmas: ve toksinli olmasi yuzinden Kkul-
lammi esnastnda &zel tedbirler almak gerekir. Korozyona mukavim
hale getirmek igin Al ile kaplanir. Yuksek sicakhk uygulamalarinda
zirkonyum ile kaplanmas: daha uygundur. Fakat bu takdirde ise, zir-
konyum ve beliryum arasinda kinlgan bir tabaka meydana gelecek-
tir. Toksin Ozelliginin galisan personelin saghguw menii etkileme-

mesi igin, Be konsantrasyonu tesis iginde 2ug/m® 0, tesis diginda
sclupan hava iginde ise 0.01;1g;lrn3 0 agmamabdir (7).

BeO tin herhangi bir kaplama teknigi gerektirmeksizin yiksek
sicakliklarda kullansimas) mimkondir ve nisbeten de daha ucuzdur.
Fakat bitin seramik malzemelerde oldugu gibi termal soklara fazla
dayarikii degildir.

Blankette {retken malzeme olarak 50 cm kahnhidinda Li kullanild.
Plasma gevresine veya Blanket arkasina yerlegtirilen Be ve BeO
Reflektorlerinin kahinli§1 ise 1 cm olarak segildi. Reflektorlsrin
Blanket iginde aldiyr konuma gore, trityum Uzerine etkilerini sira
ile inceleyelim.

2.1 Li Blanketlerde trityum UGretiminin Be Reflektérierin konumu
ile degdigimi.

Mukayase asagida verilen Blanket modelleri arasinda yapildi.

Piasma + Li (50cm) + Be {1 cm) + C (15¢cm)
Flasma + Be (tcm) + Li (50cm) + C (15¢cm)
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TABLO 2.1 Grafit ilaveli Li (50 cm) Blankete yerlestirilen Be
(1 cm) Reflekidrlerin Trityum iizerine etkileri.

Blanket Be Toplam Toplam
Modelleri _Ts = _T; . T {n.2n) n2Zny  _ (nay
Li+Be+C 4.305-1  "9.505-1 1.381 4.016-2 7.112-2 3.247-2
Be+Li+C 5.269-1 9.018-1 1428 2.286-1 2.557-1 4.225-2

Trityum Atomlary / cm' s -Kaynak N&tron

(L N b

PLASMA ¢ LI (50) + %a0Q (1)
......... .m‘u.om.uuu{ 1

1 1 i 1 1 1 1 L
" " n m - " a“ n » “

Blanket Yarigapi (cm)

Sek.2.1 Li Blankette T lretiminin Be Reflektériiniin konumuna gbre
degisimi.

Tablo 2.1 ve Sek. 2.1 den asikar olarak gorilebilecedi gibi, Be Ref-
lektdriiniin plasma gevresine yerlestirilmesi halinde, Trityum
dretimi kaynak ndtron basina 1.428 T ile maksimum olmaktadir. Bu
tip Blanket modellerinde Trityum {retimindeki artisin sebebi,
Blanket ilk duvan arkasinda Li 6 atomlarinin nétron ile reaksiyona
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girme ihtimallerinin gok ylksek olusu ve Be atomian ile meydana
getiriten (n , 2n) reaksiyonlandir. Oldukga ylksek ergime noktasina
sahip olan Be mun Zirkonyum kilif iginde, plasma arkasinda de-
forme olmadan uzun milddet kullamlabilmes: miimkindir.

Blanketin dig duvarina dogru Li-7 atomlari ile ndtronlarin reak-
siyona girme ihtimali daha fazla oldugundan Li+Be+C tipi Blanket
modeilerinde trityum Oretimi daha ziyade Li-7 atomlarnna bagh o-
lacaktir. Bu tip Blanket modellerinde (n, a} reaksiyonlarinin da az
olusu dikkat gekicidir,

2.2 Li Blanketlerde T {retiminin BeO Refllektdrlerin konumu ile
degigimi.

BeO Reflekidrlerin blanket iginde aldiklan konuma bagh olarak
Trityum Gretimi 6nemli farklar gésterecektir. Incelemeye esas ola-
rak iki blanket modeli alinmigtir.

Plasma + Li (50cm) + Be (1cm) + C(15cm)
Piasma + BeO (i cm) + Li (50 cm) + C (15 cm)

Be reflektorlerin  aksine, BeO reflekidrier plasma gevresine
yerlestirildikieri zaman (n, 2n) reaksiyonlar hissedilir derecede
azalacak ve artan ndtron absorbsiyonu sebebiyie de trityum iretimi
azalacaktir. (TABLO 2.2, Sek. 2.2).

TABLO 2.2 Li Blanketlerde T iiretiminin BeQ reflekidrlerinin konu-
mu ile degisimi.

Blanket Be Toplam Toplam
Modelleri T  _T7 T (n.2n) {n,2n) {(n.a)

Li+BeO+C 4208-1 9.485-1 1.369 2.169-2 5.263-2 3.379-2
BeO+Li+C 3.865-1 8.687-1 1.254 2.286-1 2.563-1 5.342.2

Sek.2.2 den agikga gorilecedi gibi, Li-7 reaksiyonlari ile {retilen
trityum blanket iginde homojen bir gekilde dagilirken, Li-6 reak-
siyonlari ile blanket dig duvarina dodru tedrici bir artma
gosterecektir. Seramik reflekidrlerde parazitik nétron absorb-
siyonlan oldukga yilksektir. BeO tin blanket 6nine konulmas: ha-
linde bu daha da artacaktir,
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Trityum Atomlary / cm's -Kaynak Nitron

rr——. PLASMA ¢ L1 (30} + Bed (1)

i
......... FLASMA ¢ BaO (1) + Li (50)

4
1 ] L 1 1 1 i, 1 i
L 103 n ™ ™ “ 1"® L] » L]

Blanket Yarigapi (cm)

S$ek.2.2 Li Blanketlerde Trityum Uretim oraninin BeQ reflektdrlerin
konumu ile degisgimi.

2.3 Li Blanketlerde Be ve BeO reflektdrierin Trityum Uretimi
bakimindan kargilagtiriimasi.

Li Blanketlerde trityum Gretimi; ilk duvar arkasina konulan Be ref-
ektdrlerin kalinhigina bagdlh olarak artarken, BeO reflekidrlerin ko-
nuimas! halinde, tedrici bir azalma gésterecektir.(Sek.2.3)
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Trityum Atomlari / em’s -Xaynak NStron

.6 el T i
6}
1000 o
el J
1.2]- .
1.0 -
PEO L1+
]
0.5} h
o8] -
0.l 1 A ! 1 1 L 1 1 1
"o 10 0 % w0 50 L ™ ()

HeflektEr Ralinlafa (mre}

$ek.2.3 Li Blanketierde Be ve BeO Refiektdrierin, Trityum {iretimi
bakimindan karsdastiriimas:.

Ergime noktalarimin oldukga yiiksek olmasi sebebiyle, Be ve BeQ
reflekidrlerin her ikisini de blanket 8niinde kultanmak mimkiindiir.
Ancak Be kullamimadan once zirkonyum ile kaplanarak 1si ve koroz-
yona kargi mukavim hale getiriimelidir. BeO ise dijer seramik
malzemelerde olduju gibi, ¢ok daha yilksek sicakliklarda kul-
lanilabilme &zelligine sahiptir.

Be ve BeO reflekidrlerin blanket itk duvari arkasina konulmast ha-
linde, trityum dretimi reflektér kalinhg: ile pek tazla
dedigmemektedir. Ayrnica BeO reflektdrlerde parazitik nétron ab-
sorbsiyonlar ylziinden trityum {retiminde &nemli blglide disme
oldudu gdzlenecektir.
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Reflektdrlerin {iretken malzeme arkasina yerlestirildigi Li+Be+C ve
Li+Be+C tipi blanket modellerinde blanket ilk ve dig duvar
arasindaki GOretim farkhihd: gok azalmaktadir,

3. HReflektor kalinhdimin Trityum dretim GOzerine etkisi,

Inceleme reflektor (Be, BeQ) kahnhklar (5, 10, 20, 40, 80) mm
olan blanket modelleri arasinda yapidi§i TABLO 3.1 ve 3.2 den
gbrilecedi gibi, trityum Gretimi reflektdér kalinhdr ile artmaktadir.
Uretimdeki artig orani, Be reflektdrlerin konumu He yakindan ilgili
oldugundan, blanket ilk duvarn arkasinda kalinhga bagh olarak
Uretim artigr daba hizh olacaktr. Ayrica Be maizemesinin (n, 2n)
reaksiyonlarn bakimindan zengin olmasi trityum UOretimini artinic
diger bir etken olacaktir.

TABLO 3.1 Karbon ilaveli Li blanketlerde Be reflektér kalinhdinmin
trityum Gretimi (zerine etkisi.

?Toplam
BE Li+BE Toplam
BE (mm) Ts T, T (n,2n) {n,2n) (n,a)
5 4.018-1 9.4813-1 1.359 1.996-2 5.089-2 3.181-
10 4.305-1 9.505-1 1.381 4.016-2 7.112-2 3:247—;
20 4.68B6-1 9.541-1 1.422 8.032-2 1.113-1 3.443-2
40 5.371-1 9.588-1 1.495 1.558-1 1.869-1 4.055-2
80 6.432-1 9.627-1 1.606 2.755-1 3,067-1 5.888-2
TABLO 3.2 Karbon ilaveli Li blanketlerde Be reflektdr kalinhginin
trityum Gretimi Gzerine etkisi,
Toplam
_— BE BE¥Li Toplam
BE (mm) T T, T {n,2n) {n,2n} (n,a)
5 4.522-1 9.257-1 1.378 1.078-1 1.367-1 3.563-1
13 5.269-1 9.018-i 1.428 2.286-1 2.557-1 4.225-2
20 7.057-1 B8.458-1 1.551 4.916-1 5.154-1 6.182-2
40 1.140 7.191-1 1.858 1.049 1.067 1.184-1
80 2.049 4.819-1 2.931 2.049 2.060 2.081-1

Li blanketler arkasina yerlegtirilen BeO reflektdrier, trityum
Uretimi Ozerine Be reflekttrler kadar etkili olmamaktadir. Mesela
blanket dig duvart dniine yerlestiriimis olan 10 mm kaliniginda bir
BeO roflektdr ile 40 mm kalinhdinda olan bir BeQ reflektsr
arasinda trityum Uretimi bakimmdan %6 lik bir aris  oldugu halde,
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aym kalinhda sahip olan Be reflektdrler igin artis miktan %8 ci-
varinda olacaktir. {Tablo 3. 3).

TABLO 3.3 Karbon ilaveli Li blanket arkasinda BeO kalinigiwun T
Oretimi Gzerine eotkisi.

S BE 'Li+BE Toplam

BeO {mm) T Ty T (n,2n)  (n,2n) (n,a)
5 4.062-1 9.472-1 1,353 1.095-2 4.186-2 3.256-2
10 4.208-1 9.458-1 1.369 2,169-2 5.263-2 3.379-2
20 4.483-1 9.505-1 1.398 4,226-2 7.323-2 3.652-2
40 4.851-1 9.529-1 1.44B 7.863-2 1.096-1 4.255-2
80 5.641-1 9.548-1  1.518 1.316-1 1.626-1 5.510-2

BeO tin blanket i¢ duvan arkasina yerlegtiriimis oldugu blanket
modellerinde ise, trityum Gretimi reflektér kahni§ ile artan pa-
razitik ndtron absorbsiyonlar yiliziinden hizla azalacaktir. (Tablo
3.4).

TABLO 3. 4 Karbon ilavaeli Li blanketler éniinde BeQO reflektér
kalinh§inin T 0Oretimi Gzerine eolkisi.

r—— BE BE-I:'Li Toplam
BeO (mm) Te Ty T {n,2n) {n, 2n} (n,a}
5 3.886-1 9.053-1 1.294 1.078-1 1.371-1 4,535-2
10 3.865-1 8.678-1 1.254 2.286-1 2.563-1 5.842-2
20 3.837-1 7.996-1 1.183 4.916-1 5.166-1 8.244-2
40 3.815-1 4$.843-1 1.065 1.049 1.069 1.238-1
80 3.859-1 5.058-1 0.892 2.049 2.063 1.898-1
SONUGLAR

Be reflektdrierin zirkonyum kibf iginde yilksek sicaklikiarda kor-
rozif ortamda kullanilabilme 6zelliji onu dayanmimh malzemeler
arasina sokmustur. Fakat ylksek sicakliklarda kinigan olugu ve
agin toksin &zelligi gdstermesi sebebiyle, kullamm alani oldukga
sinirltdir. Notronik dzellik bakimindan ise, Be oldukga iyi bir ref-
lektdr malzemesidir. 10 mm kalinhgina sahip bir Be reflektor
blanket arkasina konulmast halinde trityum Gretimini %7 nisbetinde
artiracaktir,

Be reflektérler blanket dis duvar &ninde gok iyi bir refiektdr ol-
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masina ragmen, plasma arkasina konulmalan halinde dijer seramik
reflekiorler gibi, (n, a) tesir-kesitleri gok artacagindan trityum
dretimi fizibil oimayacaktir.
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