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OZET

Reflektér malzemeler, manto performansini artirmak ve manto yapisindaki dezavantajlari ortadan kaldirmak amaciyla
flizyon-fisyon reaktor yapisinda incelenmistir. Bu ¢alismada, ThO, yakith bir fiizyon-fisyon hibrid reaktoriinde gesitli reflektor
malzemeler, sirastyla, Carbon (C) Zirkonyum hidriir (ZrH,), Titanyum karbiir (TiC) ve Zirkonyum karbiir (ZrC) kullanilarak
reaktdriin ndtronik performansim diizgiinlestirmek amaciyla arastirnlmistir. Nétron yitkii 5 MW/m? alinmus ve ilk duvar yap
malzemesi olarak SS-304 kullanilmistir. Ayrica, blanketteki 1siy1 transfer etmek amaciyla yakit bolgesinde Li;;Pbg; Otektik
lityum sogutucu segilmistir. Fiizyon nétron kaynagi olarak 14.1 MeV ortalama enerjili D-T nétron kaynagi kullanilmistir. Notron
transport hesaplamalari, tek boyutlu SCALE 5 bilgisayar sistem kodu yardimiyla yapilmistir. Arastirilan reflektér malzemeler
arasinda, trityum tretim performansi agisindan grafit karbon ve ZrH, diger reflektor malzemelerine gore en iyi performansi
gosterirken, ZrC en kotili performansi gostermistir. ZrH,, blanketteki en az ndtron kagagindan dolay1 ZrH, en iyi ndtron zirhlama
malzemesi olarak belirlenmistir. Ote yandan ZrC en iyi fisil yakit {iretimini gdsterirken, ZrH, en kotii performansi vermistir.
Sonu¢ olarak, bu aday reflektor malzemeleri hibrid reaktdrlerde ndotronik performansi diizgiinlestirmek amaciyla
kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Hibrid Reaktor, Fiizyon, Fisyon, Trityum, 23y, Notron Zirhlamasi, Reflektor

Impact of Various Reflector Materials on the Neutronic
Performance of A Fusion-Fission Hybrid Reactor With
Th02 Fuel

ABSTRACT

Reflector materials were performed in the fusion-fission reactor design to enhance the blanket performance and to
eliminate the main disadvantage of this blanket concept. In this study, to improve the neutronic performance of the fusion-fission
hybrid reactor with ThO,, various reflector materials, namely, graphite (C), Zirconium Hydride (ZrH,), Titanium Carbide (TiC)
and Zirconium Carbide (ZrC) were investigated. The neutron wall load was taken at 5 MW/m?* and SS-304 alloy was used in the
first wall. And also Li;;Pbg; eutectic lithium was utilized for coolant in the fuel zone to supply heat transfer out of the blanket.
14.1 MeV D-T neutron source were used as a fusion neutron source. Neutron transport calculations were done with the aid of one
dimensional computer system code of SCALE 5. Among the investigated reflector materials, graphite and ZrH, showed better
tritium breeding ratio (TBR) than others whereas ZrC had the worst performance. ZrH, was determided the best neutron
shielding because of minimal neutron leakage from the blanket. On the other hand, while ZrC showed better fissile fuel breeding,
ZrH, had the worst performance. As a result, these candidate reflector materials could be used in hybrid reactors to improve the
neutronic performances.

Key words: Hybrid Reactor, Fusion, Fission, Tritium, 231, Neutron Shielding, Reflector

1. GiRiS iiretim malzemeleri (23-24), ndtron enerji grup yapilari
(25-26) incelenmis ve ndtronik performansa katkisi de-

D-T fiizyon ndtron kaynakli hibrid reaktorler gerlendirilmistir. Yapilan bu ¢alismalarda ele alinan pa-
tizerinde notronik performanslarn degerlendirmek ama-  jametreler hem reaktor performansi hemde emniyet agi-
ciyla gesitli aragtirmacilar tarafindan farkli ¢alismalar  pdan biiyiik 6nem arz etmektedir. Incelenen bu para-
yapilmustir (1-16). Guntimiizde gelisen teknolojiyle bir-  metrelerin nétronik tepkimeleri ve radyal yapidaki not-
likte bunyesinde fiizyon-fisyon tepkimelerini bilestiren  yop kagagmi en aza indirgemesi, hem nétronik perfor-
hibrid reaktorlerin notronik performansini daha da diiz-  ansin artirilmas: hemde nétron zirhlamasi agisindan
giin hale getirmek amaciyla daha onceki yillarda tasar-  glduk¢a énemlidir. Daha once yapilan calismalarda
lanan manto geometrisi (5-11) tizerinde farkli tasarim  pgtronik performansi degerlendirmek amaciyla manto

yaklasimlari uygulanmustir. Bu amagla yapilan bu ¢a-  geometrisinde reflektor malzemesi olarak grafit karbon
lismalarda farkh yakat bilesikleri (5-18), yap1 malzeme-  malzemesi kullanilmustir.

leri (19), yeni tip sogutucular (12,20-22), kat1 trityum
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Bu ¢alismada ise, daha 6nce tasarlanmis manto
geometrisi iizerinde grafit carbon reflektdr icin kalinlig
optimize edilmis bolgelere karsilagtirma amaciyla yeni
tip reflektor malzemeler sirasiyla ZrH,, TiC ve ZrC
yerlestirilmis ve bu malzemelerin manto geometrisinde
hem nétron zirhlanmasi hem de ndtronik performansi
acisindan etkileri incelenmistir. Ayrica bu caligmada,
sogutucu olarak manto yakit bolgesinde olusan 1siy1
transfer etmek amaciyla fiizyon teknolojisinde yaygin
olarak kullanilan 6tektik lityum (Lij7Pbg;) (27-29) ve
yakit olarak klasik niikleer reaktdrlerde degerlendirile-
meyen hibrid reaktorde yiiksek enerjili flizyon ndtron-
larla fisyona ugrayan ve ayrica orta enerjili ndtronlarla
klasik reaktorlerin kullanabilecegi kaliteli yakitlara do-
niistliriilebilen ThO, (30) kullanilmagtir.

2. GEOMETRIK MODEL

Sekil 1°de radyal yonde kesiti alinmisg Hibrid re-
aktor manto geometrisi gosterilmektedir (5-12). Reaktor
merkezine (D,T) fiizyon nétron kaynag1 yerlestirilmistir.
Fiizyon notron kaynagi olarak asagidaki tepkimelere
gore yiiksek enerjili ndtronlar iireten plazma kullanil-
maktadir (5-12),

D+3T — *He (3.486 MeV) +n (14.1 MeV) (1)

Fiizyon plazma odasinin etrafi 1.3 cm kalinligin-
daki SS-304 paslanmaz celigi ile gevrelenmistir. Daha
sonra gelen bolge yakit bolgesidir ve i¢inde ThO, yakiti
bulunan radyal yonde 10 sirali yakit cubugu ve Li;;Pbs;
sogutucu bulunmaktadir. Yakit ile sogutucu arasindaki
hacimsel oran 1:2 olarak alinmistir. Buna gore her bolge
% 31.3 yakit (ThO,), % 62.6 sogutucu (Li;;Pbg;) ve %
6.1 oraninda yakit zarfi kalinligi 0.04 cm olan SS-304
paslanmaz ¢eliginden olusmaktadir. Yakit bolgesi ka-
linlig1 hacimsel orana bagl olarak 12.5 cm alinmustir.
Yakit ¢ubuklari yakit bolgesinde silindirik geometrinin
eksenine dik bir diizlemde altigen yap1 olusturacak se-
kilde dizilmislerdir. Reaktordeki yakit malzemesi yar-
dimiyla olusan fisyon iiriinlerinin yakit ¢ubuklari igeri-
sinde tutulmasi agisindan ve daha az ndtron yutmasi ne-
deniyle zarf malzemesi olarak SS-304 ¢eligi kullanil-
mugtir (5-11)

- S8-304

Yakit+Sofutucu+S5-304

Trityum iiretim bilgesi

%2‘2 Grafit

Fiizyon Nitron Kaynag

Sekil 1. Hesaplamada kullanilan hibrid reaktér manto
geometrisinin kesit goriiniisii.

Yakit bolgesini radyal yonde katmanli yapida
trityum tiretim ve reflektdr bolgeleri izlemektedir. Ref-
lektor malzemeleri notronlart yavaslatma o6zelliklerine
sahip olmasindan dolay1 nétron kagaklarini en aza indi-
rerek iyi bir notron ekonomisi saglamaktadir (5-12). Re-
aktordeki notron akisi, flizyon nétron kaynagidan sa-
¢ilan ortalama 14.1 MeV enerjili notronlar ile ***Th
izotopunun fisyon tepkimeleri sonucu ortaya ¢ikan or-
talama 2 MeV enerjili nétronlardan olusmaktadir. Yakit
ve trityum iiretim bolgesinde kullanilan bélgesinde kul-
lanilan Li;;Pbg; ve LiyO bilesigi yiiksek enerjili bu not-
ronlarla reaksiyon yaparak ndtronlarin enerjilerini dii-
sirmektedir. Ekzotermik reaksiyon yapan °Li (% 7.5)
termal enerjili notronlarla reaksiyona girerek reaktdrde
trityum tiretimine biiylik katkida bulunmaktadir. Benzer
sekilde endotermik reaksiyon yapan 'Li (% 92.5) izo-
topu ise yiiksek enerjili ndtronlar1 yutarak trityum iire-
timine katki saglamaktadir. Bu reaksiyonlar Esitlik (2)
ve (3)’te verilmistir (8).

*Li+n(termal)— “He(2.05MeV)+’T (2.73 MeV) (2)
Li +n (hizl)) - *He +'T+n (Q=-2.47 MeV) 3)

Hibrid reaktor icin gerekli trityum iiretimi, ya-
kit/sogutucu ve trityum iiretim bolgesinde genel olarak
lityum izotoplarinin termal veya hizli nétron tepkimele-
rinden faydalanilarak esitlik (2) ve (3)’ten elde edilir.
Radyal yonde katmanli yapida bulunan trityum tiretim
ve reflektor malzemeleri, yakit bolgesinden kagan not-
ronlarla tepkimeye girerek trityumun iretilmesini sag-
lar. Bu bolgede kullanilan Li,O bilesigi nétronla tepki-
meye girerken, trityum {retim bolgesinden kagan ndt-
ronlarin reflektor bolgelerindeki yeni tip reflektdr mal-
zemeler tarafindan enerjileri diistiriilerek ve geri yansi-
tilirlar. Reflektor malzemeleri yardimiyla enerjileri dii-
siiriilen ve geri yansitilan bu nétronlar yeniden trityum
tiretim bolgesindeki Li atomlar: ile tepkimeye girerek
trityumun tiretimine katkida bulunmakla beraber reaktor
emniyet nétron zirhlanmasma biiyiik katki saglar. Not-
ron zirhlamas1 ve nétronik performansi diizgiinlestirmek
amactyla bu ¢alismada kullanilan bazi reflektor malze-
melerinin temel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Reflektor malzemelerinin bazi karakteristik
ozellikleri (31-32).

Ozellik C ZrH, | ZrC | TiC
Yogunluk (g/cm®) 1.76 | 5.61 | 6.73 | 4.93
Ergime sicakligi (°C) | 3800 | ~640 | 3540 | 3140

3. HESAPLAMA YONTEMI

Notron transport hesaplamalari i¢in manto yakit
bolgesinde hiicre agirlikli ve rezonans islemli tesir ke-
sitleri kullanilmigtir. Yakit bolgesi icin dnce SCALE
(33) sisteminin en genis kiitliphanesi olan 238 Grup
ENDEF/B-V (34) Kkiitiiphanesi kullanilarak CSAS (35)
kontrol modiilii ile hiicre agirlikli ve rezonans islemli te-
sir kesitleri elde edilmistir. Bu modiil hiicre geometrisi
i¢in rezonans islemcisi olarak ilk 6nce Bondarenko (36)
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faktorlerine sahip BONAMI (37) kodu kullanilir ve bu-
radan aldig1 verileri NITAWL-II (38) kodu kullanarak
hiicre agirlikli ve rezonans islemli tesir kesitlerini elde
eder. Blanket notron taginim hesaplamasi Sy transport
kodu olan XSDRNPM (39) kodu kullanilarak Boltzman
taginim denklemi ¢oziilerek yapilmistir. Bu kod hiicre
agirhikl kiitiiphaneden aldigi verileri mantodaki yakit
bolgesinde isleyerek Boltzman taginim denkleminin sa-
yisal ¢oziimiinii gergeklestirmek suretiyle ndtron aki da-
gilimlarini hesaplayarak nétron tepkimelerini veren bir
islemcidir. XSDRNPM kodu ile yapilmis biitiin taginim
hesaplamalarinda, agisal ndtron akisimnin integrasyonu
Gaussian Kuadratiirleri (40) kullanilarak Sg-P; yaklasi-
miyla yapilmistir. Her bir yakit ¢gubugunun niikleer ka-
litesindeki degisim, ndtron spektrumu ile parcalanabilir
ve iiretken izotoplarin atomik yogunluklarindaki degi-
simler dikkate alinarak radyal koordinatlarda At=30
giinliik periyotlarda olmak iizere toplam 4 yil i¢in ince-
lenmistir. Bu iglem i¢in hesaplamalarda ERDEMLI (41)
ara yiiz programi programi kullanilmistir. Anlatim ve
gosterim kolaylig1 saglamasi agisindan manto hesapla-
malarinda nétronik performans degerlendirmesi agisin-
dan reflektor bolgesinde kullanilan malzeme ¢esitlerine
gore:

e Mod @: Reflektor bolgesinde Grafit (C) bile-
sigi,

e Mod @: Reflektor bolgesinde ZrH, bilesigi,

e Mod ®: Reflektor bolgesinde TiC bilesigi

e Mod @: Reflektor bolgesinde ZrC bilesigi sek-
linde modellenmistir.

4. SAYISAL SONUCLAR

4.1.Manto Reflektor Boélgesinde Notron Aki
Dagilimi ve Néotron Kacag

Notron spektrumlari, niikleer reaktdr uygulama-
larinda ve nétronik performans degerlendirilmelerinde
biiyiik bir 6neme sahiptir. Reaktorlerdeki nétron enerji-
leri tek diize (monoenergetic) enerji seviyelerinde ol-
mamalarindan dolay: reaktor yakit bolgesinde yogun bir
sekilde rezonans etkisi gozlenir. Notron tepkimelerinin
onemli bir kismu yakit ve sogutucu bolgede meydana
gelmekte ve ndtron spektrumlar: burada sekillenmekte-
dir. Bu tepkimelerden sonra, bu bolgeden kagan yiiksek
enerjili notronlarin radyal yondeki katmali yapida bulu-
nan trityum tretim ve reflektor malzemeleri yardimiyla
enerji seviyeleri digsiiriilmektedir. Boylece, katmanli
yapidaki bolgede enerji seviyeleri diisiiriilen nétronlar,
ndtron zirhlamast ve Li izotopu ile tepkimeye girerek
trityum iiretimi agisindan biiyiik katki saglar. Bu duru-
mun gerceklesme olasiligimi degerlendirmek amaciyla,
radyal yonde katmanli yapida bulunan trityum iiretim
bolgelerinde LiO ve reflektor bolgelerinde ise farkli
malzemeler Mod @, Mod @, Mod ® ve Mod @ kulla-
nilmistir. Blanket yapisinda her bir reflektor malzeme-
sinin notron aki dagilimina etkisini gérebilmek amaciyla
ilk reflektor bolgesinin orta kismindaki ndtronik aki da-

gilimi Sekil 2 (a) ve (b) de islem zamani baslangici ve
sonu i¢in incelenmigtir. Diger reflektdr bolgeleri igin
malzeme 6zelligine gdore ndtron aki dagilimlari, ilk bol-
gede oldugu gibi benzer bir yap1 sergilediklerinden bu
calismada yer verilmemistir

Aki/AU

(b)

%50 10 107 10 107 10

Notron Enerjisi, eV

Sekil 2. Tlk reflektdr bolgesi icin nétron aki dagilimi a: Islem
baslangici, b: islem zamani sonu

Sekil 2 (a) ve (b)’de ilk reflektor bolgesinde
kullanilan malzemelerin ndtron aki dagilimlari kargilas-
tirildiginda Mod ®’nin, Mod ©, Mod ® ve Mod®’e
gore notron aki dagiliminin daha diisiik seviyede oldugu
goriilmektedir. Bununda baglica sebeplerinden biri ZrH,
bilesigi i¢indeki Zr izotopunun (n, 2n) tepkimesinin not-
ron ekonomisine katkida bulunmasia ragmen hidrojen
izotopunun nétronlarla tepkimeye girmesi sonucu yiik-
sek enerjili ndtronlart termal seviyelere kadar yavaslat-
masindan kaynaklanmaktadir. Bu durum reaktér nétron
zirhlama emniyeti agisindan biiyiikk bir avantaj olarak
degerlendirilebilir. Bir diger avantaj ise, reflektor bol-
gelerinde Mod @’nin nétron aki dagilimin oldukga yu-
musak bir yapiya sahip olmast nétron kagaklarinin en az
oldugunun bir gostergesi olup bununda trityum iireti-
mine biiyiik katkida bulunmasidir. Mod @, Mod ® ve
Mod®’deki aki dagilimindaki artigin temel neden ise Zr
ve Ti izotoplarindaki (n, 2n) tepkimesinin ndtron eko-
nomisine katkida bulunmasidir.

Gerek mantodaki nétron ekonomisi agisindan ge-
rekse de biitiin reaktor tiplerinde biyolojik zirhlama agi1-
sindan radyal yondeki nétron kagaklart 6nemli bir et-
kendir. Incelenen bu manto yapisinda, yakit bolgesinden
radyal yonde katmanli yapidaki nétron kagak degerleri
yiizdelik olarak incelendiginde, ilk Li,O bdlgesinden
son Li,O bolgesine kadar islem zamani baslangicinda
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Mod ©, Mod @, Mod ® ve Mod @ islem modlarinda,
sirastyla %~88 (0.4494 - 0.0539), %~97.31 (0.4243 -
0.0114), %-~83.84 (0.4166 - 0.0673) ve %~81.13
(0.44103 - 0.0832) oranlarinda azalirken, islem zamani
sonunda bu degerlerdeki azalma ayn1 mod siralamasinda
%~88.22 (0.5712 - 0.0672), %~97.56 (0.5210 - 0.0127),
%~83.96 ( 0.5382 - 0.0863) ve %~81.30 (0.57113 -
0.1068) olarak belirlenmistir. Reflektor bolgeleri igin
ise elde edilen bu notron kacak degerleri yiizdelik olarak
ilk reflektor bolgesinden son reflektor bolgesine kadar
islem zaman baglangicinda Mod ©, Mod @, Mod ® ve
Mod @ islem modlarinda, sirasiyla %~88.38 (0.4452 -
0.0517) , %~99.53 (0.3660 - 0.0017), %~88.88 (0.3994
- 0.0444) ve %~86.23 (0.40761 - 0.0561) oranlarinda
azalirken, islem zamani sonunda bu degerler aynt mod
siralamasinda  %~88.58  (0.4469-0.0647), %~99.59
(0.4469 - 0.0018), %~89.04 (0.5159 - 0.0565 ve
%~86.48 (0.5262 - 0.0711) olarak hesaplanmistir. Li,O
ve reflektor bolgelerindeki notron kagaklari iglem za-
mani sonunda, islem zamani baglangicina gore kismen
artis gostermektedir. Bu artisin nedeni zaman bagli ola-
rak blankette meydana fisyon tepkimeleri ile ilgilidir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda Mod @ yapili manto-
nun en az notron kacagina sahip olmasi ve reflektor
bolgelerinde noétron aki dagiliminin da diger modlara
gore yumusak bir egilim gostermesinden dolay1 reaktor
ndtron zirhlama emniyet giivenligi agisindan en iyi so-
nucu vermistir.

4.2. Manto Reflektor Bolgesinin Fiizyon Yakit
(Trityum) Uretimine Etkisi

Fiizyon teknolojisine dayal1 fiizyon-fisyon hibrid
reaktorlerde flizyon reaksiyonlarmin siirdiiriilebilmesi
icin gerekli flizyon yakitinin saglanmasi gerekli olup
toplam trityum {iretiminin oran1 (TBR) >1.05 olmas1 ge-
reklidir (1-29,42). Bir hibrid reaktdriin kendi kendine
tepkimeyi siirdiirebilecek diizeyde yeterli olabilmesi
icin gerekli TBR, trityum iiretim bdlgesinde kullanilan
Li,O ve yakit bolgesinde sogutucu olarak kullanilan
Lij;Pbg; bilesikleri tarafindan esitlik 2 ve 3’de ki tep-
kimelere baglh olarak gerceklesir. Ozellikle reflektdr
bolgelerindeki farkli malzemeler, trityum iiretim bolge-
sinde kullanilan Li,O bilesigi lizerinde trityum iretimi
acisindan 6nemli etkiye sahip olacaktir. Kullanilan ref-
lektor malzeme yapisina gore reaktdrdeki ve bu bdlge-
deki trityum iiretimi 6nemli dlgiide farkliliklar gostere-
cektir.

Te, T; ve TBR degerlerinin islem zamanina gore
mantodaki degisimini Sekil 3’de verilmistir. Her bir
model i¢in TBR’nin 1.05 degerinden biiyiik oldugu go-
rilmektedir. Reaktorde, ortamdaki fisyon reaksiyonun-
daki artig ve reflektér malzemelerin iyi bir yavaslatici
olmalarindan dolay1 TBR ve Ty iiretiminde islem za-
mani boyunca artis gézlenmektedir.

Ote yandan Li,O bolgelerinde iiretilen trityum
SLi izotopundan elde edilme oranlari islem zamani
baglangicinda Mod ©, Mod ®, Mod ® ve Mod @ i¢in
sirastyla %~93.91, %-~94.41, %~93.87 ve %-~93.53

iken, 'Li izotopundan iiretiime oranlari sirasiyla
%~6.09, %~5.59, %~6.13 ve %~6.47"dir. Islem zamani
sonunda ise °Li izotopundan elde edilme oranlari
sirastyla %~94.85, %~95.17, %~94.83 ve %~94.54
oranindayken, ’Li izotopundan iiretilme oranlart
sirastyla %~5.15, %~4.83, %~5.17 ve %~5.46’diir. Elde
edilen sonuglarda goriildiigii gibi reflektér bolgesinde
ZrH, bilesigi i¢inde bulunan Hidrojen atomlar ile
carpisan yiliksek enerjili nétronlar enerjilerinin nemli
bir bolimiinii kaybederek termal enerji seviyelerine
diismekte ve °Li tepkimesini gergeklestirerek Mod @ en
yiiksek TBR degerine sahip olmaktadir.

4.3. Manto Reflektor Bolgesinin Fisyon
Yapabilen Yakit Uretim
Karakteristiklerine Etkisi

Diistik enerjili notronlarla ¢ok iyi fisyon
yapabilen ¢ok kaliteli kaliteli **U yakit iiretimi **Th(n,
v) tepkimeleri sonucu olusur. *Th(n, y) reaksiyonunda
orta enerjili nétronlar oldukga etkili olmaktadir. Farkli
reflektér malzeme yapilarina sahip manto geometrisi
icin  *Th(n, y)*’U tepkimeleri, islem zamam
baglangicinda Mod ©, Mod @, Mod @ ve Mod @ i¢in
sirastyla 0.28385, 0.25524, 0.29272 ve 0.29621 iken,
islem zamanmi sonunda 0.27892, 0.24542, 0.28887,
0.29317’dir. Buna karsilik gelen 48 aylik reaktdr islem
zamani boyunca mantoda iiretilen **’U  izotopunun
kiitlesel degisimi Sekil 4’de gosterilmistir. Biitlin
hesaplama modlarinda islem zamani boyunca mantoda
*2Th izotopu tarafindan siirekli olarak notron tepkimesi
neticesinde  **U  izotopunun iiretiminde  artis
goriilmektedir. Islem zamani boyunca miktar olarak
incelendiginde Mod @, Mod @, Mod ® ve Mod @’de
sirastyla 3026.63, 2905.15, 3058.40 ve 3084.56 kg **U
izotopu iiretilmis ve ***U izotopu iiretiminde en yiiksek
deger islem zaman1 boyunca Mod @’de, en diisiik deger
Mod @’de elde edilmistir. Mod ©, Mod ® ve Mod @
durumlarinda **U  izotopu iiretimi birbirine yakin
miktarlarda elde edilirken, Mod ©@’de daha diisiik
oranda elde edilmigtir. Mod ®’de yakit {iretiminin
diisik olma nedeni ise ZrH, bilesigi icindeki H
atomlarmin  yakit bolgesinden kacan notronlar
tepkimeye girerek noétronlar1 termal seviyelere kadar
yavaglatmasi ve bunun sonucunda fisyon tepkimelerinin
daha diisiik seviyede gerceklesmesidir. Fakat diger
modlardaki yakit tiretiminde artigin sebebi ise ZrC ve
TiC bilesiginde bulunan Zr ve Ti izotoplarmdaki (n, 2n)
tepkimesinden dolayr nétron ekonomisine katkida
bulunmasidir.

Reflektér malzeme modellerine gére manto yapi-
sindaki toplam TBR yakit ve trityum iiretim bdlgesinde
olmak iizere Tablo 2’deki {iretim oranlari i¢in ytlizdelik
olarak incelenirse, reaktdr islem zamani baslangicinda
Mod @, Mod @, Mod @ ve Mod @ iglem modlarinda
Lij;Pbg; sogutucudan toplam trityum miktarinin sira-
styla  %~5.58, %~5.15, %~5.97, %~6.28, %~6.38,
%~6.12 ve %~7.46’s1 elde edilirken, Li,O bilesiginden
%~94.42, %~94.85, %~94.03, %~93.72, %~93.62,
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Sekil 3. Hesaplama modelleri i¢in mantodaki trityum tiretim miktarinin islem zamanina goére degisimi

%~93.88 ve %~92.54’1 elde edilmektedir. Reaktor is-
lem zamani sonunda ise Li;;Pbg; sogutucudan sirasiyla
%~4.49, %~4.61, %~5.35, %~5.65, %~5.78, %~5.53 ve
%~6.80"1 karsilanirken, Li,O bilesiginden sirasiyla
%~95.51, 9%~95.39, 9%~94.65, %~94.35, %~94.22,
%~94.47 ve %~93.2 oranlarinda trityum {iretimi sag-
lanmaktadir.

iretiminde Mod ©, Mod ®, Mod ® ve Mod @ islem
modlarinda, reaktér islem zamam baslangicinda °Li
izotopu, toplam TBR’nin sirastyla %~93.29, 9%~93.73,
%~93.24 ve %~92.88’ni olustururken, 'Li izotopu ise
strastyla %~6.71, %~6.27, %~6.76 ve %~7.12 oranla-
rinda tretime katkida bulunmaktadir. Reaktor islem za-
man1 sonunda ise toplam TBR’nin °Li izotopu sirasiyla

Tablo 2. Arastirilan mantoda islem zamani baglangici ve sonu i¢in trityum liretimi

Modlar Mod © Mod @ Mod ® Mod @

I 0.05385" 0.04833 0.05556 0.05547

0.06001 0.05249 0.06235 0.06271

Yakat [ 0.01118 0.01117 0.01118 0.01118
Bolgesi | 7 0.01174 0.01165 0.01176 0.01177
BR 0.06503 0.05950 0.06674 0.06664

0.07175 0.06414 0.07411 0.07448

L 1.03294 1.03404 0.98513 0.93046

Trityum 129469 126150 124199 1.17372
Urem [ 0.06688 0.06121 0.06423 0.06430
Blges 0.07023 0.06392 0.06765 0.06778
BR 1.09982 1.09525 1.04936 0.99476

136492 132542 130964 124150

1.16485 1.15474 111610 1.06141

Toplam TBR 1.43668 138956 138375 131598

*: a: iglem zamani baslangici

Tablo 2’de belirtildigi gibi islem zaman1 baslan-
gict ve sonunda manto islem modlarina gore Li;;Pbg;
sogutucudan ve Li,O bolgelerinde iiretilen toplam TBR
incelenirse, biitliin islem modlari i¢in toplam TBR’nin
biiyiik bir kismi °Li iztopundan, kalan miktarin ise 'Li
izotopundan Ttretildigi goriilmektedir. Toplam trityum

b: islem zamani sonu

%~94.29, %~94.56, %~94.26 ve %~93.95’lik kisminin
iiretimine biiyiik olgiide katkida bulunurken, "Li izoto-
punda sirastyla %~5.71, %~5.44, %~5.74 ve %~6.05’lik
kismu karsilanmaktadir. Elde edilen bu degerler hem
toplam trityum ftretimi i¢in hem de sogutucu ve Li,O
bolgelerinde {iretilen toplam TBR i¢in yiizdelik olarak
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incelendiginde islem zamani baslangici ve sonunda
Lij;Pbg; sogutucudan elde edilen toplam TBR Mod
®’de en diisiik iken, Li,O bilesiginde elde toplam TBR
ise Mod @ en yiiksek degerdedir. Li,O bolgesinde en
yiiksek iiretime sahip olmasinin baslica nedeni ZrH, bi-
lesigi i¢inde bulunan hidrojen atomlarindan kaynaklan-
maktadir. Hidrojen atomlart ile ¢arpisan yiiksek enerjili
notronlar enerjilerinin 6nemli bir bolimiint kaybederek
termal enerji seviyelerine diismektedir. Sekil 2’1 ince-
lendiginde nétron akisinin Mod @’de diisiik oldugu go-
riilmektedir. Bu durumda enerjisi diigiiriillmiis notronla-
rin °Li izotopu ile daha fazla tepkime yapmalarindan
dolayt Mod @’de trityum iiretim bolgesinde TBR daha
fazla gerceklesmistir.

Ayrica sogutucu ve kati trityum {iretim malzeme-
sinden elde edilen Ty iiretimi incelendiginde ise reaktor
islem zamani baslangicinda sogutucu ve kati trityum
tretim malzemesinden elde edilen Ty tiretiminde Mod
® ve Mod @ ayni iiretim oranlarinda sonug verirken,
Mod ® ve Mod @ daha diisiik seviyelerde TBR’ye sa-
hiptir. Islem zamanina bagh olarak ise Mod @, diger
modlara gore daha iyi bir performans gosterirken, Mod
@’de benzer bir yaklasim sergilemektedir. Yakit bolge-
sinde kullanilan Li;;Pbg; sogutucudan iiretilen toplam
TBR’nin islem zamani baslangicinda °Li izotopundan
elde edilme oranlart Mod ©, Mod @, Mod ® ve Mod
@ ic¢in sirasiyla %~82.80, %~81.22, %~83.24 ve
%-~83.23 iken, 'Li izotopundan iiretilme oranlari sira-
styla %~17.2, %~18.78, %~16.76 ve %~16.77dir.
Li;;Pbg; sogutucudan islem zamani sonunda ise °Li
izotopundan elde edilme oranlar1 sirasiyla %~83.63,
%~81.83, %~84.13 ve %~84.19 iken, 'Li izotopundan
tiretilme oranlar sirasiyla %~16.37, %~18.17, %~15.87
ve %~15.81 seklindedir.
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Sekil 4. Hesaplama modelleri i¢gin mantoda islem zamani bo-
yunca **U iiretimi.

4.4. Manto Reflektor Bolgesinin Fisyon Gii¢
Dagihimina Etkisi

Manto yakit bolgesinde iiretilen fisyon enerji
miktarinin radyal yondeki degisimi fisyon gii¢ yogun-
lugu olarak tanimlanir. Farkli reflektor malzeme
modlart i¢in fisyon gii¢ yogunlugu Sekil 5’da gosteril-
mistir. Her bir mod i¢in fisyon giic yogunlugu benzer
bir yap1 gostermektedir. Sekil 5’dan da goriildiigii gibi
toplam fisyon miktarindaki azalma mantonun islem za-
mam baslangici (a) ve sonunda (b) goriilmektedir. Islem
zamani baslangicinda (a) **Th izotopunun fiizyon not-
ron kaynagindan uzaklastik¢a tepkimelere bagli olarak
fisyon reaksiyonlarinin azalmasindan dolay fisyon gii¢
yogunlugunda radyal yonde bir azalma meydana gel-
mektedir. Islem zaman1 boyunca farkl reflektér malze-
melere sahip mantoda meydana fisyon reaksiyonlari ve
fisyon reaksiyonlarmin 6nemli bir miktarini olusturan
iiretken yakitlarinda **U(n,f) reaksiyonlar1 sonucu art-
masindan dolay1 fisyon giic yogunlugunun artisina ne-
den olmaktadir. Islem zaman1 sonunda (b) reaktér mer-
kezinden uzaklasildik¢a fisyon reaksiyonlar: miktarinda
meydana gelen azalmalar ise ndtron yutulmalarinin art-
masina baglh oldugu i¢in radyal yonde fisyon gii¢ yo-
gunlugunda diisiise sebep olmaktadir.

2
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Sekil 5. Hesaplama modelleri igin yakit bolgesindeki
fisyon gili¢ yogunlugunun radyal yondeki degi-
simi (a: islem zamani baglangici; b: islem za-
mani sonu)

Sekil 5 incelendiginde, islem zamani boyunca
fisyon gii¢ yogunlugunda meydana gelen en yiiksek ar-
tis Mod @’de, en disiik artis ise Mod @’de meydana
gelmektedir. Mod ©@’de en diisiik artisin nedeni reflek-
tor bolgesinde kullanilan ZrH, bilesigi igindeki H
atomlarinin ndtronlar1 termal seviyelere kadar yavasla-
tarak notronlarla Mod @, Mod ® ve Mod @’e gore
daha fazla tepkimeye girmesidir. Bu tepkimeler sonu-
cunda Li,0O bolgesindeki TBR Mod ®@’de en yiiksek de-
gere sahip olurken, **Th (n,f) ve 2 (toplam fisyon)
oranlar1 daha diigiik seviyede elde edilmektedir. Sekil
5’da goriildiigii gibi her bir farkli reflektdr yap: malze-
mesine sahip manto modelleri i¢in nétron yogunluk da-
gilimmin diizglin olmasindan dolay1 gii¢ iiretiminin yo-
gunlugunun da benzer yapilar gostermesine ve diizglin
kalmasina sebep olmaktadir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada; fiizyon-fisyon reaktorlerinde
manto geometrisinin ndtronik performansini artirmak
amactyla farkli reflektor malzemeleri kullanilmustir.
Yapilan caligmayla ilgili degerlendirmeler agagida be-
lirtilmistir:

v" Bu ¢alismada kullanilan reflektor malzeme-
leri arasinda, D-T kaynakli flizyon-fisyon
hibrid reaktoriiniin kendi kendine yeterli ola-
bilmesi i¢in gerekli toplam TBR gbz Oniine
alindiginda en iyi sonucu Carbon (C) yapi-
sina sahip blanket geometrisi verirken, en dii-
siik sonucu ZrC yapisina sahip blanket geo-
metrisi gostermistir. Fakat sogutucu ve trit-
yum iretim bdlgesinde iiretilen toplam TBR
incelendiginde ise sogutucu bolgede en diisiik
TBR oranin1 ZrH, verirken, yine ayni mal-
zeme trityum iretim bolgesinde H izotoplari-
nin nétronlari termal seviyeye diisiirmesinden
dolay1 Carbon (C), TiC ve ZrC’e gore en
yiiksek TBR degerini vermistir.

v Fiizyon-fisyon reaktorlerinde nétron kagagi,
ndtron ekonomisi agisindan oldukc¢a dnemli-
dir. Dolayisiyla blanket geometrisinden en az
nétron kacagi ve ndtron zirhlamasi igin
ZrHy’de en iyi sonuglar elde edilirken, ZrC
yapisina sahip blanket geometrisinde Zr izo-
topu (n, 2n) tepkimesi gerceklestirerek ndtron
ekonomisine katkida bulunmasindan dolay1
daha fazla nétron kacagi gozlenmistir. Ayrica
ZrH, bilesiginde bulunan Zr izotopu (n, 2n)
tepkimesi gerceklestirerek notron ekonomi-
sine katkida bulunmasima ragmen H izotopu-
nun ndtronlarla tepkimeye girerek yiiksek
enerjili ndtronlar daha diisiik enerji enerji se-
viyesine distirerek nétron aki dagilimi daha
yumusak bir yapiya doniistirmesinden dolay1
en iyi ndtron zirhlama malzemesi olarak be-
lirlenmistir.

v" Carbon (C), TiC ve ZrC reflekt6ér malzemele-
rine sahip manto geometrileri igin reaktor is-
lem zamani sonunda ***U izotopu iiretimi de-
gerlendirildiginde, liretim miktarlar birbirle-
rine olduk¢a yakindir. Fakat, ZrH, malzeme
yapili manto geometrisi icin U izotopu
iiretimi daha diigiik miktardadir. Bunun se-
bebi, H izotopunun iyi bir yavaslatici ve yu-
tucu olmasindan dolay1 ndtronlarla reflektor
bolgesinde tepkimeye girerek ndtronlart daha
az geri yansitmasi sonucunda **Th(n, y) ve
fisyon tepkimelerinin daha diisiik seviyede
gergeklesmesine neden olmasidir.

v Fisyon gii¢ yogunlugunun degisiminde islem
zamani sonunda en yiiksek degere ZrC yapili
manto geometrisinde ulagilirken, en diisiik
deger ZrH, malzeme yapili manto geometri-
sinde elde edilmistir.

Yapilan bu degerlendirmeler sonucunda nétron
kagagi, manto ndtron zirhlamasi ve trityum iiretimi agi-
sindan Karbon ve hidrojen igeren malzemeler iyi bir
ndtron yavaglaticisidir. Bu reflektdr malzemeleri nétron
reaksiyonlarinda onemli 6l¢iide etkili olmaktadir. ZrH,
gerek trityum {iretimi gerekse notron zirhlamasi agisin-
dan en iyi performansi gdstermesinden dolay1 fiizyon
reaktorlerinde kullanimini 6n plana ¢ikarmistir. Fakat
TiC, ZrC ve ZrH, reflektér malzemeleri, Carbon (C)
reflektér malzemesine gore miihendislik uygulamalar
acisindan olduk¢a maliyeti artirict bir etkene sahiptir.
Bu yiizden genel olarak yapilan flizyon reaktor calis-
malarinda ekonomiklik agisindan Carbon (C) tercih
edilmektedir. Yinede gelisen teknolojiye dayali olarak
TiC, ZrC ve ZrH, reflektor malzemeleri son yillarda
fizyon reaktor tasarimlarinda goéz Oniine almmustir.
Dolayistyla yapilan bu calismada elde edilen sayisal
notronik veriler, ZrH, ve diger modlardaki reflektor
malzemeleri i¢in noétron kacagi, blanket nétron
zirthlamasi ve trityum tiretimine bagli olarak reaktor per-
formansini diizgiinlestirmek agisindan bundan sonraki
calismalarda faydali olacaktir.
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