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UC, YAKITLI BiR HiBRiD REAKTORUN FARKLI NOTRON KUTUPHANELERINE GORE
NOTRONIK PERFORMANSLARININ KARSILASTIRLMASI

Kadir YILDIZ , Adem ACIR
Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Béliimii,
06500 Teknikokullar, ANKARA

OZET

Bu calismada 14.1 MeV D-T fiizyon nétron kaynakli bir hibrid mantonun At=10 giin olmak {izere 4 yillik reaktor
caligma siiresince noétronik performansinin, termal ndtronlarla pargalanabilen yakit ve niikleer 1s1 iretiminin farkli nétron
kiitiiphanelerine gére degisimleri incelenmistir. ilk duvar fiizyon notron akist 5 MW/m? olan mantoda niikleer yakit olarak UC,
ve sogutucu olarak tabii lityum kullanilmig, yakit bélgesinde YV — o hacimsel oran alinmustir. Ayrica, ndtron reaksiyonlari i¢in

V.
f
ndtron enerji grup yapilarinin ve enerji dagilim araliklarinin manto performans {izerindeki etkilerinin 6nemi ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Hibrid reaktér, fiizyon, fisyon, nétron tesir-kesiti.

COMPARISON OF NEUTRONIC PERFORMANCES ACCORDING TO DIFFERENT
NEUTRON LIBRARIES HYBRID REACTOR FUELLING WITH UC,

ABSTRACT

In this work, a neutronic performance, fissile fuel breeding and nuclear heat production were investigated in a hybrid
blanket with 14.1 MeV D-T fusion neutron sources At=10 days during a plant operation over four years. In the blanket in which
first-wall neutron flux is 5 MW/m?, UC, is used as a nuclear fuel and natural lithium is used as a moderator. A volumetric ratio is

selected as V., —2 in the fuel zone. Furthermore, it is pointed out that neutron energy group configurations and energy

r
distribution intervals affect blanket performance.

Key words: Hybrid reactor, fusion, fission, and neutron cross-section.

1. GIRIS

Termal ndtronlarla en iyi fisyon yapabilen
izotoplardan biri *°U’dir ve dogal uranyumun
icinde % 0,7 oraninda bulunmaktadir. Bu da giinii-
miiz reaktorlerinin niikleer yakitin ¢ok az bir mik-
tarm1 enerjiye doniistiirebildigini gostermektedir.
Diinyadaki uranyum rezervlerinin sinirli olmasi ve
zenginlestirme isleminin yiiksek maliyet getirme-
sinden dolay1 yeni tip niikleer yakitlar ve bunlara
gore yeni tip reaktdr tasarimlari arastirilmaya bas-
lanmustir.

Hibrid reaktorler giiniimiiz reaktdrlerinin de-
gerlendiremedigi **U veya *’Th gibi izotoplar
yiiksek enerjili notronlarla fisyona ugratmakta ve
ayrica orta enerjili nétronlarla glinlimiiz reaktorle-
rinin kullanabilecegi kaliteli yakitlara doniistiire-
bilmektedir. Hibrid reaktorler {izerine yapilan daha
onceki cahismalarda *Th ve **U yakitlarindan
U ve *’Pu gibi fisyon olabilen yeni yakit elde
edilebildigi gdsterilmistir (1-13).

UC, UG, ve U,Cj gibi seramik yakitlar da
hibrid reaktorlerde degerlendirilebilecek bir yakit
tiri olarak {izerinde ¢aligmalar yapilmaktadir (14-
19). Bunlar iginde en yiiksek ergime sicakligina sa-
hip (~2475 °C) UC,dir.

2. HIBRiD REAKTOR SiSTEMi

Hibrid reaktdrlerde, reaktor merkezinde yiik-
sek enerjili nétronlar iireten bir flizyon ndtron
kaynag1 (D-T veya D-D) vardir ve bu kaynagin et-
rafina termal ndtronlarla pargalanabilen izotop
(**U) ile tiretken izotoplardan (**U veya **Th)
olusan bir manto yerlestirilir. Uretken izotoplar
fiizyon notronlarmi yutarak doniisiim yoluyla ter-
mal nétronlarla pargalanabilen izotoplara (*’Pu ve
*3U) doniismektedir. Bu da giiniimiizdeki hafif su
reaktorleri (LWR) i¢in ihtiya¢ duyulan yiiksek zen-
ginlestirilmis yakit ihtiyacinin karsilanmasini sag-
lar. Uretken izotoplar ayrica yiiksek enerjili not-
ronlarla stirekli fisyon yaparak manto enerjisinin
artmasina da katki saglarlar. Buna ilaveten liretken
izotoplarin meydana getirdigi yeni parcalanabilir
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izotoplar, sogutucu olarak kullanilan malzemelerle
elastik carpigmalar sonucu termal enerji seviyele-
rine diisen notronlar ile fisyon reaksiyonlar1 yapa-
rak reaktoriin enerji performansini arttirirlar.

Hibrid reaktdriiniin diger bir avantaji, giinii-
miiz niikkleer reaktorlerin lirettigi niikleer atik olan
aktinitleri yiiksek verimle yakabilmeleridir. Yiik-
sek enerjili flizyon notronlari bu aktinitleri yakabi-
lir veya termal notronlarla fisyon reaksiyonu yapa-
bilen izotoplara doniistiirebilir ya da uzun yan
omiirlii bagka izotoplara doniistiirebilir (20-25).

Calismada kullanilan manto geometrisi Sekil
1.’de gosterilmektedir (26-29). Reaktor merkezine
(D,T) flizyon ndtron kaynagi yerlestirilmistir.
Fiizyon notron kaynagi asagidaki reaksiyona gore
yiiksek enerjili nétronlar iireten bir plazmadir;

‘D+°T — *He (3.486 MeV) +n (14.1 MeV) (1)

-ssam

Fiizyon Nitron Kaynag

Sekil 1. Calismada incelenen hibrid mantonun ke-
sit goriinisii.

Fiizyon plazmasinin etrafi sirasiyla UC, +
tabii lityum, Li,O ve grafitten olusan bir mantoyla
cevrilmigtir. Manto geometrisindeki ilk duvar
fiizyon notron kaynagi gevreleyen 1.3 cm kalinh-
gindaki SS-304 ¢eligidir. ikinci bolge 10 siral ya-
kit bolgesidir. Bu bolge daha hassas tesir kesiti
saglamast agisindan 10 alt yakit bolgesine ayril-
mistir. Her bolge % 31.3 yakit (UC,), % 62.6 so-
gutucu (tabii lityum) ve % 6.1 oraninda yakit zarfi
olarak SS-304 celiginden olusmaktadir. Reaktor-
deki yakit malzemesinin bir zarf iginde kullanil-
mas1 sarttir. Tim yakit elemanlarmin zarflanmasi
fisyon {riinlerinin burada tutulmasi agisindan
onemlidir ve daha az nétron yutmasi nedeniyle SS-
304 geligi secilmistir (30,31). Hibrid reaktdrde ya-
kit bolgesinde yakit ¢ubuklar silindirik geometri-
nin eksenine dik bir diizlemde hekzagonal yap1
olusturacak sekilde dizilmislerdir. Her yakit ¢u-
bugu ic¢ yarigap1 0.425 cm ve kalinligi 0.04 cm

olan SS-304 celigi ile kaplanmigtir. Yakit bolgesi
kalinlig1 V,/V¢oranina bagl olarak 12.5 cm alin-
mistir.

Yakit bolgesini radyal yonde sandvi¢ yapida
Li,O bilesiginden olugan trityum iiretim ve grafit-
ten olusan reflektor bolgeleri izlemektedir. Grafitin
notronlar1 yavaslatma oranit oldukca yiiksektir.
Nétronlar, lityum ile etkilesime girdiginde (D,T)
fiizyon reaksiyonu i¢in gerekli trityumun iiretilme-
sini saglar. Li,O bolgelerinden kagan yiiksek ener-
jili notronlar grafit bolgelerinden gecerken enerji-
lerini diistirtirler. Li,O bolgelerinde diisiik enerjili
notronlar  °Li (denklem 2) ile ve yiiksek enerjili
notronlar 'Li (denklem 3) ile reaksiyon yaparak
trityum {retilmesini saglayacaktir. Boylece daha
iyi bir nétron ekonomisi saglanacaktir .

Li+n—‘a+°T (Q=4.784 MeV) )
Li+n— *oa+’T+n (Q=-2.467 MeV) (3)
3.NUMERIK SONUCLAR

3.1. Tesir-Kesit Kiitiiphaneleri

Tesir kesit kiitiiphaneleri nétron transport ve
reaksiyon miktar1 hesaplamalarinda ¢ok énemli bir
rol oynarlar. Nétron enerji grup yapilari, notron
enerji araliklari ile rezonans yapilar ve termal ya-
pilar reaktor hesaplamalarinda énemlidir.

Notron tesir-kesit kiitiiphanelerinde ndtron
enerji araliklar1 genel olarak {i¢ bolgeye ayrilirlar.
Bunlar;

e Enerjileri E >100 keV olan hizli nétron
gruplari

e Enerjileri lev < E < 100 keV araliginda
olan rezonans gruplar

o Enerjileri E <1 eV olan termal (yavas) not-
ron gruplari

3.1.1. 238 Grup ENDF/B-V Kiitiiphanesi
(32)

Bu kiitiiphane genel amagh kritiklik analiz-
leri kiitiiphanesidir ve SCALE (33) sisteminin en
genis kiitliphanesidir ve 300’den fazla cekirdek
icin datalar ihtiva eder. 45 hizli nétron grubu, 145
rezonans notron grubu ve 48 termal ndtron gru-
buna sahiptir. Bir ¢ok rezonans ¢ekirdekler kararli
(resolved) rezonans bdolgesinde NITAWL-II (34)
tarafindan olusturulmus rezonans datalara ve kara-
siz rezonans (unresolved) bolgesinde BONAMI
(35) tarafindan olusturulmus Bondarenko (36)
faktorlerine sahiptir.
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3.1.2. 44 Grup ENDF/B-V Kiitiiphanesi
(32)

Bu kiitiiphane taze ve kullanilmis yakitlarin
ve radyoaktif atik sistemlerinin analizinde kullanil-
mak i¢in gelistirilmig bir SCALE sistem kiitlipha-
nesidir. 238 Grup ENDF/B-V tesir kesit kiitiipha-
nesinin indirgenmesiyle 300’den fazla g¢ekirdek
icin datalar ihtiva eder. 9 hizli nétron grubu, 16 re-
zonans ndtron grubu ve 19 termal ndtron grubuna
sahiptir. Notron enerji araligi 20 MeV ile 3.0e-03
eV arasinda 44 araliktan olusur.

3.1.3. 30 Grup CLAW-1V Kiitiiphanesi (37)

CLAW-IV ~ Los  Alamaos  National
Laboratory (LANL)’nin tesir kesit data kiitlipha-
nesi olan CLAW (38) kiitliphanesinin yeni bir ver-
siyonudur ve 73 tane ¢ekirdek i¢in data ihtiva eder.
CLAW-IV data kiitliphanesi noktasal tesir kesit
lineerizasyonuna ve %0.5 rezonans yapilandirma
toleransina ve biitlin tesir kesitleri i¢in 300 K
Doppler genlesmesine sahiptir. Notron tesir kesit-
leri fiizyon, fisyon, 1/E, termal agirlik fonksiyon-
lar1 ile Bondarenko aki yaklagimi kullanilarak 30
enerji grubuna ortalanmigstir. Notron enerji yapist
12 hizli nétron grubu, 15 rezonans ndtron grubu ve
3 termal noétron grubuna sahiptir. Notron enerji
araligt 17 MeV ile 1.52e-01 eV arasinda 30 ara-
liktan olusur. CLAW Kkiitiphanesinin grup yapist
ve global rezonans islemi fiizyon notronik hesap-
lamalarina 6zel olarak yapilmistir (12).

3.2. Hesaplama Metodu

Hesaplamalarda kullanilan nétron tesir-kesit
kiitiiphanelerine gore 3 yol izlenmistir.

e Mod 1: Manto hesaplamalari igin yakit
bolgesinde hiicre agirlikli ve rezonans is-
lemli tesir kesitleri kullanilmistir. Yakit
bolgesi i¢in 6nce 238 Grup ENDF/B-V
kiitiiphanesi  kullanilarak CSAS (39)
kontrol modiilii ile hiicre agirlikli ve re-
zonans islemli tesir kesitleri elde edil-
mistir. Bu modiil hiicre geometrisi igin
rezonans islemcisi olarak ilk Once
BONAMI kodunu kullanir ve buradan
aldig1 datalart NITAWL-II kodu kullana-
rak hiicre agirlikli ve rezonans islemli te-
sir kesitlerini elde eder. Manto hesapla-
malar1 ndtron transport hesaplamasi Sy
transport kodu olan XSDRNPM (40)
kodu kullanilarak Boltzman transport
denklemi ¢oziilerek yapilmistir. Bu kod
hiicre agirlikli  kiitiphaneden aldig:

datalart mantodaki yakit bolgesinde isle-
yerek Boltzman transport denkleminin
niimerik ¢oziimiinii gergeklestirmek su-
retiyle ndtron aki dagilimlarini hesapla-
yarak ndtron reaksiyonlarini veren bir
islemcidir.

e Mod 2: Mod 1 de yapilan hesaplama
yontemi aynen yapilmig sadece hiicre
agirlikli ve rezonans islemli tesir kesitle-
rin elde edilmesinde 44 Grup ENDF/B-
V kiitiiphanesi kullanilmigtir.

e Mod 3 : Manto geometrisinde yakit bol-
gesi homojenize edilmis bir bolge olarak
almmistir. Manto hesaplamalari nétron
transport hesaplamasi Sy transport kodu
olan ANISN (41) kodu kullanilarak
Boltzman transport denklemi c¢dziilerek
yapilmigtir. ANISN, CLAW-1V data kii-
tiiphanesinin ENDF-IV nétron transport
tesir kesitleri ve TRANSX-2 kodunun
MATXS-10 (42) data Kkiitiiphanesinin
ENDF-1V nétron aktivite tesir kesitlerini
kullanir.,

XSDRNPM ve ANISN kodlar ile yapilmisg
biitlin transport hesaplamalarinda, agisal ndtron
akisinin integrasyonu Gaussian Kuadratiirleri (43)
kullanilarak Sg-P;yaklagimiyla yapilmistir.

Her bir yakit ¢ubugunun niikleer kalitesin-
deki degisim, ndtron spektrumu ile pargalanabilir
ve {lretken izotoplarn atomik yogunluklarindaki
degisimler dikkate alinarak radyal koordinatlarda
At=10 giinliik periyotlarda olmak iizere toplam 4
yil i¢in incelenmistir. Bu iglem i¢in hesaplamalarda
arayiiz programi olarak ERDEMLI (44) programi
kullanilmigtir. Zaman periyodunun daha kisa se-
cilmesiyle niikleer yakitin degisiminin daha hassas
olarak gézlenmesi saglanabilir. Incelenen mantoda
birinci duvar nétron yiikii 5 MW/m® ve tesis fak-
torii %100 olarak almmustir. Fiizyon notron kay-
nag1 olarak déteryum-trityum (D,T) nétron kay-
nagi se¢ilmistir. Trityumun doteryum ile reaksi-
yonu sonucunda yiiksek enerjili ndtronlar sagilir.
(D,T) reaksiyonunda gelen parcaciklar ihmal edi-
lebilir kiigiikliikkte kinetik enerjilere sahiptirler.
Aciga cikan 17.586 MeV luk enerjinin 3.486
MeV*‘u *He‘e ve 14.1 MeV*u ise notrona aittir.

3.3. Manto Performansi

Tablo 1, dort yillik operasyon siiresince her
¢ hesaplama modunda mantolarda elde edilen
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integral

notronik datalar1 vermektedir. Bu

datalarin incelenmesinden su sonuglar ¢ikarilabilir;

Toplam trityum {iretiminin (TBR) 6nemli
bir kismun1 °Li(n,a)T reaksiyonu (T) ile
elde edilen trityumun olusturdugu goriil-
mektedir. °Li disiik enerjili notronlarla
trityum reaksiyonu yaptigindan ozellikle
termal bolgedeki ve rezonans bolgesi ya-
kinindaki nétronlar daha etkili olmaktadir.
Mod 1 ve Mod 2 ile yapilan hesapla-
malarda  tesir-kesit  kiitiiphanelerinde
"Li(n,an)T reaksiyonu (T;) i¢in data mev-
cut olmadigindan CLAW-IV Kkiitiiphanesi-
nin tesir-kesit datalar1 belirtilen modlar
i¢cin enterpole edilerek kullanilmigtir (12).
"Li(n,on)T reaksiyonu hizli nétron enerji-
lerinde gerceklesen bir reaksiyondur.
Tablo 1 incelendiginde T, {iretiminin biitiin
modlardaki TBR i¢indeki pay1 ¢ok azdir.

U’in fisyon reaksiyonunda termal not-
ronlar, **U’in fisyon reaksiyonunda ise
hizli nétronlar ¢ok etkilidir. 2*°U(n,f) reak-
siyonunda her {ic modda yakin degerler
elde edilmesine karsin *U(n,f) reaksiyo-
nunda 6zellikle Mod 2°de bir miktar sapma
oldugu goriilmektedir. Bu sapma notron
enerji grup yapisindan kaynaklanan fiizyon
noétron kaynagi tamimindaki yetersizlikten
kaynaklanir. 14.1 MeV enerjili D-T fiizyon
nétronunun enerji spektrumu 238 gruplu
kiitiiphanede 6 enerji araligina boliinmiis-
ken 44 gruplu kiitiiphanede 1 ve 30 gruplu
kiitiiphanede 4 enerji aralifina boliinmiis-
tiir. Flizyon notron kaynak spektrumunun
en iyi ¢Oziimiinii 238 gruplu kiitiiphane

vermektedir. Toplam fisyon miktarinda
(Z¢) ve fisyon noétronu miktarinda (vZy¢) is-
lem zamani1 sonunda belirgin bir artis ol-
dugu goriilmektedir. Bu artis {iretken
izotop olan ***U’in islem zamani boyunca
drettigi  kaliteli  pargalanabilir  yeni
yakitlarinda 6nemli bir miktarda fisyon re-
aksiyonlar1 yaptigini1 géstermektedir.

*%U(n, y) gibi iiretim reaksiyonlari rezo-
nans yapilara olduk¢a baglidir ¢iinkii bu
tip reaksiyonlar 6zellikle rezonans bolgele-
rinde ¢ok yogun olarak gozlenirler. Bu ne-
denle nétron kiitiiphanelerinde rezonans
bolgelerinin ¢dziimii ve bu bdlgelerdeki
enerji grup araliklarinin sikligi énem arz
etmektedir. Tablo 1’de Mod 1 ile Mod 2
ve Mod 3 arasindaki dnemli sapmalar bu
bolgenin araliklarinin daha iyi yapilandi-
rilmast geregini ortaya koymaktadir. Ay-
rica islem zamani baglangici ile sonu ara-
sinda 2*U(n, y) miktarinda ¢ok az bir degi-
sim gozlenmektedir. Bu da toplam fisyon
miktar1 (Z¢) ile kiyaslandiginda mantoda
U cekirdeginin 6nemli oranda rezonans
nétronu yuttugunu gostermektedir.

Gerek mantodaki nétron ekonomisi agisin-
dan gerekse de biitiin reaktdr tiplerinde bi-
yolojik zirhlama agisindan radyal yondeki
notron kacaklart (L) 6nemli bir etkendir.
Tablo 1’de, sik aralik yapisina sahip Mod
I’in digerlerine gore daha yiiksek kacak
oranina sahip oldugu ve bu durumun iglem
zamani boyunca degismedigi goriilmekte-
dir.

Tablo 1.Arastirilan mantoda islem zamani baglangici ve sonu i¢in ndtronik datalar.

Islem zamani baslangici Islem zamani sonu
Hesaplama Modu Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 1 Mod 2 Mod 3
Te (*Li(n,0)T) 1.18345 1.01901 1.10405 1.31948 1.11764 1.29094
T, (Li(n,an)T) 0.23641 0.15242  ]0.23696 0.24476 0.15755 0.24704
TBR (Ts+ T5) 1.41986 1.17144 1.34101 1.56424 1.27519 1.53798
U(n,h 0.01391 0.01139  [0.01216 0.00615 0.0588 0.00625
28U (n,f) 0.12910 0.10583 0.12216 0.11953 0.10042 0.11191
% (toplam fisyon) | 0.14301 0.11722  [0.13431 0.24220 0.18942 0.26073
V3¢ 0.5286 0.384 0.4505 0.8337 0.6063 0.8425
U, y) 0.22355 0.16673  |0.29259 0.20969 0.15958 0.27123
M 3.389 2.982 3.2383 4.840 4.038 5.093
L 0.05849 0.04855  ]0.05632 0.06519 0.05361 0.06441
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3.4. Fiizyon Yakit1 (Trityum) Uretimi

Hibrid reaktor sisteminde flizyon reaksiyon-
larinin devam edebilmesi i¢in fiizyon kaynagi i¢in
gerekli fiizyon yakitinin saglanmasi gereklidir. D6-
teryum dogal su i¢inde bulundugundan dolay1 ¢ok
kisa yar1 omiirlii olan ve dogal olarak bulunmayan
trityumun reaktdrde tretilmesi gereklidir. Kendi
kendine yeterli bir fiizyon reaktdrii i¢in toplam trit-
yum tretiminin TBR>1.05 olmas1 gereklidir.

Sekil 2, T, T; ve TBR degerlerinin iglem
zamanina gore mantodaki degisimini vermektedir.
Her ii¢ hesaplama modunda da TBR’nin yeterli
miktarda oldugu goriilmektedir. Reaktor islem za-
man1 boyunca TBR ve T liretimi lineer bir sekilde
artmaktadir. 'Li’nin 3 MeV iizerindeki nétronlarla
trityum reaksiyon tesir kesiti ~0.01 barn’dir. Bu
enerjinin altindaki nétronlarla reaksiyona girmedi-
ginden T, degerindeki artiglar yaklasik sabit kal-
maktadir. Mod 2 ile yapilan hesaplamalarda di-
gerlerine gore bir miktar sapma olmaktadir. Bunun
nedeni nbtron enerji grup yapisindaki yetersizlik-
lerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2. Hesaplama modlar i¢in mantodaki Ts, T,
ve TBR nin islem zamanina gore degisimi

3.5. Parcalanabilir Yeni Yakit Ure-
tim Karekteristikleri

Niikleer reaktérlerde baslica yakitlar *°U,
35U, #’Pu’dur. **°Pu dogal olarak bulunmaz. Cali-
san her niikler reaktériin yakiti iginde >**U(n, y) re-
aksiyonlar1 sonucu **’Pu olusur. *’Pu diisiik ener-
jili nétronlarla ¢ok iyi fisyon yapabilen kaliteli bir
izotoptur (o¢q(*’Pu) = 742.5 b). Bu nedenle olu-
san 2’Pu’un bir boliimii fisyona ugrayarak manto-
nun enerji artisina katki saglar. Ayni1 zamanda
9pu(n, y) reaksiyonlart ile iiretken bir izotop olan
#9py gekirdegini iiretir. *°Pu(n, y) reaksiyonlart ile
yine ¢ok kaliteli fisyon yakiti olan **'Pu iiretir
(oes(**'"Pu) = 1009b). Ancak reaktér islem zamani
boyunca iiretilen **'Pu miktar1 **°Pu ile kiyaslan-

mayacak kadar az oldugu igin (yaklasik 200 misli
daha az) hibrid mantonun enerji tiretimine katkist
ihmal edilebilir diizeydedir.

Tablo 1°de ki **U(n, y) miktar1 islem zama-
nina gore lineer olarak azalmaktadir. Islem zamani
boyunca mantodaki ***U(n, y) miktarmm diisiis
egimi dogrusal bir sekilde ¢ok az bir oranda azal-
dig1 igin mantodaki **’Pu’un kiitlesi artmaktadur.
Buda bize mantoda siirekli bir sekilde **’Pu birikti-
gini gostermektedir.

Hibrid reaktorlerde faydali amaglar igin
niikleer yakitin kalitesini ifade etmek kiimiilatif
pargalanabilir yakit zenginlestirilmesi (CFFE) ile
yapilabilir. CFFE termal nétronlarla fisyon reaksi-
yonu yapan yakit izotoplarinin izotopik yiizdesinin
toplamudir. Sekil 3 islem zamanina gére manto ya-
kit bolgesinin ilk ,orta ve son sirasindaki yakit ¢u-
buklari igin CFFE degisimini vermektedir.
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Sekil 3. Hesaplama modlar1 i¢in igslem zamani bo-
yunca yakit bolgesindeki ilk, orta ve son
sira yakit ¢ubuklarinda ki CFFE degigimi.

Hem ***U(n, y) miktarinda hem de CFFE’de
iic hesaplama modu i¢cin Mod 1’e gore diger
modlarda énemli sapmalar olmaktadir. Bu da iire-
tim reaksiyonlarinin 6zellikle rezonans bdlgele-
rinde ¢ok yogun olarak gerceklesmesinden dolay1
rezonans bolgesindeki notron enerji araliklarinin
yapilandirilmasinin daha hassas yapilmasi gerekti-
gini gostermektedir.

3.6. Yakit Yanma Derecesi

Reaktor islem zamani boyunca fisyon yakit-
lar1 hibrid mantoda fisyon enerjisi iiretir. Uretken
yakitlardan elde edilen parcalanabilir yakit miktari
mantoda arttik¢a fisyon enerjisi de artar. Fisyon re-
aksiyonlar1 ile yakitlarin timiinii tiiketmek miim-
kiin degildir. Bu durum, asagida verilen islem za-
mani boyunca hibrid mantodaki yakit yanma dere-
cesi (BU) yardimiyla dlgiilebilir (11,24,25).
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2, ®dEdV
BU = E,(2.2x10"F, )C, ”f—m (4)

f

Denklem (4)’de 5 MW/m® ‘lik ndtron akist
icin nétron aki yiikii 2.2x10"*F,, n/cm® dir. Burada
F,, flizyon nétronlarinin sagildigr ilk duvar yiizey
alani, C; doniigiim faktorii olup birimi 1.6021x10
MWs/MeV, E; fisyon reaksiyonu basmna agiga
cikan enerji (200 MeV), My ise mantodaki toplam
yakit miktaridir. Sekil 4 mantodaki islem zamani
boyunca yakit yanma derecesinin degisimini
gostermektedir. Sekil 4 incelendiginde yanma
derecesinin fisyon miktarindaki artisla birlikte art-
tig1 gozlenmekte ve Mod 1 ile Mod 3 arasinda
islem zamani boyunca hemen hemen ayni oranda
artis gerceklesmektedir.
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Sekil 4. Hesaplama modlar1 i¢in islem zamani bo-
yunca mantodaki yakit yanma derecesinin
degigimi.

3.7. Enerji Cogaltim Faktorii (M)

Hibrid mantodaki en onemli gostergelerden
biri enerji ¢ogaltim faktoriidir (M). Mantodaki
toplam enerji olusumunu gosteren M faktori,
fisyon enerjisi, nétron kinetik enerji transferi ve
SLi(n, o)T gibi niikleer 1stnmay1 kapsayan biitiin
exoenerjik niikleer reaksiyonlar1 icerir. M enerji
cogaltim faktorii asagidaki sekilde hesaplanir:

M = 2005 <@eX, >+4.784*T, —2.467*T, 1 5
14.1
<®eX >: toplam fisyon miktar

Denklem (5)’den de goriilecegi iizere
M’deki artis en yogun olarak mantonun fisyon
miktarindaki artisa ve kismen de °Li(n, )T reaksi-
yonuna baglidir. Sekil 5 manto geometrisi igin M
degerinin islem zamani boyunca degisimini ver-
mektedir. Burada Mod 1 ile kiyaslandiginda Mod 3
Mod 2’ye nazaran daha iyi sonug vermek-tedir.

@

0 L 1 1 L 1 "
0 [ 12 18 24 30 36 4 2 48

islem zamam (ay)
Sekil 5. Hesaplama modlar1  i¢in manto M
degerinin islem zamani boyunca degigimi

3.8. Fisyon Is1 Yogunlugu

Diferansiyel/integral miktar olarak fisyon 1s1
yogunlugu her ii¢ hesaplama modu i¢in Sekil 6’da
goriilmektedir. Geometrik sekil olarak her ii¢ he-
saplama modu i¢in fisyon 1s1 yogunlugu benzer bir
yap1 gostermektedir. Fisyon 1s1 yogunlugunda
radyal yonde meydana gelen diisiis flizyon nStron
kaynagindan uzaklastikca **U(n,f) reaksiyonun
azalmasindan dolayidir. Tablo 1°den de goriilecegi
lizere mantonun islem zamani baglangici (a) ve so-
nunda (b) **U(n,f) reaksiyonlar1 toplam fisyon
miktarinin (Z¢) 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir.

Islem zamani baslangicinda Mod 1°de fisyon
miktarindaki artis daha fazla olmasi beklenen bir
durum oldugu i¢in fisyon 1s1 yogunlugundaki eg-
rilerin durumu tahmin edilebilecek bir yapidadir.
Ancak iglem zamani sonunda Mod 3’deki artig
beklenen bir durum degildir. Bu durum Tablo
1’den de goriilecegi tlizere Mod 1°deki termal
ndtron kacagi (L) islem zamani sonunda Mod 2’ye
gore daha fazla olmasi nedeniyle **U(nf) ve
*%Pu(n,f) miktarlarinda bir diisiise neden olmakta
buda toplam fisyon miktarini (Z¢) diigirmektedir.

o6

0
Iy

Fisyon 151 yofunlufiu (bafil defier)

o.z

0.0
301.5 3135

307.5

Yangap (cm)

Sekil 6. Hesaplama modlar1 i¢in fisyon 1s1
yogunlugunun yakit bolgesi yaricapina
ore degisimi. (a: islem zamani bas-
angict; b: 1slem zamani sonu)
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4. SONUCLAR VE iRDELEME

Bu calismada UC, yakitli ve dogal lityum

sogutuculu bir hibrid reaktdriinde farkli noétron

tesir-kesit

kiitiiphaneleri  kullanilarak n&tronik

performanslarin zamana gore degisimi incelenmis
ve agagidaki sonuglar elde edilmistir;

Hibrid reaktor hesaplamalarinda kullanilan
tesir-kesit kiitiiphanelerinin notron enerji
dagilimlart ve nétron grup yapilar
sonuglar iizerine 6nemli etkilere sahiptir.
Hesaplama yapilan modlarda U ve
80U’in fisyon spektrumlarinda higbir fark
gbézlenmemesine ragmen (12) fisyon
miktarlarinda daha sik aralikli grup olan
238 gruplu kiitliphaneye gore digerlerinde

gbozlenen  sapmalar  flizyon  nétron
kaynaginin grup enerji yapilarindan dolay1
44 ve 30 gruplu kitiiphanelerdeki

tanimlamalardan, termal ve rezonans enerji
gruplarindaki araliklardan ve radyal nétron
kagaklarindan kaynaklanmustir.

Pargalanabilir yeni yakit {iretim reaksiyon-
lar1 rezonans yapilara oldukga baglidir bu
nedenle

rezonans bolgelerinde yogun
olarak gozlenen bu tip reaksiyonlar ig¢in
notron kiitiiphanelerinde rezonans

bolgelerinin ¢dziimii ve bu bolgelerdeki
enerji grup araliklarinin sikligi onem arz
etmektedir. 44 ve 30 gruplu kiitiiphane 238
gruplu ~ kiitiiphaneye gore **U(n, 7)
reaksiyon miktarinda Onemli sapmalar
gostermistir. Bu tip reaksiyonlar 6zellikle
rezonans enerji araliklarinda ¢ok yogun
olarak gergeklestigi icin 44 ve 30 gruplu
kiitiiphanelerin rezonans enerji aralik-
larinin yetersiz oldugu goriilmiistiir.

Hizli nétronlarla meydana gelen 'Li
(n,an)T ve >®U(n,f) gibi reaksiyonlar
rezonans bolgesi tizerindeki enerji ara-
liklarinda gergeklestigi icin 238 ve 30
gruplu kiitiiphanelerdeki hizli  n&tron
yapilar1 daha uyum gostermektedir.

Mod 2 ile yapilan hesaplamalarda kulla-
nilan 44 gruplu kiitiiphanenin nétron grup
yapisinin digerleri ile kiyaslandiginda en
kotii grup yapisina sahip oldugu ve ozel-
likle 14.1 MeV  nétron  enerji
spektrumundaki yetersizligin ndtronik so-
nuclar1 Onemli oranda etkilemesinden
dolay1 hizli nétron gruplarinin buna gore
diizenlenmesi gerektigi goriilmiistiir.
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