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(D,D) VE (D,T) FUZYON NOTRONLARINA MARUZ KALAN
TORYUM VE FLIBE KARISIMLARININ SONSUZ ORTAM
DEGERLERININ HESAPLANMAST

Hiiseyin YAPICI ve Veysel OZCEYHAN
Erciyes Universitesi Mithendislik Fakiiltesi, Kayseri

OZET

Bu galigmada, 14.1 MeV (D, T) ve 2.45 MeV katalize (D,D) fiizyon ndtronlan kargisinda
hibrid reaktér teknolojisi igin énemli olan Toryum ve Flibe kanigmmlarmin sonsuz ortamdaki
nétronik per-formanslar arastininmstr. Hesaplamalar fiizyon reaktdr ve hibrid reakidr
teknolojisi igin onemli olan Nétron Cegalim Orami, Nétron Kazanimi, Trityum Uretim
Oram, Fisil Yakat Uretim Oram ve Toplam Tst kazammn parameireleri igin yapilmugtir. Bu
ifadelerdeki oran her fiizyon notromn igin elde edilen miktar: gostermektedir.

INFINITE MEDIUM CALCULATIONS OF THORIUM AND FLIBE
MIXTURES EXPOSURED (D,D) AND (D, T) FUSION NEUTRONS

ABSTRACT

In this study, neutronic performances of various mixtures cornposed of Thorium and Flibe
have been evaluated with 14,1 MeV (D,T) and catalyzed (D,DD} 2.45 MeV fusion neutrons
in infinite medium. The calculations have been performed for Neutron Multiplication Ratio,
Neutron Gain, Tritium Breeding Ratio (TBR), Fissile Fuel Breeding ratio and Total Nuclear
Heat Release which is important neutronic criterions in Nuclear Technology: The ratio in

these statements shows values per fusion neatrons.
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1LGIRIS

21. yiizyilin egiginde dunya enerji ihtiyac: siirekli olarak artmaktadir. Sanayi
iilkelerinde uygulanan enerji ekonomisi stratejileri bu arhgt yumugatmakla
birlikte, geligmekte olan ulkelerin gagdas teknolojiyi yakalama cabalan bu
gegis evresinde biiyilk engellerle karsilagmaktadir. Orta ve uzun vadede
diigiiniilecek olursa ileriki yillarda tim dinyanm yeni enerji kaynaklanna
ihtiyag duyacag: muhakkaktir.

Hidrolik enerji kaynaklari smitlidir. Bu nedenle giniimiizde sanayinin
ihtiyag duydugu enerji iretimi fosil ile nikleer yakitlardan saglanmaktadsr.
Fosil yakitlarin sebep oldugu tagima, dagitim ve cevre kirliligi gibi
problemlerin yaminda rezervlerinin sinirhi olmasi, bu tir yakitlarn
kullanmmna bir simrlama getirebilir. Bu sebeple iginde bulundugumuz
yiizyilda yeni alternatif enerji kaynaklanna yonelme zorunlulugu belirmistir.
Yeni enerji kaynaklar ise, orta vadede yenilenebilir eneiji kaynaklar ve

uzun vadede ise niikleer enerjidir.

Diinya elektrik enerjisi iiretiminde niikleer enerjinin payimin giderek arttigt
goriilmektedir [1]. Bilindigi gibi nikleer elektrik payi, bagta Fransa olmak
tizere Belgika, Kore, Macaristan ve Tayvan' da toplam elektrik tretiminin
yaristna erigmis veya gecmistir. Almanya, Bulgaristan, Finlandiya, [spanya,
Isveg, Isvicre gibi tilkelerde de niikleer pay 1 /3 oramnin iizerindedir.

Diger yandan geligmekte olan ilkeler niikleer encrjiye ilgisiz kalarak bu
zengin enerji kaynafindan yararlanma sansim kaybetmektedirler. Geligmis
iilkelerde ise niikleer enerji yatirumlar hizla artmaktadir.

Bu c¢aligmanin amacy, fiizyon ve hibrid reaktorlerinde kullamlacak
muhtemel malzeme ve yakit kompozisyonlarinin degigik fiizyon nétronlan
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karsisindaki  sonsuz ortam deg@erlerinin  hesaplanmasidir. Boylece,
baslangigta ekonomik ve teknolojik olarak uygun olabilecek halleri
belirlenebilecektir.

2. SONSUZ ORTAM

Sonsuz ortam, reaktor geometrisinin dig yiizeyinden hig bir nétron kagaginin
olmadigint kabul eden notron-madde etkilegim alamdir ($ekil 1 ). Nétron
serbest yolu mutlaka bir reaksiyon yapacak kadar uzundur. Hesaplamalarda
reaktor simirinda gelen tiim notronlan tekrar reaktor igerisine yansitan bir
reflektér yapinin veya malzemenin varoldugu kabul edilmektedir. Burada
amag¢, notronun herhangi bir g¢ekirdek ile reaksiyona girmesiyle, en
ckonomik ve en iyi performans sartlartmin saglanmasi halinde, elde
edilebilecek limit degerleri belirlemektir. Ciinkil, ger¢ek uygulamalarda elde
edilecek ndtronik sonuclar hi¢ bir zaman sonsuz ortam ile bulunan simrlari
asamayacaktir, Geometri ve malzeme kompozisyonu reaktér performansini
etkileyen en biiyik parametreler olmasi sebebiyle ilk dizayn hesaplamalan
sirasinda reaktoriin belirli malzemeler karsisinda verebilecegi maksimum
veya minimum degerlerin bilinmesi, reaktor geometrisinin ve bu geometride
kullanilacak malzeme konfigtirasyonunun tayini agisindan bir gereklilikdir.

Not. Reflektorii

Nit. Serbes Yolu

a. Sonsuz ortam b. Gergek ortam

Sekil 1 Sonsuz ortamin ve gergek ortamin gematik olarak gosteritmesi



H. Yapica ve V.Ozceyhan 102

3. SAYISAL HESAPLAMALAR

Niikleer analizlerin en 6nemli gayelerinden birisi, ortam igindeki nétron ak:
dagiliminin tesbit edilmesidir. Akt dagiliminin 6zellikle bilinmesinin nedeni
agifa ¢ikan enerji ve trityum Oretimi gibi reaksiyon riinlerinin nétronlarm
baglattif1 gekirdek reaksiyontarindan meydana gelmesidir. Bu olugumlar
nétron eneyjisinin fonksiyonu oldufundan, nétron aki dagihimimin nétron

enerjisine bagl: olarak da ifade edilmesi gereklidir.

Notron akt dagilimim: etkileyen faktorler nétron ve g¢ekirdek arasindaki
reaksiyonlar ile ortam malzemesinin atomik yofunlugu ve ortam
geometrisidir Nétronlarla ortam malzemesi arasindaki reaksiyontar tesir-
kesitleri yardimyla matematiksel olarak ifade edilebilir, Tesir-kesit
degerleri ortam atomlarimin geometrik kesitinden farkli olup, nétron ile
atom arasindaki reaksiyon ihtimalini ve reaksiyon tiiinii ifade eder, Ortam
malzemesinin yapisi ve geometrisinin notron aki dagihmina etkisi, tesir-
kesitlerin yardimmiyla ve difiizyon teorisi ile hassas olarak Boltzman
Transport denklemi ile ifade edilebilir.

Tesir-kesit degerlerinin dizensiz bir dagilm gostermesi nedeniyle
matematiksel olarak formiilize edilememeleri, gercek hesaplamalar ve
konfigiirasyonlar i¢in difiizyon ve transport denklemlerinin analitik olarak
¢oziimlerini imkansiz kilmaktadi. Bu nedenlede ¢oziim ancak sayisal
metodlarla yapilabilmektedir.

3.1. HESAPLAMA METODU

Kanigik bir yapiya sahip olan Boltzman Transport denkleminin ¢6ziimii igin,
bilgisayarlarda kullamlabilecek ¢ok gesitli metodlar gelistirilmistir. Bu
¢aligmada ise bunlardan Sy metodu kullamimigtir. Sy metodunda nétronun
hareket yoni, uzay agisit N sektore bdliinerek takip edilic. Her ayn sektor
i¢inde akinin agiya bagli olmadigi kabul edilir.
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3.2. NOTRONIK ANAI iZ

Son 30 yilda bilimsel literatiirde fiizyon nétronlart ve flizyon reaktor
sistemleri hakkmda cok fazla ¢alisma yapilmustir. Bu ¢aliymalarn ana
gayesi fiizyon reaksiyonu sonucu ortaya gikan reaksiyon enerjisinin bulyitk
kismim biinyesinde banndiran fiizyon nétronlarinin enerjilerinin faydals
amaglar icin absorbe edilmesi ve flizyon notronlan vasitasiyla faydal
nitkleer reaksiyonlannin elde edilmesi olmustur. Bu hedeflenen gayelerin
sahip olacagi smir deferler ise ancak sonsuz ortam kavramiyla
hesaplanabilir. Dolayisiyla, bu ¢alismada 14.1 MeV (D, T) ve 2.45 MeV
katalize (D,D) filzyon notronlar ile fiizyon teknolojisi igin gok 6nemli olan
Toryum ve Flibe' den meydana gelen kangimlann sonsuz ortamdaki
nétronik performanslan aragtirilmigtir. Fiizyon reaktor teknolojisi igin
onemli olan nétronik veriler sunlardir:

- Nétron Cogalim Orani
- Notron kazanimi

- Trityum Uretim Oram
- Fisil Yakit Uretim Oram

- Toplam Ist Kazanim

Bu ifadelerdeki oran her fiizyon notronu igin elde edilen miktan
gostermektedir Onemli ekzotermik ve endotermik niikleer reaksiyonlan
dikkate alarak her fiizyon nétronu igin niikleer 1s1 kazamm gu sekilde
hesaplanmigtir.

K = 14.1 + [ [[4.784*Tri61)(E) + 200* Lot p(E) - 2.467*Zisnany(E) -
2 2% ponan(E) - 7.5* Zonazn(E) - 6.8* Zinn,m{(E) - 12*Zrnen :my(E) *®(EY*dE*dV
(1)

Notron kazanimi (M) ve nétron ¢ogalim oram (My) ise su gekilde
hesaplanmugtir:
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M, = [ [2*¥T2u(E) + 3*354(E) + v* ZAE)|*O(E)*dE*dV @
M=HI[35a(E)+2* Tan(B)+v* Z(E)-ZAB) *D(E)*dE*dV 3)

Her ne kadar fiizyon reaktor sistemlerinde farkli tasarim kavramlan
iizerinde durulsa da, yukarida belirtilen fiziksel limitler hakkinda sonsuz
ortamda ¢alismalar da yapilmstir. Yukanda tariflenen malzeler genellikle
bir flizyon reaktoriinde tek bagina yeiine degisik oranlarda kargim veya
bilesik halinde bulunur. Dolayisiyla, bu galigmada katalize (D,D) ve (D,T)
fiizyon notronlan igin sonsuz ortamda yukanda belirtiten nétronik

hesaplamalar su malzeme kompozisyonlan igin yapiimigtir:

- Toryum ile Flibe' nin hacimsel olarak %0 ve % 100 arasinda ardigik
degisen oranlarda karigtinlmasiyla elde edilen degigik kompozisyonlar
kullandmigtir,

3.3.SONUCLAR

Toryum ile Flibe %0' dan %l00% kadar ardigik olarak degisen hacimsel
oranlarda kangtinlmigtir. Sekil 2 ve 3 bu kompozisyonlar igin ndtron
¢ofalim oram ve notron kazammim gostermektedir. En yitksek nétron
gogalim oram ve en viksek nétron kazamm % 100 Toiyum karnigim
oraninda gergeklesmig ve degerleri 2.35041 (0.12118), 1.43455 (0.06147),
en digilk ndtron gogalim oram ve nétron kazanmmi ise %100 Flibe' de
gergeklesmis ve degerleri 0.2619 (0.0108), 0.130955 (0.0054) olarak elde

edilmigtir.

Sekil 4 bu yakit kompozisyonunda her flizyon nétronu igin tiretilen trityum
miktarm (TBR) gostermektedir. Karigimdaki toryum orant %0 iken
kariggmda herhangi bir fisil yakit bulunmamasi sebebiyle fiizyon
nétrontannin fisil gekirdekler tarafindan absorsiyonu olmadigi igin TBR
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maximum degerlere ulagmustir. En yiksek TBR degeri ise 1.15906 (0.7749)
olarak hesaplanmistir, Bu oran % 100 Tabii Lityum' da 1,90 olarak Monte
Carlo Code [5] yardimiyla hesaplanmistir. TBR' nin maksimum degerinden
sonra, kangmmdaki Toryum oraninin artmasityla TBR' nin azalmast dikkat
gekicidir. Ciinkd, Th miktarmin artmasiyla Flibe miktar: azalmaktadir.
Modere olmamus yitksek enerjili notronlar daha az oranda trityum iiretimine
sebep olmaktadir. Bu sonug Flibe' nin sebep oldugu ndtron ¢ogaliminin ve

moderasyonun TBR tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu gosterir.

Flibe ve toryum kansimi % 100 fisil bilegik igerdigi zaman TBR yok
denecek kadar azdir. Bu ise Z*Th' un O, degerinin gok kigitk oldugunu

gostermektedir.

Sekil 5 aragtirilan karigim igin 181 kazammint gostermektedir. Karigimdaki
Th oraninin artmasiyla 1s1 kazaniminin arttign gorilmektedir. Maksimum 1s1
kazantmi % 100 Th kansiminda elde ediimis ve degeni 43.867 (25.8763)
MeV olarak bulunmustur. Bu deger ref [6]' da 50.5 MeV olarak
bulunmugtur. Bu ise iki ¢aligma igin kabul edilebilir bir uyusmadir.

Sekil 6 Toryum ile Flibe karigimi igin 2*Th{n,y)***U reaksiyonu vasitasiyla
fiizyon notronu bagina elde edilen U yakit miktarini gostermektedir.
Kangimdaki toryum oram arttik¢a Fisil yakit Gretim oram artmakta ve
maksimum fisil yakit Gretim oram, % [00 Toryum kangiminda elde
edilmektedir. Fisil yakit dretim oramt % 100 Th i¢in 2. 165 olarak
bulunmugtur. Oysaki bu deger ref [6]' da 2.49' olarak hesaplanmgtir. Bu iki
deger arasindaki uyhsmazhk, farkli kullanilan tesir-kesit kiitiiphanesinin

farkliligindan kaynaklanmaktadir.
Not: Parantez igindeki degerler (D,D) fizyon notronlar: igindir.
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4. TAVSIYEL ER

Sonsuz ortam hesaplamalar (D, D) ve (D, T) fizyon notronlan ve fiizyon
reaktorlerinde  kullantlma ihtimali ¢ok yiksek olan veya mutlaka
kullanilmas: gerekii olan malzeme kompozisyonlar: igin yapdmugtir. Bu
¢alismada elde edilen neticeler degisik flizyon nétronlarimin baglattif:
problemler i¢in fiziksel limitler verecektir. Aym zamanda flizyon
reaksiyonunu igeren galigmalara iyi bir referans saglayacaktir. Hesaplamlan
toplam degerler kullamlan tesir-kesit kiitiiphanelerine bagli olarak az veya
¢ok degigebilir. Fakat bu g¢aligmada bulunan neticeler, aragtinian
malzemelerin genel fiziksel davraniglanim degistirmeyecektir. Gelecek

¢aligmalar i¢in su tavsiyeler yapilabilir:

- Gunimizde Th yakst reaktorlerde genis olarak kullanilmamaktadir,
Genellikle uranyum kullantimas: nedeniyle artik olarak biriken yakit U ve
Pu izotoplann: igermektedir. Trityum iiretimine negatif katkist da dikkate
alindiginda, gelecek fuzyon veya hibrid reaktorlere bir temel olmasi
bakimindan U ve Pu igerikli sonsuz ortam hesaplan yapiimalidir. Bu aym
zamanda kullanilmis yakiti genglestiren hibnd reaktdr kavramu agisindan
daha da elzemdir.

- Gelecekte tesis edilecegi mutlak olan fiizyon veya hibrid reaktorierin
vaptlarinda mutlaka ¢elik, aliminyum, karbon, zirkolay, beton
bulunacagindan sonsuz ortam degerlerinin daha gergekci olmas: bakimindan
bu tiir malzemeler i¢eren haller i¢in yeni bir hesaplama yapilmalidir.



(D,D) ve (D, T) fiizyon notronlarina maruz kalan.... 107
REFERANSLAR

[1] S. SAHIN, "Niikleer Enetjide Yeni Donem" Insan ve Kainat Dergisi,

Subat 1992.

[2] W. W. ENGLE, Jr., "ANISN, A One-Dimensional Discrete Ordinates
Transport Code with Anisontropic Scattering," K-1693, Oak Ridge
National Laboratory ( 1970)

[3]1 R. E. MACFARLANE, "TRANSX-2, A Code for Interfacing MATXS
Cross-Section Libraries to Nuclcar Transport Codes", Los Alamos
National Laboratory (1993)

[4] S. SAHIN, "Comparison of Diffusion and Transport Theory for Fast
Reactor Shielding Calculations," Atomkernenergie, 22, 24 (1973)

[5] E. F. PLECHATY and J. R. KIMLINGER, "TARTNP: A Coupled
Neutron-Photon Monte Carlo Transport Code, Lawrence Livermorc
National Laboratory, Livermore, CA, UCRL-50400, Vol. 14, July 1976)

[6]. E. TELLER, Fusion Magnetic Confinement, Vol. I, Part B, Academic
Press (1981)



108

H. Yapicive V. Ozceyhan

Nétron Gogalimi Orani
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Notron Kazanimi Orani
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Trityum Urstim Orani
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Isi kazanirm (MeV)
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U-233 Uretimi
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