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OZET

Sonsuz reaktdr yaklasimi ile yapilan analizler, hem kritik alti hem de kritik niikleer
reaktorlerin noétronik davraniglarini kolayca anlamak icin yararli bir yontemdir. Bu
calismada, niikleer yakit cubugu 1zgarasinin, sonsuz bir ortamda yakit ara uzunlugunun
notronik veriler iizerindeki etkisi arastirilmistir. Diinyada en ¢ok kullanilan ticari giic
reaktorii olan CANDU ve PWR'nin yakit ¢ubuklari ele alinmistir. Altigen ve kare
seklinde diizenlenmis yakit ¢ubuklar1 ayn1 hacimsel oranla ayr1 ayr1 incelenmis ve her
bir reaktdriin yakit ¢ubugu i¢in karsilastirilmistir. CANDU ve PWR yakit ¢ubuklari,
sirastyla dogal UO, ve %4.66 zenginlestirilmis UO, icermektedir. incelenen bu yakit
durumlarina ek olarak, UO,-ThO; yakit karisimlart da dikkate alinmigtir. CANDU yakit
cubugunda sogutucu olarak agir su kullanilirken PWR yakit ¢ubugunda hafif su
kullanmilmistir. Uzaysal bagimliligi ortadan kaldirarak sonsuz bir ortam simiile edilmis,
bu nedenle yansiyan ve beyaz siirlar kullanilarak bir yakit cubugu, sogutucu ortam ile
birlikte dikkate alinmistir. Sayisal ndtronik hesaplamalar Monte Carlo, MCNPX kodu
kullanilarak yapilmistir. Yakit cubuklar1 arasindaki mesafe olan ara uzunlugu, 6zellikle
sonsuz ndtron ¢ogalim faktorii izerindeki ndtronik verilerin etkilerinin belirlenmesi i¢in
kademeli olarak arttirilmistir. Sonsuz nétron ¢ogalim faktoriiniin, CANDU ve PWR
yakit ¢ubuklarinin ThO; igermedigi durumda sirasiyla 1.257 ve 1.496'ya ulasabilecegi
hesaplanmistir. Sonsuz notron ¢ogalim faktorleri maksimum degerlere ulastiginda,
ThO,'siz CANDU ve PWR yakit ¢ubuklarinin, ara uzunluklariin sirasiyla yaklasik 10
cm ve 1.8 cm oldugu tespit edilmistir. Ek olarak her bir yakit durumu i¢in, zamana baglh
yanma hesaplari, sonsuz nétron ¢ogalma faktdrlerinin maksimum degere ulastigi, 100
W/ecm*liik bir giic yogunlugunda hesaplanmistir. Zamana bagl hesaplamalar, MCNPX
kodunun ¢iktilarin1  kullanan CINDER90  doniisiim  bilgisayar kodu ile

gerceklestirilmistir. Bu sonsuz ortam yaklagimi ¢alismasinin sonuglari, gercek heterojen
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kritik yakit korlarinin (termal reaktor yakit koru gibi) ve gergek heterojen kritik alti
yakit korlarinin (6rnegin fiizyon-fisyon hibrit reaktor yakit koru ve hizlandiricr siirticiilii

sistem yakit1) tasarimlari igin yol gosterici olacaktir.

Anahtar kelimeler: Niikleer Yakit Cubugu Izgarasi, CANDU Reaktori, PWR
Reaktorti, Notron Cogalim Faktorii, Toryum Kullanimi, Fisyon
Uriinleri, Hizlandiric1 Siiriiciilii Sistem, Fiizyon-Fisyon Hibrit
Reaktorii
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ABSTRACT

The analyses with the infinite reactor approach are a useful method to easily understand
the neutronic behaviours of both subcritical and critical nuclear reactors.In this study,
the effect of fuel pitch length on neutronic data in an infinite medium composed from
nuclear fuel lattices is investigated. Fuel rods of CANDU and PWR, which are the most
used commercial power reactors in the world, are considered. The cases of the fuel rods
arranged as hexagonal and squarewith same volumetric ratio are separately investigated
and compared for each reactor fuel rod. The CANDU and PWR fuel rods include natural
UO; and 4.66% enriched UO,, respectively. In addition to these fuel cases, the fuel
mixtures of UO, and ThO, are considered. In the cases of CANDU and PWR fuel rods
heavy water and light water are used as coolant, respectively. In order to simulate an
infinite medium by eliminating the spatial dependence, a fuel rod along with the coolant
medium is considered by using the reflected and white boundaries. The numerical
neutronic calculations are performed with the Monte Carlo code, MCNPX. The pitch
length, which is the distance between fuel rods, is gradually increased to determine the
effects on neutronic data, especially on the infinite neutron multiplication factor. It is
calculated that the infinite neutron multiplication factors can reach to 1.257and 1.496 in
the cases of CANDU and PWR fuel rods that do not include ThO,, respectively. It is
determined that when the infinite neutron multiplication factors reach to the maximum
values, the pitch lengths are about 10 cm and 1.8 cm in the cases of CANDU and PWR
fuel rods without ThO,, respectively. Furthermore, the time-dependent burnup
calculations are performed under a power density of 100 W/cm>for each fuel case at the
pitch length where the infinite neutron multiplication factors reach to the maximum
values. The time-dependent calculations are performed with CINDER90 transmutation
computer code that uses the outputs of MCNPX code. The results of this infinite
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medium approach study would guide for the designs of actual heterogeneous critical
fuel cores (such as thermal reactor fuel core) and actual heterogeneous sub-critical fuel
cores (such as fusion-fission hybrid reactor fuel core and accelerator driven system fuel

core).

Keywords: Nuclear Fuel Lattice, CANDU reactor, PWR reactor, Neutron
Multiplication Factor, Thorium Utilization, Fission Product, Acceleration
Driven System, Fusion-fission Hybrid Reactor



ICINDEKILER

SONSUZ REAKTOR ORTAMI YAKLASIMIYLA YAKIT ARA
UZUNLUGUNUN NOTRONIK VERILER UZERINDEKI ETKISININ ANALIiZi

BILIMSEL ETIGE UYGUNLUK ..ottt i
YONERGEYE UYGUNLUK ......oceititieisisieieiss ettt ii
ON ALY e E e e e i
TESEKKUR ...ttt ettt sttt en sttt s e ettt en st as s et s s iv
OZET oottt v
ABSTRAGCT ..ottt ettt ettt be bt e b e e be st e st et e et et eneeteebe e eneenenrn Vii
ICINDEKILER ..ottt ettt ettt ettt sttt ettt s st ettt en s iX
KISALTMALAR VE SIMGELER..........ccooeoiiiiiieciieie s Xi
TABLOLAR LISTESI ..ottt ettt xiii
SEKILLER LISTESI ....vcviviviiitccee ettt sttt Xiv
[ 128 £ TP 1
1. BOLUM
NUKLEER ENERJI
1.1, NiiKleer Enerji..........ccoocoiiiiiiiiiiiii 4
1.2. Ba8 ENCIJiSI ...cceooiiiiiiiiiii 4
1.3. AtomiK YOZUNIUK ..o 5)
1.4, REAKSIYON ENEIJISI ...ouiiiiiiiiiiieie et 5
1.5. NOLrom @NerjiSi........ccooviiiiiiiiiiiiiiii i 6
1.6. FiSYON REAKSIYONU .......cciuiiiiiiiiiiie sttt st ste e sraesreenee s 6
1.7. Fiizyon ReaKSiyOnuU ...........c.cocooiiiiiiiiiii e 8
1.8, NiiKleer YaKILIAY ............cooooiiiiiiiii e 10
1.9, NUKIeer AGIKIAL ........coooiiiiiiiiii e 11
1.10. Notron Madde EtKilesimi................cccoooiiiiiiiiii e 12
1.11. Notron Akisi ve Reaksiyon Orani.............cccccooiiiiiniiii e 14
1.12. Notron Cogalim FaKtorleri ................cocooiiiiiii e 15

1.13. Dort Faktor Formillasyonu ..............cccocoooiiiiiiiiniie e 16



2. BOLUM
NUKLEER REAKTORLER
2.1. Basin¢h Su Reaktorii, PWR ... 21
2.2. Agir Sulu Reaktorler, CANDU ...........cccooiiiiiiiii e 24
2.3. Fisyon- Fiizyon Siiriiciilii Hibrit ReaKktorler ................ccccoooiiiiiiiiis 25
2.4. Hizlandirier Stirticiiliit Sistem ... 27
3. BOLUM

SONSUZ REAKTOR ORTAMI YAKLASIMIYLA YAKIT ARA
UZUNLUGUNUN NOTRONIK VERILER UZERINDEKI ETKISININ ANALIiZi

3.1, Sonsuz YaKit Ortaml ..........cccoooiiiiiiiiiiiiiieiiiee e 30
3.2. Hesaplama Prosediirii...............cccoiiiiiiiiiiiiiic e 32
3.3. Say1sal Sonuclar ... 33
3.3.1. Sonsuz Notron Cogalim FaKtorii..............cccoooviiiiiii 33
3.3.2. Yanma HeSabl ..o 34
3.3.3. Kiimiilatif Fisil Yakit Zenginlestirme ...................c.cccooiiiiiiiiiiii 36
3.3.4. YaKIt YAIIMIAST .....ooiiiiiiiiiiiciie ettt 37
3.3.5. Pliitonyum Izotoplarmnin Degisimi .................cc.cccooivorurrerecerecieecee e, 39
3.4. SoNUCIAT Ve OMETIIET ..............oocvvieeieeeeeceeeeeee e 40
KAYNAKLAR ettt sttt et e sae e beesnneane e 42

OZGECMIS ...ttt en s 45



KISALTMALAR VE SIMGELER

KISALTMALAR

CANDU
PWR
MCNP
TRU
HSS
LBE

IK

RFK
STLH
KBSTLH
SI LINAC
CFFE
YO
MTU

SIMGELER

Ao

~ X O
8

U Lo mz Z2  ° F
=

(@]

Kanada Tipi Agir Sulu Reaktor
Basingli Su Reaktorii

Monte-Carlo N-Particle Transport Code
Transuranyum

Hizlandiricr Siiriiciilii Sistem

Kursun Bizmut Otektik

Iyon Kaynag:

Radyo Frekans Kuadrupol

Stirtikleme Tiipii Lineer Hizlandirici
Kavite ile Birlestirilmis Stirtikleme Tiipii Lineer Hizlandirici
Siiper iletken Lineer Hizlandirict
Kiimiilatif Fisil Yakit Zenginlestirmesi
Yanma Orant

Uranyum Agir Metalinin Metrik Tonu

Avagadro sayisi [6.023-10% atom/mol]
Isik hizi [2.997-10% m/s]

Notron ¢cogalim katsayisi
Sonsuz nétron ¢ogalim katsayisi
Etkin notron ¢ogalim katsayisi
Yogunluk [gr/cm3]

Atomik kiitle [akb]

Atom numarast

Atomik yogunluk [atom/cm3]
Enerji

Reaksiyon enerjisi

Reaksiyon orani

Ara uzunlugu [cm]

Isik hiz1 [2.997-108 m/s]

Xi



xii

o Alfa
Beta
n Notron
p Proton
Y Gama
c Mikroskobik tesir kesiti [cm2]
> Makroskobik tesir kesiti [1/cm]
() Notron akisi [n/cm2-S]
v Notronlarin ortalama hizi [cm/sn]
€ Hizli fisyon faktorii
p Rezonans kagagi olasiligi
f Termal kullanim faktorii
n Geri tiretim farktori
ALT INDISLER
a Absorbsiyon reaksiyonu
eff Efektif
00 Sonsuz
f Fisyon reaksiyonu
n Notron
p Proton

S Sacilma reaksiyonu



Tablo 3.1.

Xiii

TABLOLAR LiSTESI

CANDU ve PWR 15x15 Yakit Cubuklarinda Kullanilan

Malzemelerin Yogunlugu



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Xiv

SEKILLER LISTESI
Izotoplarin tanecik basina bag enerjisi.........ccocerrvreveriirerrieeiieresiseenenas 5
Genel bir fisyon reakSIYONU.........ccvcuviieiieieiie e 7
2’in termal fisyon triinlerin kiitle sayisina gore dagilimi..............c.c.... 7
Genel bir zincirleme fiSyon reakSIYONU ..........ccovvereiieneenesie e 8
Genel bir flizyon reakSIyONU..........cccciiieiiiiiiieiiese e 9
Notron madde etkilesimi reaksiyonlar.......ccccvcveiviieiiiiiiiieniie e, 13
Kritik calisan bir reaktor i¢in 500 ndtronun yagam dongiisii semasi......... 17
Basingli hafif su reaktorii (PWR)......ccooiiiiiiiiii e 22
Basingli agir su reaktorii, (CANDU) ...ocoviviiiiiieiiieiiceec e 24
Fisyon-flizyon hibrit reaktor blanket geometrisi .........cccceverereniienennnnn. 26
Hizlandirict siiriiciilii sistem genel $emast.........oveevverivenieiieesee e 28
HSS i¢in 1000 MeV’lik LINAC asamalart...........ccooeveeneenieieninnnieesnesiene 29

Sonsuz bir ortamda (a) hegzagonal ve (b) kare seklinde diizenlenmis
CANDU yakit cubuklarinin geometris .........ccccvvviiiiiiiiniieiisicseeiee 31
Sonsuz bir ortamda (a) hegzagonal ve (b) kare seklinde diizenlenmis
PWR 15x15 yakit cubuklarinin geometrisi..........ccouvvereeirireeiieiesiieneennens 31
CANDU yakit ¢gubugu 1zgarasinin ara uzunluguna bagh olarak sonsuz
ndtron gogalim faktoriniin deisimi........cccvvvvviiiiiiiiiiei e 33
PWR 15X15 yakit ¢ubugu 1zgarasinin ara uzunluguna bagl olarak
sonsuz ndtron ¢cogalim faktorinliin deiSimi........ocovvvevveiivriiniic e 34
CANDU yakit ¢ubugu operasyon siiresi boyunca sonsuz notron
cogalim faktorlindeki azalma............ccooviiiiiiiinii 35
PWR 15X15 yakit cubugu operasyon siiresi boyunca gesitli ThO,
karisim yiizdeleri i¢in sonsuz ndtron cogalim faktoriindeki azalma.......... 35
CANDU yakit ¢ubugu operasyon siiresi boyunca kiimiilatif fisil yakit
zenginlestirmesindeki azalMma ..o 36
PWR 15X15 yakit ¢ubugu operasyon siiresi boyunca cesitli ThO,

karisim yiizdeleri i¢in kiimiilatif fisil yakit zenginlestirmesindeki



Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

XV

PWR 15X15 yakit cubugu operasyon siiresi boyunca ¢esitli ThO,
karigim yiizdeleri i¢gin yanma oranindaki art1S........cccoccevviveiniiiesiinesiinnnnns 38
CANDU vyakit ¢ubugu operasyon siiresi boyunca pliitonyum
1ZOtoPlarinIn deZISMEST ....ccvviveiiriiiiiierie e 39
PWR 15X15 yakit ¢ubugu operasyon siiresi boyunca pliitonyum

1ZOtoplarinIn deZISMEST .....vvveiiiiiiiiie e 40



GIRIS

Hem kritik hem de kritik-alt1 niikleer reaktorlerde, yakit ¢ekirdeklerinin tasarimi ve
optimizasyonu, gii¢ tiretimi ve fisil yakit tiiketimi arasindaki iliski olduk¢a Onemli
konulardir. Ayrica, sonsuz reaktor yaklagimi ile yapilan analizler, niikleer reaktorlerin
ndtronik davraniglarini kolayca anlamak i¢in kullanigh bir yontemdir. Son yillarda, pek
cok niikleer arastirmaci, niikleer reaktorlerin yakit alanindaki performanslarini artirmak

icin yakit hacmi ve biiyiikliigii konusunda calismaktadirlar.

Unesaki vd. [1] bosluk katsayisinin hesaplanmasi olan kiyaslama problemlerinin analizi
lizerine c¢alisma. Yakit olarak karisik oksit kullanarak, k., ve bosluk reaktivite
degerlerinin hesaplanmasi i¢in, aralarinda 6nemli farklar bulanan Japon SRAC kodu ile
APOLLO-2 kodunu kullanmislardir. 2%9py bosluk oranina siki bir sekilde bagimh
oldugu i¢in, k, degerlerinin tutarsizligi ortaya ¢ikmaktadir. Bosluk reaktivitesindeki

farklilik *°Pu ve #*'Pu bilesenlerinden de kaynaklanmaktadir.

Kotlyar ve Shwageraus [2], PWR'ler icin kare ve altigen yakit 1zgaralarini

karsilastirmaktadir. Kendiliginden stirdiiriilebilir Th-2

U yakit ¢evrimi yapmay1
amaglamiglardir. Monte-Carlo tabanli BGCore sistemi ile hesaplamalar yaparak, kare ve

altigen yakit 1zgaralarinin PWR'ler i¢in uygun olabilecegi sonucuna ulagmiglardir.

Hussain ve Xinrong [3], optimum g¢ekirdek tasarimi i¢cin PWR koru iizerinde
calismaktadir. PWR korunda TRISO yakit partikiiliinii kullanmislar ve kompakt boyutlu
bir ¢ekirdek yapmak i¢in TRISO yakit partikiiliiniin biiyiikliglinii ve yakit araligini
optimize etmislerdir. WIMS-D/4 ve CITATION kodlarmi kullanarak, ¢ekirdek
konfigiirasyonunun ¢ekirdegin kompaktligi ve asir1 reaktivitesinin tanimlanmasinda

onemli bir rol oynadig1 sonucuna varmiglardir.

Mozafari ve Faghihi [4], nétronik analiz, ara uzunlugu optimizasyonu ve MDNBR

hesaplamas1 yapmak i¢in VVER-1000 reaktoriindeki halka seklindeki yakiti



arastirmaktadirlar.  MCNP5 kodunu kullanarak bircok noétronik parametre elde
etmislerdir. Sonuglar, halka seklindeki yakit gubuklarinin hem i¢ hem de dis ylizeylerde
MDNBR i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

Taheranpour ve Talaei [5], VVER-1000 korundaki optimum yakit akiginin
degerlendirilmesi i¢in bir yontem gelistirmistir. Notronik hesaplama igin MCNPX
kodunu kullanmislardir. Sonuglar, en iyi nétronik ekonominin yakit ¢api, sirasiyla 7.57

ve 12.75 mm araliklarinda oldugunu gostermektedir.

Shams vd. [6], Sivi Metal Hizli Reaktorde (LMFR) tel sarili yakit montaji i¢in
kullanilacak yiliksek dogrulukta bir referans veritabani iiretmeyi hedeflemektedir. Akis
ve termal alanlarin kapsamli analizlerini uygulayarak ve bu analizin sonuglarin

tartismislardir.

Ronizi vd. [7], optimum niikleer kor tasarimi yapmak i¢in Tahran Arastirma
Reaktorii'ndeki (TRR) farkli 1zgaralarin ara uzunluklarini arastirmaktadirlar. Farkli
1zgara ara uzunluklarmin, etkin ¢ogalim faktorii (keff), reaktdr Omrii, ndtron akisi
dagilim1 ve kordaki gii¢ yogunlugu, moderator sicakligi ve reaktivite yogunluk katsayisi
gibi bazi parametreler iizerindeki etkisini degerlendirmektedirler. Niikleer reaktor
analizi icin MTR-PC paketi hazirlamislardir ve ¢alisma sonucunda niikleer reaktorlerin

tasarimi i¢in 6nemli bilgiler sunulmaktadir.

Dai vd. [8] ABV-6M reaktoriinde yakit yiiksekligi, gubuk capi, egim ve yiikleme sekli
gibi baz1 parametreleri optimize etmektedirler. Birden fazla optimum ¢6ziim elde ederek
1zgara parametrelerinin optimizasyonunu gergeklestirmiglerdir ve optimum yakit

kullanimi elde etmislerdir.

Kim ve Downar [9], LWR'de dar aralikli ndtron spektrumunu gerceklestirmektedir.
Caligmalarinda toryum yakit1 kullanmiglardir. Analiz i¢in Studsvik / Scandpower 1zgara
fizigi HELIOS kodunu kullanmislardir. Yiiksek doniisiim oraninin yani sira uzun
Omiirlii atiklarin diistik tretimi de elde edilmistir. Ayrica, reaktivite kontroliinii ve

yayilma karakteristiklerinin 6nlenmesini de bagsarmislardir.

Bazi arastirmacilar, nétronlar1 sonsuz ortam yaklasiminda incelemektedirler. Hamada

[10], sonlu ve sonsuz ortamda reaktoriin yakit ¢cubugu i¢in zaman kesirli bir ndtron



nokta kinetigi denklemi (FNPK) modeli gelistirmistir. Modelin FNPK agisindan daha

once yayinlanmis modellerle uyumlu oldugu gosterilmektedir.

Yapict vd. [11], smrsiz hedef kitleye dayanan ndtron davranmisini arastirmislardir.
Spallasyon hedefi olarak kursun-bizmut o6tektik (LBE), civa, tungsten, uranyum,
toryum, krom, bakir ve berilyum kullanmaktadirlar. Hesaplama i¢in Monte Carlo,
MCNPX kodu kullanmiglardir. Sonuglar, LBE'nin bir hedef malzeme (W, U ve Th) ile
karigtirllmasinin, maksimum nétron sizintistmm  6nemli  Ol¢lide  sagladigini

gostermektedir.

Dall’Osso ve Brault [12], nétron spektrumunun bazi Ozelliklerini agiklamaktadirlar.
Sonsuz homojen reaktorii analiz ederek, UO, ve MOX yakit kullanmaktadirlar. Bu
calisma sonucunda ortamin 6zellikleri, nétron ¢esitliligi bakimindan nétron spektrumu
ile iligkili oldugunu agiklamaktadirlar. Ayrica, sonuglar iyilestirilirse gercek bir reaktore

uygulanabileceklerini de gostermislerdir.

Kepisty vd. [13], sonsuz ortam sistemleri lizerinde ¢aligmaktadirlar. Hesaplama igin
Monte Carlo yazma kodunu kullanmislardir. Geometri ic¢in farkli parametreler
tasarlayarak ve notronik degerleri gézlemlemislerdir. Sonuglar, fisil yakit tiretimini ve

aktinit doniistimii elde ettiklerini gostermektedir.

Sousa vd. [14], belirleyici ve tahmini niikleer kodlar kullanarak PWR'deki reaktor fizigi
hesaplamasi iizerine calismislardir. T6-DEPL'yi simiilasyon i¢in modiiler bir niikleer
sistem kodu olan SCALE 6.0 ile gerceklestirmislerdir. Kullanilmis yakit envanteri

hesaplamalarini ve sonsuz nétron ¢gogalim faktoriinli dogrulamaktadirlar.

Vanhanen [15], kursun ve sodyum ile sogutulmus, sonsuz, homojen hizli reaktorler
tizerinde calismaktadir. ENDF / B-VIL.1 niikleer veri kiitliphanesinden
yararlanmaktadir. Homojen reaktdr i¢in etkili kesitleri elde etmek amaciyla Bondarenko
yontemini kullanmaktadir. Sonsuz hizli reaktoriin belirsizlik analizini yapmaktadir.
Tasarim parametrelerindeki belirsizligin, etkili belirsizlik kaynagi oldugunu, ardindan

tasarim hatasi, sayisal hata ve girdi verisi duyarlilig1 oldugunu gostermektedir.



1. BOLUM

NUKLEER ENERJI

1.1. Niikleer Enerji

Kimyasal enerji, molekiilleri olusturan atomlar arasindaki baglarin olusumu ve kopmasi
sirasinda agiga ¢ikan enerjiyken niikleer enerji ise atomun ¢ekirdeginde meydana gelen

fisyon, flizyon gibi ¢ekirdek reaksiyonlar1 sonucu agiga ¢ikan enerjidir.
1.2. Bag Enerjisi

Cekirdekler protonlar ve ndétronlardan olusur de dolayisiyla g¢ekirdegi olusturan bu
taneciklerin kiitleleri toplaminin, ¢ekirdegin kiitlesine esit olmasi gerekirken ¢ekirdegin
gercek kiitlesi daima kendisini olusturan taneciklerin kiitleleri toplamindan kiigiiktiir.
Cekirdekteki taneciklerin kiitleleri toplamu ile ¢ekirdegin gercek kiitlesi arasindaki bu
farka "kiitle agiklig1" denir ve enerji esdegerligine ise "bag enerjisi" denir. Burada
bahsedilen kiitle-enerji esdegerligi Einstein'm E=mc? formiilii ile hesaplanir. Baska bir
deyisle ¢ekirdegi par¢alamak i¢in gerekli olan enerjiye bag enerjisi denir. Her bir izotop

icin tanecik basina hesaplan bag enerjisi Sekil 1.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1. 1. Izotoplarin tanecik basina bag enerjisi [16]

En yiiksek tanecik basina bag enerjisine sahip olan atom demir atomdur ve teorik
olarak, kiitle numaras1 56’dan biiyiikk olan atomlar fisyon yapabilen, kiitle numarasi

56’dan kii¢iik olan atomlar ise fiizyon yapabilen atomlardir.
1.3. Atomik Yogunluk

Atomik yogunluk, N sembolii ile gosterilir ve birim hacim bagina diisen atom sayisini

ifade eder. Atomik yogunluk denklem 1.1'deki gibi hesaplanabilir.

N=P P

M (1.1)

Denklemdeki, p yogunlugu (gr/cm®), Ay Avagadro sayisimi (6.023-10% atom/mol) ve M
atomik kiitleyi (akb) ifade eder.

1.4. Reaksiyon Enerfjisi

Bir niikleer reaksiyonda, reaksiyona giren gekirdeklerin durgun kiitle enerjileri ile
kinetik enerjilerinin toplami, reaksiyondan ¢ikan ¢ekirdeklerin durgun kiitle enerjileri ile
Kinetik enerjilerinin toplamina esittir. Denklem 1.2a'da bir niikleer reaksiyon Ornegi

verilmistir.



A+B—>C+D (1.2a)

Verilen reaksiyonda kiitle-enerji korunumu sebebiyle, A ve B’nin kinetik ve potansiyel
enerjileri toplami, C ve D’nin kinetik ve potansiyel enerjileri toplamina esit olacaktir ve
denklem 1.2a daha agik bir sekilde ifade edilirse denklem 1.2b ve denklem 1.2c elde

edilmis olur;
E,+Eg+M,-c*+M,-c* >E.+E,+M.-c*+M, -c? (1.2b)
Q=[(M,+Mg)—(Mc +Mp)]-¢? (1.2¢)

Burada (Q) reaksiyon enerjisidir ve Q pozitifse, reaksiyon endotermikken Q negatifse,

reaksiyon ekzotermiktir.
1.5. Notron enerjisi

Notron, toplam yiikii sifir ve atomik kiitlesi 1.008656 akb olan ve atom c¢ekirdeginin

temel parcaciklarindan biridir. Notronlar sahip olduklar kinetik enerjilerine gore, termal

ndtronlar ve hizli ndtronlar olarak ikiye ayrilir. 0.1-1 MeV enerji araliginda yer alan
notronlar hizli nétronlarken, enerjisi 0.1 eV’den diisik olan noétronlar ise termal
notronlardir. Niikleer santrallerin ¢ogu termal reaktorlerdir ve hizli nétronlarin nétron

moderatorii tarafindan yavaglatilarak termal ndtronlara doniistiiriilmesini saglarlar.
1.6. Fisyon Reaksiyonu

Bir n6tronun agir bir element atomunun ¢ekirdegi tarafindan sogurulmasi, bir gama 151n1
olarak ortaya ¢ikan uyarim enerjisiyle bu atomun kararsiz hale gelmesine neden olur.
Bunun sonucunda kararsiz atom kendisinden daha kiigiik iki ayr1 ¢ekirdege boliinerek
notron agiga cikarir. Bu reaksiyona fisyon reaksiyonu adi verilir. Denklem 1.3°te bir

fisyon reaksiyonu denklemi ve Sekil 1.2°de ise bir fisyon reaksiyonu 6rnegi verilmistir.

In+280 o (20 ) 59Cs+ 2Rb +3(In) (1.3)
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Sekil 1.2. Genel bir fisyon reaksiyonu

Fisyon reaksiyonu sonucunda, fisyon triinleri olarak adlandirilan iki hafif atom, 200
MeV’lik ¢ok biiytlik bir enerji (kiitlesel agidan) ve enerjileri yaklasik =2 MeV olan 2-3

ndtron aciga cikar.

Fisyon reaksiyonunda meydana gelen iki hafif atomlar radyoaktif olan fisyon
tirtinleridir ve kiitle numaralar1 genellikle 95 ile 140 civarindadir. Fisyon iiriinlerinin

kiitle numaralarmin dagilimi Sekil 1.3’te goriilmektedir.
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Sekil 1.3. %°U’in termal fisyon tirtinlerin kiitle sayisina gore dagilimi [16]

Bir fisyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan ndtronlarin ayni ortamda bulunan ve fisyon
yapabilme 0Ozelligine sahip diger atomlarin cekirdekleriyle etkilesime girerek, yeni
fisyon reaksiyonlar1 olusturmasina zincirleme reaksiyon denir. Sekil 1.4’te zincirleme

fisyon reaksiyonu 6rnegi verilmistir.
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Sekil 1.4. Genel bir zincirleme fisyon reaksiyonu

Zincirleme fisyon reaksiyonlar1 kontrol altina alinmadig1 durumda ¢ok biiyiik bir enerji

aciga cikar ve niikleer reaktorler de fisyon reaksiyonlari kontrollii gergeklestirilir.
1.7. Fiizyon Reaksiyonu

Agir radyoaktif c¢ekirdegin boliinerek kararli hale gelmesi fisyon reaksiyonu olarak
adlandirilirken, hafif radyoaktif ¢ekirdeklerin birleserek daha kararli bir g¢ekirdege
doniismesi reaksiyonuna ise fiizyon reaksiyonu denir. Sekil 1.5’te fiizyon reaksiyonu

gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Genel bir fiizyon reaksiyonu

Temel flizyon reaksiyonu iki ¢esittir. Bunlar:

+ D-D (Déteryum-Déteryum) fiizyon reaksiyonu: iki doteryum cekirdeginin dogrudan
reaksiyona girmesiyle D-D flizyon reaksiyonu olusur. Denklem (1.4) ve (1.5)’de ifade

edildigi gibi meydana gelir.

2D + 2D —3T + 1H + 4.03 MeV (%50) (1.4)

2D + 4D —3He + in + 3.27 MeV (%50) (1.5)

Deniz suyunda var olmasi, doteryum elementinin kolaylikla elde edilebilmesini

saglarken, D-D fiizyon reaksiyonu 48 KeV’luk yiiksek bir sicaklikta meydana gelir.

* D-T (Déteryum-trityum) flizyon reaksiyonu: Bir doteryum ve bir trityum ¢ekirdeginin
reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan fiizyon reaksiyonudur ve denklem (1.6)' da gosterildigi
gibi meydana gelir.

2D + 3T —3He + in + 17.6 MeV (1.6)
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4.4 KeV’luk bir sicakliga ihtiya¢ duyan D-T flizyon reaksiyonu 17.6 MeV’lik biiyiik bir
enerji agiga ¢ikarir. Doteryum, hidrojen atomunun dogal bir izotopudur ancak trityum,
hidrojen atomunun yapay bir izotopudur ve lityumun ndétronla etkilesmesi sonucu
meydana gelir. T-6 ve T-7 trityum iiretim oranlaridir. Trityum dogada bulunmadigi i¢in
lityumdan elde edilir ve denklem 1.7 ve 1.8'de verildigi gibi iiretilir.

"Li+n—T + He + 4.784 MeV (1.7)

Li+n—T + He + n’ — 2.467 MeV (1.8)

1.8. Niikleer Yakitlar

Bir niikleer santralde, fisyon reaksiyonlarinda, metal uranyum veya uranyum dioksit
yaygin olarak kullanilan yakitlardir. Bazi durumlarda yakita ek olarak pliitonyum
dioksit de eklenebilir. Yakit olarak oksitli bilesikler kullanan reaktorler, metal yakitl
reaktorlere kiyasla daha yiiksek calisma sicakligina sahiptirler. Bu da sistemin

termodinamik verimiyle ilgilidir.

Niikleer yakitlar, fisil (fisyon yapabilen yakitlar) ve fertil (fisil yakitlara gére daha
diigiik ihtimalle fisyon yapabilen) yakitlar olarak baslica iki grup altinda toplanabilirler.
233U, 235U, 29%py ve *py gibi ¢ekirdekler termal ndtronlar (kinetik enerjileri
0.025eV'den daha diisiiktiir.) ile fisyon yapabilme potansiyeli oldukca yiiksek olan
cekirdeklerdir ve "fisil yakit" olarak adlandirilirlar. Fertil yakitlar ise diisiik ihtimalde de
olsa kinetik enerjisi 1 MeV’den daha biiyiik olan nétronlarla (hizli nétronlar) fisyon

yapabilmektedir. 232Th, 238U, 240py ve 242py gibi cekirdekler fertil yakitlara 6rnektir.

Dogal uranyum temelde, fisil 233U (% 0.7) ve fertil 235U (% 99.3) izotoplarindan
olusur. Fertil yakitlar bir nétron absorbe ettiginde fertil-fisil yakit doniisiimii meydana
gelir ve fertil bir yakittan fisil bir yakit elde edilmis olur. Bu yakit doniisiimii, fertil bir
cekirdegin bir ndtron yutmasi ve ardindan S yaymimi yapmasiyla meydana gelir.

Ornegin, fisil bir izotop olan 233U termal nétronlarla fisyon yapma 6zelligine sahip
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olmasina ragmen, fertil izotop olan 238U bir notron absorpsiyonu ile fisil bir yakit

olusturabilir. Bir diger &rnek ise fertil bir yakit olan %33Pu ‘dur ve tabiatta bulunmaz

ancak bir niikleer reaktdrde yapay olarak 235U°den iiretilir.

Fertil-fisil reaksiyonlarinin 6rnekleri denklem 1.9a,b'de goriilmektedir.

22Th(n, )2 Th" —£—"" pa—£**U (1.92)

23

* 239 9
28(n,y)3U" —5" Np—"Pu (1.9b)

Bazi niikleer reaktorler yakit olarak dogal uranyum kullanirken ¢ogu niikleer reaktor

%2-3 oraninda zenginlestirilmis 233U kullanir. Pliitonyumla kullanildigi zaman bu
zenginlestirme daha yiiksek olabilir. 233U wveya 233U - 237Pu karisimmin fisyon

reaksiyonu niikleer santrallerde yiiksek enerji tiretmekte ve giiniimiizde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
1.9. Niikleer Atiklar

Enerji niikleer tekniklerle {retilirken ¢evreye zararli olan radyoaktif atiklar da
olusturmaktadir. Bu niikleer atiklar fisyon iirlinleri ve transuranyum (TRU)
elementlerinden olusmaktadir. Fisyon reaksiyonu sonucu olusan hafif c¢ekirdeklere
fisyon friinleri denir ve fisyon iirlinleri genellikle kararsiz ve radyoaktif olurken, kisa
veya uzun Omiirlii de olabilirler. Bu kararsiz ¢ekirdekler, B ve y 1s1mas1 yaparak ya da
tanecik yayimi ile bozunarak kararli elementlere doniisiirler. Transuranyum elementleri,
atom numaras1 92'den biiyiik olan aktinitlerin ndtron yakalamasiyla olusan uranyum
Otesi yapay elementlerdir. TRU elementlerinin bircogu kararsizdir ve radyoaktif

238

bozunmayla baska elementlere doniisebilirler. Ornegin “*U’in nétron yakalama

reaksiyonunun denklemi asagida ifade edilmistir.

n+ 28y 5 20 L B9\n 5 29y, g (1.10)
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Niikleer reaktor yakitinin hazirlanmasi, kullanilmasi ve son depolanmasi igin yiiriitiilen
siirece yakit c¢evrimi adi verilir. Uranyum veya bilesiklerini yakit olarak kullanan
niikleer reaktorlerde, yakit ¢evriminin ilk asamasi olarak uranyum cevheri ogiitiiliir ve
kimyasal islemlerden gegirilir. Kullanilan reaktor tipine gore, yakit 233U izotopunca
zenginlestirilir. Yakit ¢cevriminin son agamasinda ise kullanilmis yakit depolanir veya
yeniden islem gérmeye hazirlanir. Bu yakit ¢evriminin her bir basamaginda atiklar

ortaya cikar.

Standart ¢alismalar siiresince niikleer gilic reaktdrlerinin atiklar1 diisiik radyoaktivite
seviyesinde sivi ve gaz radyoaktif atiklardir. Reaktoriin ¢alismasi sirasinda, reaktoriin
sogutma, yakit vb. sistemlerinin temizligi ve bakimi i¢in kullanilan aletler, cihazlar, bazi
metal parcalar1 ve filtreler radyoaktif hale gelerek atik olarak isimlendirilebilir. Bu tiir
atiklar aktiviteleri azalincaya kadar depolanir veya cimento ya da bitiimen ile

karistirilarak depolama yerlerine gomiiliirler.

Niikleer gii¢ reaktorlerinin ¢ogu yakit olarak diisiik zenginlikte uranyumdan yapilmis
yakit kullanirlar. Reaktorden ¢ikarilan kullanilmis yakitlarin radyoaktif bozunma
stirecleri devam ettigi i¢in sicakliklar yiiksektir. Bu nedenle radyoaktif bozunmalari
hafifleyinceye kadar belirli kosullar altinda sogumaya birakilirlar. Daha sonra son

depolama bdlgelerine ya da yeniden isleme tesislerine transfer edilirler.

Kullanilmig yakitlarin yeniden igslenmesi reaktdr yakiti agisindan olduk¢a dnemlidir. Bu
sayede yanmig uranyum ve plitonyum, fisyon iiriinlerinden ve olusan agir
elementlerden ayrilir. Yeniden isleme sonucunda olusan atiklar depolarda bekletilir
veya aktivitelerini belirli bir seviyenin altina diisiirecek islemlerden sonra cevreye
birakilabilir. Bu sekilde ¢evreye birakilan atiklarin aktivite seviyeleri, ¢evrenin

radyasyon diizeyine etki etmeyecek kadar diisiiktiir.
1.10. Notron Madde Etkilesimi

Tesir kesiti, bir ortamdaki notronlar ile ayn1 ortamdaki ¢ekirdeklerin etkilesime girme
olasiligina denir ve cm’ birimi ile ifade edilir. Ortamdaki cekirdekler ile nétronlarin
etkilesimi sagilma veya absorbsiyon seklinde olabilir. Notron madde etkilesimi

esnasinda meydana gelen reaksiyonlar Sekil 1.5'te goriilmektedir.
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de gosterilebilir.

Sekil 1. 6. Notron madde etkilesimi reaksiyonlar [16]

Sagilma reaksiyonunda bir nétron ¢ekirdege carptiktan sonra sagilir. Bu durum elastik
sacilma veya inelastik sacilma olarak iki sekilde meydana gelebilir. Bir notron ile hedef
cekirdek arasinda elastik bir sagilma reaksiyonu oldugunda nétron hedef ¢ekirdege
carptiktan sonra kinetik enerjisinin bir kismini1 hedef cekirdege aktararak sagilir ve
notronun kaybettigi enerjiyi hedef c¢ekirdek kazanir. Elastik sagilma reaksiyon
sonucunda, ¢ekirdegin fiziksel yapisinda degisme olmaz ve genellikle ntron yapisi da
aym kalir. Inelastik sagilmada ise ¢ekirdege nétron carptiktan sonra cekirdek nétronu
absorbe eder, birlesik ¢ekirdek haline gelirler ve sonrasinda daha diisiik kinetik enerjiye
sahip olan nétron geldigi yonden farkli bir yone gider. Hedef ¢ekirdek uyarilmig halde
olacagindan dolayr gama 1s1mas1 yaparak temel haline geri déner. Inelastik sagilma
reaksiyonu ile ¢ekirdegin fiziksel yapis1 degisir ve ayni ndtron veya farkli bir ndtron

cikabilir.

Bir nétronun hedef c¢ekirdekle birlestigi ve yiikli parcacik veya gama 1s1masi
tiretilebildigi reaksiyona absorbsiyon denir ve bir yutulma reaksiyonudur. Radyoaktif

yakalama, parcacik yaymimi ve fisyon olmak iizere ii¢ tip yutulma reaksiyonu vardir.

Hedef ¢ekirdek notronu absorbe etmesiyle birlesik ¢ekirdek olusur ve atomun kiitle
sayist bir artar. Sonrasinda birlesik ¢ekirdek, gama 1simasi yaparak eski haline geri

doner. Buna radyoaktif yakalama denir.

Parcacik yaymimi reaksiyonunda notron hedef ¢ekirdek tarafindan yutulur ve birlesik

cekirdek olusur. Birlesik cekirdek uyarilmis hale gelir ve yeni bir parcacik yaymimi
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yapar ve sonrasinda kalan g¢ekirdek reaksiyonun kiitle enerji dengesine bagli olarak

uyarilmis halde olabilir ya da olmayabilir.

Bolim 1.6'da detayli olarak bahsedildigi gibi fisyon reaksiyonunda ¢ekirdek bir nétron
absorbe eder ve ¢ekirdek iki parcaya ayrilir.

Mikroskobik tesir kesiti, bir nétronun bir ¢ekirdek ile etkilesme ihtimalidir ve o ile
gosterilir. Notronun ¢ekirdek ile etkilesimi sagilma veya absorbsiyon seklinde
olabileceginden dolay1 toplam mikroskobik tesir kesiti denklem 1.17'deki gibi

hesaplanabilir.
0,=0,+0, (1.17)

Burada o; toplam mikroskobik tesir kesitini, os sagilma tesir kesitini, o, absorbsiyon

tesir kesitini ifade eder.

Makroskobik tesir kesiti ise bir nétronun N tane ¢ekirdekle etkilesme ihtimalidir. > ile
gosterilir ve birimi 1/cm’dir. Makroskobik tesir kesitinin, o ile iliskisi denklem 1.18'de

verilmigtir.
>=0-N (1.18)
1.11. Notron Akisi ve Reaksiyon Orani

Belirli bir dogrultuda, birim zamanda, birim alandan gegen ndtron sayisi olarak ifade
edilir ve ¢ seklinde gosterilir. Birimi ise nétron/cm?-s’dir. Nétron akisi denklem 1.19°da

verilmistir.
o=n-v (1.19)

Denklem 1.19’da verilen, n nétron yogunlugu ndtron/cm®) ve v notronlarn ortalama
yog g

hizidir (cm/sn).

Birim hacim bagina N tane ¢ekirdek igeren bir ortam, ¢ ndtron akisina maruz kaldiginda
cekirdek ile ndtronlar arasindaki toplam etkilesime reaksiyon orani denir. R ile gosterilir

ve birimi reaksiyon/cm3-sn’dir. Reaksiyon oraninin denklemi 1.20'deki gibidir.



15

R=¢-N-o (1.20)
1.12. Notron Cogalim Faktorleri

Niikleer bir reaktérde, her fisyon baska bir fisyonu baslatarak fisyon zinciri
reaksiyonunun olusmasina neden olur. Zincirleme fisyon reaksiyonunun kendi kendine
gerceklesmesi, fisyon yapabilen bir ¢ekirdegin, fisyon yapabilen bagka bir ¢ekirdegin
boliinmesini saglayacak olan notronu iiretmesine baghidir. Ek olarak, bir sistemde birim
zaman i¢in meydana gelen fisyonlarin miktar1 reaksiyon hizi olarak ifade edilir ve

reaksiyon hizi bir sistem i¢in sabit olmalidir.

Bir noétron neslinde fisyonlarin iirettigi nétron sayisinin, bir 6nceki ndtron neslinde
absorbsiyon yoluyla yutulan nétronlarin sayisina oranit sonsuz ¢ogalim faktorii adi
verilir ve k,, seklinde gosterilir. Sonsuz nétron ¢ogalim faktorii denklem 1.21°de ifade
edilmistir.

bir nétron neslinde fisyondan iiretilen noétron sayist

ke = (1.21)

onceki notron neslinde absorbsiyon yoluyla yutulan noétron sayist

Yukaridaki denklemden de anlasilacagi gibi, sonsuz notron ¢ogalim faktorii, fisyon
nétron popiilasyonundaki bir nétronun, kendisini takip eden fisyon reaksiyonundaki
notron popiilasyonuna gore degisim orani olarak da ifade edilebilir. Sonsuz nétron

¢ogalim faktorii i¢in li¢ durum s6z konusudur. Bunlar;

1. Bir ¢ogaltict sistemde sonsuz ndtron ¢ogalim faktorii 1.0 degerinden kiiciik ise
(ke<1.0) zincirleme fisyon reaksiyonlari kendiliginden gerceklesemez. Dolayisiyla

notron Uretimi zamanla azalir ve buna alt kritik durum denir.

2. Bir cogaltic1 sistemde sonsuz nétron ¢ogalim faktorii 1.0 degerine esit ise
(k»=1.0), nétron popiilasyonunda zamanla bir degisim s6z konusu degildir. Zincirleme
fisyon reaksiyonlar1 kendiliginden devam eder ve bu kosul ktirik durum olarak

tanimlanir.

3. Bir ¢ogaltic1 sistemde sonsuz nétron ¢ogalim faktorii 1.0 degerinden biiyiik ise
(k»>1.0), ¢ogaltic1 sistemden ihtiyacindan fazla nétron iiretmektedir. Sistemin ndtron
poplilasyonu zamanla katlanarak artmaktadir ve bu kosul siiperkritik durum olarak

tanimlanir.
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Niikleer reaktorlerde sonsuz ¢cogalim faktorii, reaktorden higbir nétron kagagi olmadigi
varsayimini igerir. Ek olarak ortam, yakit ve moderator sizintilar1 bulunmayan sonsuz
blyiikliikte bir c¢ogaltict sistem olarak ele alinir. Ancak gergekte tiim nikleer
reaktorlerde, notronlar reaktor korundan sizint1 yaparak kagak olusturabilir. Bu durumda
reaktor icin sonlu ortam yaklasimiyla notronik hesaplar yapilir. Reaktér korunda
meydana gelen nétron sizintilarin1 da hesaba katan cogalim faktorii, etkin ndétron
cogalim faktoriidiir. Sonsuz nétron ¢ogalim faktorii k., seklinde gosterilirken bunun
sonlu formu olan etkin nétron ¢ogalim faktorii ise Keg seklinde gosterilmektedir. Etkin
ndtron ¢ogalim faktdrii, bir nétron neslinde fisyon tarafindan {iretilen nétron sayisinin
onceki notron neslinde absorbsiyon ve sizint1 yolula kaybedilen nétronlarin sayisina
oran1 seklinde tanimlanir. Bu iki terim reaktor kontrolii icin olduk¢a Onemlidir.
Reaktoriin istenilen herhangi bir gilic seviyesi icin, etkin ndtron cogalim faktorii
olabildigince 1.0 degerine yakin olmalidir. Sonsuz nétron ¢ogalim faktorii ve etkin

notron ¢ogalim faktorii matematiksel olarak sirasiyla denklem 1.22 ve 1.23’te

verilmistir.
ke =n.e.p.f (1.22)

1.13. Dort Faktor Formiilasyonu

Bir niikleer reaktorde, sonsuz nétron cogalim faktdrii en Onemli fiziksel islemler
arasinda yer alir. Sonsuz bir sistem i¢in reaktoriin boyutu ve seklinden bagimsiz dort
faktor bulunmaktadir. Genellikle sonsuz nétron ¢ogalim faktorii; hizli fisyon faktori,
rezonans kacagi olasiligi, termal kullanim faktorii, ¢ogalim faktorii olmak tizere dort
faktor formiilasyonu adi altinda incelenir. Kritik calisan bir niikleer reaktor icin 500

notronun yasam dongiisii sekil 1.7°de verilmistir.
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Hizli fisyondan olusan
net 15 ndtron artis
n.€=515 nGtron

. i . n=500 n&tron
Bir sonraki neslin 500
5 Hizli fisyon nétronu
natronu ¥ 26 notron, kordan
£=1.03 sizan izl nétronlar
Geri Uretim faktari Sizdinlmayan hizh nétron
n.E.P=489
n=2.02 P=0.95 -
ndtron
n.E.Pi.p.P.f.n=500
natron
Termal faydalanilan nétron - . B
n.E.Pp.P.f=247 £20.70 Rezonans nétron kagag n.E.P.p=367
" =0, 4t
nétron p=0.75 notron
Sizdinlmayan termal
Yakit disinda nétron 122 Rezonans
absorbe edilen P,=0.96 kacag nétron
105 termal
nfitron
_E Py.p Py=352
nEFLDF Kordan sizan 15
nétron

termal n&tron

Sekil 1.7. Kritik ¢aligsan bir reaktor (Kes=1) igin 500 nétronun yasam dongiisii semasi

Hizli Fisyon Faktorii: Bir nétronun yasam dongiisiiniin ilk basamag: hizli fisyon faktort
asamasidir. Hizli fisyon siireci, termal enerjilerden daha yiiksek enerjilerde meydana
gelir ve genellikle enerjisi 1 MeV’den yiiksektir. Hizli fisyon, g¢ogunlukla 28y
atomunda meydana gelirken **U ve **Pu gibi diger fisil izotoplarda da meydana
gelebilir. Diger fisil izotoplar gibi *®U’in fisyon tesir kesiti de nispeten diisiiktiir ancak
reaktor ¢ekirdeginde *®*U izotopu daha genis miktarlarda kullanilmaktadir. (Termal

reaktorlerde genellikle %5 oraninda diigiik zenginlikte 28y izotopu kullanilir.)

Hizli fisyon siireci, bir nétron neslinde hizli ndtron popiilasyonunu artiran hizli fisyon
faktorii ile karakterize edilir ve hizli fisyon faktorii € sembolil ile gosterilir. Biitiin ener;ji

seviyelerinde fisyonlar tarafindan iiretilen hizli ndtron sayisinin, sadece termal
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fisyonlarla iiretilen hizli ndtron sayisina orani hizli fisyon faktorii olarak tanimlanir ve

matematiksel olarak denklem 1.24’te verilmistir.

tium enerjilerde fisyonlar tarafindan iiretilen hizli nétron sayist

€=

(1.24)

termal fisyonlarla iiretilen hizli noétron sayist

Homojen bir reaktdr korunda, yakit ¢ekirdekleri faza sayida moderator ¢ekirdekleri ile
cevrilidir. Dolayisiyla hizli bir ndtronun ilk ¢arpismasini moderator ¢ekirdegiyle yapma
thtimali yiiksektir. Bu ¢arpisma durumunda hizli nétron kinetik enerjisinin nispeten
daha biiyiik bir kismin1 kaybeder. Bu nedenle homojen reaktor korlarinda hizli fisyon
faktorleri genellikle 1.00°dir.

Heterojen bir reaktor korunda, yakit ¢ekirdekleri, yakit ¢ubuklar1 i¢inde kapsiillenmis
halde bulunurlar. Bu durum, yakit ¢ekirdeginin baska yakit ¢ekirdekleri ile carpigmasina
neden olur. Bu nedenle heterojen reaktor korlarinda hizli fisyon faktorleri 1.00’den
yiiksektir ve diger faktorlere gore moderator sicakligi ve yakitin yanmasindan en az

seviyede etkilenir.

Rezonans Kagagr Olasiligi: Biitiin enerji seviyelerinde fisyonlarla iiretilen hizl
notronlarin  sayist hizli fisyon faktorii basamaginda belirlenmistir fakat termal
reaktorlerde fisyonlar termal enerji sevilerinde meydana gelmektedir. O halde hizh
nétronlarin termalize edilmesi gerekir. Fakat bu siirecte notronlar termal ¢ekirdeklerle
carpisabilecegi gibi yakit ¢ekirdekleriyle de carpigabilirler. Hizli bolge ile termal bolge
arasinda genellikle “®*U izotopu rezonans bdlgesi olusturur. Notronlar bu bélgede
yavaslarken enerjileri 6-200 eV arasinda degismektedir. Bir ndtronun rezonans
bolgesinde yakalanmadan gecebilmesi ihtimaline rezonans kagagi denir ve p sembolil
ile gosterilir. Rezonans kacagi olasiligl, termal enerjiye yavaslayan notron sayisinin,

yavaslamaya baglayan hizli nétron sayisina oranidir ve denklem 1.25°te ifade edilmistir.

termal enerjiye ulasan nétron sayist (1 25)

b= yavaslamaya baslayan hizli nétron sayisi

Reaktor korunun geometrisi ve diizenlenisi, rezonans kagagi olasiligin1 6nemli derecede
etkiler. Yakit ¢ekirdeklerinin, ¢evresindeki moderator ¢ekirdekleriyle iletisimde oldugu
homojen bir reaktor cekirdeginde rezonans ndétronu yakit cekirdegiyle kolaylikla
carpisabilir. Heterojen yakit ¢ekirdeklerinde ise, yakit ¢ekirdegi yakit ¢ubugu igesinde

kapsiillenmis halde bulundugu icin hizli nétronun kagmasi ihtimali artmaktadir.
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Dolayisiyla homojen yakit c¢ekirdeklerinde rezonans kagagi olasiligi, heterojen yakit
cekirdeklerine oranla oldukga diisiik seviyededir. Rezonans kagagi olasiligi heterojen
yakit korlarinda genellikle 0.75 degerindedir. Ancak niikleer reaktoriin caligmasi
esnasinda rezonans kacagi olasiligi degerinin degistirilebilir olmas1 gerekir. Ayrica
rezonans kacagi faktorii, niikleer reaktoriin hizli giic degisimlerine kars1 glivenliginin

saglanmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Termal Kullanim Faktorii: Notronlar rezonans kagagina ugramadan korda kaldiklarinda
termal seviyeye yavaglarlar ve absorbe edilene kadar kor i¢inde yayilmaya devam
ederler. Kor icindeki bu termal nétronlart absorbe edecek birgok malzeme vardir.
Termal kullanim faktori, niikleer yakitin tiim izotoplarinda absorbe edilen termal nétron
sayisinin, c¢ekirdegi olusturan tiim malzemede absorbe edilen termal notron sayisina
oranidir. Kisaca termal kullanim faktorii, yakitta yutulan termal ndtronlarin ne kadarinin
etkili oldugunun bir degeri olarak tanimlanabilir. Termal kullanim faktorii f sembolii ile

gosterilir ve denklemi 1.26’°da verilmistir.

niikleer yakitti yutulan termal notron sayist (1 26)

f=

reaktor korunu olusturan tim malzemede yutulan termal nétron sayisi

Geri Uretim Faktorii: Genellikle niikleer yakit olarak kullanilan atomlarin birgok
izotoplart bulunmaktadir ve bu atomlardan sadece bdéliinebilen izotoplar yakit igin
degerlidir. Dogal uranyum yakitinda 28, 28y ve 2 olmak iizere ii¢ 1zotop yakit
hesaplamalar1 i¢in Onemlidir. Yakitin yanma oraminin artmasiin sonucu olarak,
pliitonyum izotoplar1 olusur ve 6zellikle olusan 29pu, %Py ve Py izotoplar1 da geri

tiretim faktorii hesaplamalara dahil edilmelidir.

Niikleer reaktor korlarinda meydana gelen absorbsiyon reaksiyonlarinin tamam fisyon
reaksiyonlarim1  olusturmamaktadir. Tiim absorbsiyon reaksiyonlarinin yaklasik
%15’inde notronlar 1gimmla yutulurken reaksiyonlarm yaklasik %85’inde yutulan
notronlar fisyon reaksiyonlarini olusturur. Biitlin boliinebilir ¢ekirdekler farkl
boliinebilme olasiliklarina sahiptir ve bu olasiliklar mikroskobik tesir kesitleri

tarafindan belirlenmektedir.

Notronlar bir jenerasyonu bitirdiginde yeni bir jenerasyonu baglatacak notronlar tiretilir
ve bu yeni jenerasyon ndétronlarinin sayisint belirlemek igin geri lireme faktorii

kullanilir. Geri tireme faktorii, termal fisyonlar tarafindan iretilen hizli nétronlarin
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sayisinin, yakitta yutulan termal nétronlarin sayisina orani olarak tanimlanir ve n

sembolii ile ifade edilir ve denklem 1.27°de oldugu gibi formiilize edilebilir.

termal fisyonlar tarafindan iiretilen hizli noétron sayist
n = (1.27)

yakitta yutulan termal notron sayisi




2. BOLUM

NUKLEER REAKTORLER

2.1. Basin¢h Su Reaktorii, PWR

Basingli su reaktorii ilk olarak ABD donanmasi icin niikleer denizalti yapimi igin
tasarlanmustir. ismi PWR seklinde kisaltilan basingli su reaktorii, giiniimiizde ise ticari

amagla kullanilan en yaygin niikleer reaktor tipidir.

PWR’ler %2-4 oraninda zenginlestirilmis uranyum yakitli, termal bir reaktér olup
sogutucu ve moderator olarak su kullanmilmaktadir. Suyun diisiik maliyetli olmas1 ve
Ozelliklerinin 1iyi bilinmesi basingli su reaktoriiniin yaygin olarak kullanilmasini
saglamaktadir. 1ki asamali sogutma sistemi vardir ve 150 atm sistem basinci sayesinde
sogutucu siirekli sivi formda kalmaktadir. Yiiksek sistem basinci, daha kuvvetli, yiiksek

maliyetli borulama ve basing kab1 gerektirir.

Basingli su reaktorleri nispeten daha kiiciik bir reaktor kalbine sahiptir. Reaktor
kalbinde gerceklesen niikleer fisyon reaksiyonlar1 sayesinde olusan 1s1, yakit
cubuklarindan suya aktarilir. Yiiksek basingli su, sogutucu pompalari yardimiyla,
reaktor kalbinde 292 °C giris sicakligindan 326 °C ¢ikis sicakligina kadar 1sitilir. Isinan
su ikincil bir buhar sistemine giderek burada 68 bar ve 285 °C sicaklikta buhar iiretilir.
Tirbin ve jenerator buhar tarafindan ¢alistirilir. Tiirbinden ¢ikan buhar yogusturucudan
gecer ve elde edilen su buhar iireteglerine geri pompalanir. Yogusturucuda agiga ¢ikan

atik 1s1, nehir, gol, deniz suyu veya bir sogutma kulesi yardimiyla gevreye birakilir.

Basingli Su Reaktorii Sogutucu Sistemi: Basingli su reaktorlerinde sogutucu olarak
kullanilan su, basing kabini terk ederken, reaktor kalbinde firetilen 1siy1r birincil
sogutucu devresi sayesinde buhar iireteclerine tasir ve tekrar basing kabina geri doner.

PWR sogutucu sistem borularinin i¢ ¢aplart 750 mm’dir ve her bir birincil sistem
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sogutucu pompalar1 8 bar basingta calisarak 4-5 MW gii¢ iiretmektedir. Tiim birincil
sistem Ostenitik celikle kaplanmistir. Yaklasik 70 bar basinca sahip olan sogutucu,
buhar iireteclerinde buharlastirilir ve %25°ten daha diisiik bir nem oranina sahip olur.
Radyoaktif olan birincil ve ikincil sogutucu tiiplerle birbirinden ayrilir. Tiirbin vanalari
sayesinde buhar, tiirbinin yiiksek basing boliimiine gider ve tekrar 1sitildiktan sonra da
tiirbinin diisiik basing boliimiine akar. Buhar yogusturucuda sivi faza gelerek besleme
suyuna pompalanir. Ana besleme suyu pompalar1 basingli suyu buhar iireteclerine

gonderir.

Sogutucu sistemlerinde, hacim kontrol sistemi gibi bazi yardimci sistemlere ihtiyag
vardir. Reaktoriin sogutma sisteminin sicakligindaki degisimleri ve isletimsel etkilerin
sebep oldugu olumsuzluklar1 dengelemek amaciyla hacim kontrol sistemleri
kullanilmaktadir. Bu gibi olumsuzluklar basinglandiricidaki su seviyesiyle kontrol altina
aliabilir. Sogutma suyunun bir kismi disar1 alinarak saflastirilabilir ve korozyon

tiriinleri ve radyasyon tirtinleri de ¢ikarilabilir.

Koruma l\'al.nf - — Tiirbin
////’ \‘\\\
’// \\\
/" Acil Durum Kalp Buhar \ Jenerator
/ Sofutma Sistemi Ureteci \
/ \
| \
Basinglayic) | Yogusturucu
Kontrol Cubuklan Su Cikisy
—.— Su Girigi
Cevrim
. Pompasi
Besleme
i ‘ Suyu
Reaktor _ = Pompas
Reaktor Sofutucu
Pompas:

Sekil 2.1. Basingli hafif su reaktorii (PWR) [17]
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Basingli Su Reaktorleri Kontrol ve Koruma Sistemleri: PWR kalbi i¢indeki reaktivite
degisimleri, eksenel hareket eden kontrol elemanlariyla dengelenir fakat kalp iginde
fisyon reaksiyonlar1 sonucu fisyon f{iriinlerinin birikmesi ve yakitin azalmasi gibi

durumlarda kontrol, birincil sogutucunun borik asit derigsiminin ayarlanmasiyla saglanir.

Basinglandirici, sogutucu basincinin sistem basuncu olan 158 barda sabit tutulmasini
saglar ve su diizeyi hacim kontrol sistemi tarafindan kontrol edilir. Buhar iiretecine

besleme suyu ilavesi ise besleme suyu kontrol sistemi tarafindan diizenlenir.

Basingli su reaktoriinde belirli kritik degerler asildigi zaman, PWR koruma sistemi

otomatik olarak devreye girer. Bu koruma sistemleri asagidaki gibidir.

Reaktoriin kapatilmasi: Reaktor kalbi i¢inde gerceklesen fisyon reaksiyonlart sonucu
reaktor kritik degerini astigt durumlarda, sogurucu cubuklar kalp igerisine birakilarak

yeni fisyon reaksiyonlarinin olusumu engeller. Reaktor kritik alt1 duruma geger.

Acil durumda gii¢ temini: Nikleer gii¢ santralleri genellikler enterkonnekte sistemlere
baglidirlar. Bu sistemin ariza yapmasi gibi durumlarda, sistemin enterkonnekte sistemle
baglantis1 kesilerek reaktoriin gii¢ tiretimi santral gereksinimi seviyesine diisiiriiliir. Bu
durumda santral kendi gii¢ ihtiyacini izole bir isletimle saglar. Eger bu isletme de devre
dis1 kalirsa, bu durumda gii¢ ihtiyac1 yedek dizel jeneratorler ve batarya sistemleri

tarafindan saglanir. Bu yedek gii¢ saglama durumuna acil durum gii¢ temini denir.

Acil durum besleme suyu sistemi: Ana besleme suyu pompalarinin gorevlerini yerine
getiremedigi durumlarda buhar {iretecleri i¢in besleme suyu saglar ve ana gii¢ saglayan
sistemin devre dis1 kaldigir durumlarda acil durum gii¢ sisteminden beslenir. Acil durum
besleme suyu sistemi, besleme suyu tanki ya da demineralize su tanki gibi yedek su

rezervlerine sahiptir ve yaklasik olarak 10-15 saat artik 1s1 tahliyesine izin verir.

Acil durum sogutma ve artik ist tahliye sistemleri: Basingli su reaktdriinde birincil
devrede basing ve sicaklik diistiiglinde reaktoriin giicii azalir ve acil durum sogutma ve
atik 1s1 tahliye sistemleri calisir. Boyle bir durumda sistem atik 1s1y1 uzaklastirir ve
reaktdr sogumaya devam eder. Bir PWR’de sogutucu kaybi meydana geldiginde yine
acil durum sogutma ve artik 1s1 tahliye sistemleri devreye girerek basing kabindaki

sogutucu seviyesini sabit tutar ve reaktdriin sogumasini kontrol altinda alir.
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Reaktor koruma kabinin kapanmast: Bir kaza aninda reaktor koruma sistemi santraldeki
tiim borularin giris ve ¢ikiglarini kapatir. Yani sira icteki ¢elik koruma kab ile distaki
celik takviyeli betonarme zirh arasindaki boslugun basincini atmosfer basincindan daha
diisiik tutarak radyoaktivite sizmasi engellenir veya kontrollii bir sekilde filtreler

yardimiyla disart atilir [18].
2.2. Agir Sulu Reaktorler, CANDU

Agir su yavagslaticili reaktorler Kanada, Avrupa ve Japonya'da gelistirilmektedir. Bu tez

calismasinda Kanada’da gelistirilen standart CANDU reaktor tipi lizerinde ¢aligilmastir.

CANDU reaktorii, dogal uranyum yakith termal bir reaktordiir. Bu reaktor, basinglt su
reaktorlerinin aksine moderatér ve sogutucu olarak agir suyu kullanmasi agisindan
belirgin bir farklilik gosterir. Agir su, hem hafif suya hem de grafitle kiyaslandiginda,
cok daha az ndtron absorbe eder. Bu nedenle agir su yiiksek maliyetli bir malzeme
olmasina ragmen iyi bir moderatérdiir. CANDU reaktoriinde hem moderatér hem de
sogutucu olarak agir su kullanilirken sogutucu olarak hafif su veya karbondioksit

kullanan agir sulu reaktorler de vardir. Bu tip reaktorlerde yakitin az da olsa

zenginlestirilmesi gerekmektedir.

A Darwn Tiirbin
Kalp Sofutmae
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Sogutven
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Reaktir Koruma Kaby

Sekil 2.2. Basingl1 agir su reaktorii, (CANDU) [19]
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CANDU reaktorii, reaktor cekirdegi yapisi, kullanilan yakit tiirli, moderatorii ve

sogutma sivisiyla diger niikleer reaktorlerden bir 6lciide farklilasmaktadir.

CANDU reaktoriiniin  ¢ekirdegi silindirik sekilli bir tankta tutulur ve bu tanka
kalandriya adi verilir. Hafif sulu reaktorlerin ¢ekirdekleri dikey tanklarda tutulurken
CANDU agir sulu reaktoriin ¢ekirdegi yatay tanklarda muhafaza edilir. Bu tankin i¢inde
yakit kanallar1 bulunur ve her yakit kanala iki boru yerlestirilmistir. Bu borularin dista
yerlesmis olanma kalandriyal boru ve igteki boru basing borusudur. Reaktoriin bu
tasarimi calisma sirasinda yakit yiikleme isleminin gergeklesmesine izin verir ve bu

yontemle CANDU reaktorii diger reaktorlerden daha avantajhidir.

Niikleer reaktorlerde moderator, reaktor korunda fisyon reaksiyonlari sonucu agiga
cikan notronlart yavaslatan ve boylece daha fazla fisyon reaksiyonunun
gerceklesmesine sebebiyet veren en Onemli maddelerden birisidir. Hafif su
reaktorlerinin aksine CANDU reaktorinde D,O kimyasal formiilii ile bilenen ve
hidrojenden farkli olarak iki atomlu déteryum igeren ve merkezinde bir ndtron bulunan
agir su kullanilir. Zenginlestirilmis yakit kullanan reaktorlerde nétron dengesi bor
kontrol c¢ubuklariyla saglanirken dogal uranyumu yakit olarak kullanan CANDU
reaktoriinde notron dengesi moderator olarak gorev yapan agir suyun notronik

ozellikleriyle saglanmaktadir.
2.3. Fisyon- Fiizyon Siiriiciilii Hibrit Reaktorler

Niikleer reaktorler enerji iiretimi konusunda oldukga basarili olmasina ragmen enerji
iiretimiyle birlikte niikleer atiklar da olusmaktadir. Ortaya ¢ikan bu niikleer atiklarin
geri doniisiimii i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir ve fisyon-flizyon siiriiciilii hibrit
reaktorler de bunlardan bir tanesidir.  Fisyon-fiizyon hibrit reaktorlerde niikleer
reaktorlerin olusturdugu atiklar kullanilirken yine niikleer reaktorler icin gerekli olan
yakitlar da tretilebilir. Dolayisiyla bu hibrit reaktorler ile niikleer reaktoérleri birlikte
kullanarak verimli bir sistem olusturulabilir. Fisyon-fiizyon hibrit reaktorlerde, fertil-
fisil doniisiim reaksiyonlar1 sayesinde fertil yakitlar fisil yakitlara doniistiiriiliir ve az da
olsa fiizyon reaksiyonlarindan da enerji agiga cikar. Sonug¢ olarak bu reaktdrler hem
fisyon reaksiyonlarin1 hem de fiizyon reaksiyonlarini bir arada gerceklestirdikleri i¢in

enerji Uretimiyle birlikte yakit iiretimini de saglarlar.
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Fisyon-fiizyon hibrit reaktorlerde, fisyon-fiizyon ve iiretim reaksiyonlati hibrit blanket
bolgesinde gerceklesmektedir. Sekil 2.3’te reaksiyonlarin meydana geldigi hibrit
blanketin katmanlar: sematik olarak verilmistir. Bu katmanlar sirasiyla, ilk duvar, yakit

bolgesi, trityum tiretim bolgesi, reflektdr bolgesi ve kalkan bolgesidir.

Kalkan Bolgesi

Reflektor Bolgesi

rityum Uretim Bolgesi
Yakit Bolgesi

ilk Duvar

Flizyon Odasi

D+T

He (3.5 MeV)

Sekil 2.3. Fisyon-fiizyon hibrit reaktor blanket geometrisi (boyutlar 6lgekli degildir)

Ilk Duvar: Bu bolge, blanketin diger katmanlarini, plazmanin sebep oldugu
elektromanyetik radyasyon ve yiiklii taneciklerin bombardimanindan korumak ile
gorevlidir. Bu nedenle ilk duvar malzemesinin fiizyon sunucu olusacak yiiksek enerjinin
sicakligindan etkilenmeyecek bir malzeme olmasi uygundur. Cogunlukla paslanmaz
celik, silisyum karbiir ve karbon kompozit gibi malzemeler ilk duvar bolgesi icin

uygundur.

Yakit Bolgesi: Bu bolgede kullanilmis yakitin yeniden diizenlenmesi ve fertil yakitlarin
fisil yakitlara donilisiimi olaylar1 gerceklestirilir. Ek olarak yakit bolgesinde uzun

Omiirlii fisyon triinleri kararli hale getirilebilir.
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Trityum Uretim Bélgesi: Doteryum-Trityum siiriiciisiiniin ihtiyaci olan trityum bu

bolgede tiretilir ve genellikle lityum oksit, lityum veya flibeden meydana gelir.

Reflektor Bolgesi: Bu bolge blanketten sizan notronlar1 geri blankete almak i¢in vardir.
Reflektor bolgesinde kullanilacak malzemenin sagilma tesir kesiti yiiksek olmasi
gerekir. Bu sayede kagan notronlar absorbe edilmek yerine sagilarak tekrar blankete
donebilir. Reflektor bolgesi trityum iiretim bolgesinin ya da yakit bolgesinin arkasinda

olabilir.

Kalkan Bdélgesi: Notronlarin blanket disarisina kagmasini  engellemek amaciyla
olusturulan bir bolgedir. Bu bolgede kullanilan malzemenin nétron absorbe etme
ozelligi yiiksek olmalidir ve bunun icin genellikle B4C seklinde ifade edilen bor karbiir
kullanilir [20].

2.4. Hizlandiria Siiricili Sistem

Gliniimiizde niikleer atiklar i¢in jeolojik depolar kullanilmaktadir fakat bu yontem kalict
bir ¢oziim degildir. Hizlandiricr siiriiciilic sistem (HSS) niikleer atiklarin yonetimi
konusunda iyi bir ¢6ziim sunmaktadir. Ayrica HSS’ler kritik alt1 ¢alismas1 sayesinde

daha giivenlidir.

Hizlandirier siirticiili sistemler, hizlandirici, spallasyon nétron hedefi ve kritik-alt1 kor

olmak tizere ii¢ ana boliimden olugmaktadir.

Hizlandiricr siiriictilii sisteminde, oncelikle hizlandiricida 500-3000 MeV’e kadar
enerjilenen proton demeti spallasyon nétron hedefine garpar ve ¢ok sayisa nétron agiga
cikarir. Bu nétronlar kritik alti bolgesine gegerek fisyon, fertil-fisil donlisimii gibi
reaksiyonlar yaparlar. Bu noktada sistemin giivenligi icin niikleer reaktorlerdeki gibi
kontrol ¢ubuklar1 kullanmak yerine, hizlandirict siiriiciilii sistemler proton demetini

kesmek suretiyle reaksiyonlar1 durdurur.
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!
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Proton Demeti

LBE-Hedef
Yakit Boleesi
Grafit Reflektor

Sekil 2.4. Hizlandirict siirticiilii sistem genel semasi

Hizlandirici: HSS’lerde genellikle lineer ve siklotron hizlandiricilar kullanilmaktadir ve
lineer bir hizlandiricida protonun hizlandirilmas: sekil 2.5 ‘de verilmistir. Sekilde 50
keV'luk bir proton 1000 MeV'ye hizlandiriimaktadir. Oncelikle 50 KeV’luk proton iyon
kaynag1 3 MeV’luk radyo frekans kuadrupole, sonra 40 MeV’luk siiriikleme tiipii lineer
hizlandirictya daha sonra 100 MeV’luk kavite birlestirilmis stiriikleme tiipli lineer

hizlandirictya ve son olarak da 1000 MeV’luk siiper iletken lineer hizlandiriciya

hizlandirtlmistir [21].



29

‘ iK RFK STLH :’ KBSTLH ‘ Si LINAC
50 keV : 3 MeV : 40 MeV 100 MeV 1000 MeV

N

Kritik-alt kor
Kritik-alt kor

KJ\TW

Sekil 2.5. HSS igin 1000 MeV’lik LINAC asamalar1 (IK: Iyon Kaynagi, RFK: Radyo
Frekans Kuadrupol, STLH: Siiriikleme Tiipti Lineer Hizlandirici, KBSTLH:
Kavite ile Birlestirilmis Siiriikleme Tiipii Lineer Hizlandirici ve SI
LINAC:Siiper letken Lineer Hizlandirici) [21]

Spallasyon Notron Hedefi: Hizlandiricida hizlanan proton daha sonra spallasyon nétron
hedefine carparak ndtron {retir. Bu bolgede iiretilen notronlarin sayisi, hedef
malzemeye ve proton demetinin enerjisine baglhdir. Hedef malzemeye gore iiretilen
notron sayist degisiklik gosterirken, proton demetinin enerjisi arttik¢a iiretilen ndtron
sayist da orantili bir sekilde artmaktadir. Ek olarak, fazla spallasyon iirlinii olusturacak
olan malzemeler hedef malzeme olarak uygun degildir. Spallasyon {iriinlerinin dagilimi

proton enerjisine ve hedef malzeyemeye gore degisim gostermektedir [22] .

Kritik-alti Kor: Hizlandiricr siiriiciilii sistemlerde, hizlandiricida hizlanan protonlarda
sapallasyon notron hedefinde ndétron iiretimini sagladiktan sonra, yakitin da iginde

bulundugu kritik-alti kor bolgesine gelerek burada ¢esitli niikleer reaksiyonlarla

cogalirlar.



3. BOLUM

SONSUZ REAKTOR ORTAMI YAKLASIMIYLA YAKIT ARA
UZUNLUGUNUN NOTRONIK VERILER UZERINDEKI
ETKISININ ANALIZi

3.1. Sonsuz Yakit Ortami

Sonsuz reaktér ortami yaklagimi analizi, hem kritik altt hem de kritik niikleer
reaktorlerin ndtronik davramiglarini kolayca anlamak icin yararli bir yontemdir. Bu
calismada, diinyada en ¢ok kullanilan ticari gii¢ reaktorii olan CANDU ve PWR'nin
yakit cubuklari, sogutma sivisi ile birlikte ayr1 ayri ele alinmigtir. Altigen ve kare olarak
diizenlenmis yakit gubuklarinin ayni1 hacimsel orana sahip halleri ayr1 ayr1 incelenmis ve
her bir yakit cubugu diizenlemesi icin karsilastirilmistir. Sonsuz bir yakit ortamini
simiile etmek i¢in, yakit cubugunu c¢evreleyen sogutma sivisinin yan sinirlari
yansitildig varsayilirken, yakit gubugu ve sogutma sivisinin tabanlar1 beyaz sinir kosulu
olarak kabul edilmistir. Sonsuz bir ortamda altigen ve kare seklinde diizenlenmis
CANDU ve PWR 15x15 yakit gubuklarimin yatay boliimleri sirasiyla Sekil 3.1 ve 3.2'de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Sonsuz bir ortamda (a) hegzagonal ve (b) kare seklinde diizenlenmis

CANDU yakit ¢ubuklarinin geometrisi (Phegzagonal V€ Pharesel, 1ki yakit
cubugunun merkezleri arasindaki mesafe olan ara uzunlugudur, Phegzagonal

2 ila 20 cm arasinda artar, ve Pyaresel = 0.931 - Phegzagonal, boyutlar 6lgekli
degildir)

=

g

]
A

1;:=0.4699 cm
rbo%luk=0.4788 cm
14;=0.5461 cm [24]

Sekil 3.2. Sonsuz bir ortamda (a) hegzagonal ve (b) kare seklinde diizenlenmis

PWR 15x15 yakit ¢ubuklarinin geometrisi (Phegzagonal, 1.2 ila 4 cm
arasinda artar ve Piaresel = 0.931 - Phegzagonal, boyutlar 6l¢ek degildir)
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CANDU ve PWR 15x15 yakit gubuklari, sirasiyla dogal UO, [1] ve %4.66
zenginlestirilmis UO; [2] ig¢ermektedir. Bu yakit durumlarina ek olarak, toryum
kullanim1 durumlar1 i¢in UO, ve ThO;'nin yakit karigimlar1 dikkate alinmistir. CANDU
yakit gubuklarinda, yakit karisimindaki ThO, oranlar1 %0'dan %50'ye artan sekilde
degistirilirken, PWR 15x15 yakit ¢ubuklarinda %10'dan %60'a kadar degistirilerek
incelenmistir. Bununla birlikte, CANDU yakitinin %50 ThO; ile karistirildigi durumda,
yakit verimli toryum ile karistirildigr icin %2 oraninda zenginlestirilmis bir UO;
kullanilmaktadir. CANDU yakit ¢ubuklar1 agir su (D,0) ile sogutulurken, PWR15x15
yakit ¢ubuklart hafif su (H20) ile sogutulmaktadir. Her iki yakit cubugu da zircaloy-4
zirth1 ile kaplanmustir. Incelenen yakit cubuklarinda kullanilan malzemelerin

yogunluklar1 Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1. CANDU ve PWR 15x15 Yakit Cubuklarinda Kullanilan Malzemelerin
Yogunlugu [g/ cm3]

Yakit Sogutucu Zirh
uo, ThO, H,O D,O Zircolay-4
10.97 9.88 1.0 1.1 6.56

3.2. Hesaplama Prosediirii

Yakit korunun nétronik similasyonlari igin giivenilir sonuglar veren MCNPX 2.7
(Monte Carlo N-Pargacik uzatilmis) [25], siirekli enerji niikleer ve atomik kiitiiphanesi,
sayisal notronik hesaplamalar i¢in kullanilir. N6tronik verilerin etkisini tanimlamak icin
CANDU ve PWR 15x15 yakit cubuklar1 hegzagonal olarak diizenlenmistir. Hegzagonal
olarak diizenlenen CANDU yakit ¢ubugunun ara uzunlugu 2 ile 20 cm arasinda artarken
yine hegzagonal olarak diizenlenmis PWR 15x15 yakit gubugunun ara uzunlugu 1.2 ile
4 cm arasinda artmaktadir (Piaresel = 0.931 - Phegzagonal, bkz. Sekil 3.1 ve 3.2). Daha
sonra, zamana bagl kritik yanma hesaplamalari, sadece hegzagonal 1zgara i¢in yapilmis
ve bu ara uzunluklarinda her bir yakit durumu igin, 100 W/em® bir gii¢ yogunlugu
altinda, sonsuz nétron ¢ogalim faktorii (ks), 1.05'e diismektedir. Bu ¢alismada, sonsuz
notron ¢ogalim faktdriinlin yanma stiresi, etkin yanma siiresi olarak tanimlanan 1.05'e
diismektedir. Ayrica zamana bagh kritik yanma hesaplarinin sonuglarinin islenmesinde

XBURN bilgisayar kodu [26] kullanilmistir.
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3.3. Sayisal Sonuclar
3.3.1. Sonsuz Notron Cogalim Faktorii

Yakit cubugu 1zgarasinin ara uzunluguna bagl olarak k., degisimleri, sirastyla CANDU
ve PWR 15x15 yakit ¢ubuklarinin durumlan igin Sekil 3.3 ve 3.4'te gosterilmistir.
Verilen sekillerden de anlasilacagi gibi, k., degerleri, CANDU ve PWR 15x15 yakit
cubuklarinda sirasiyla yaklagik 10 cm ve 1,8 cm ara uzunluklarinda maksimum
degerlere ulasmaktadir. Bu ara uzunluklarinda, 1zgara diziliminin k., degerlerinin
maksimum degerleri ilizerine neredeyse higbir etkisi olmadigi ortaya ¢ikmistir. ThO»
bulundurmayan ve %50 ThO, ile kanistirilmis yakita sahip olan CANDU yakit
cubuklarinda maksimum k., degerleri sirastyla 1.255 ve 1.159'dur. PWR 15X15 yakit
cubugunda ise ThO,'siz yakit kullanildigi durumda maksimum k., degeri 1.496 iken,
%60 ThO; ile karistirilmis yakit kullanilan yakit ¢gubugunda bu deger 1.092’dir. ko,
degerlerinin 1°den kii¢iik oldugu durumlardaki ara uzunluklari kritik alt1 reaktorlerin
(flizyon fisyonlu hibrit reaktorler ve gazla calisan sistemler gibi) yakit koru tasarimlari

icin degerlendirilebilir.

CANDU YAKIT CUBUGU

1.3

1.2

= w_ﬂ%%
11 50% Tho,

1.0

—<—— Hegzagonal
07 —8—— Karesel

0.6 f

[EEE FEEN1 ENEEN SREE FNNEN SNAN Fun) AREE Fnnl FNEEn FRunl NNNn SEun) SRy SNun’ SN fnnm fnn |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
P [cm]

0.5

Sekil 3.3. CANDU yakit ¢ubugu 1zgarasinin ara uzunluguna bagli olarak sonsuz
ndtron ¢ogalim faktoriiniin degisimi
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PWR 15X15 YAKIT CUBUGU
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Sekil 3.4.  PWR 15X15 yakit ¢gubugu 1zgarasinin ara uzunluguna bagli olarak sonsuz
notron ¢ogalim faktoriiniin degisimi

3.3.2. Yanma Hesabi

Operasyon siiresi boyunca CANDU ve PWR 15X15 yakit ¢cubuklarinin yakit durumlar
icin k,, degerindeki diisiis Sekil 3.5 ve 3.6°da gosterilmistir. Grafiklerden de anlasilacagi
tizere, tiim yakit durumlarinda k., degerlerinin yari-dogrusal olarak azalmaktadir. Genel
olarak operasyon baslangicinda k., profilleri keskin bir diisiis sergiler ve ardindan yavas
yavag diiser. ThO'siz ve %50 ThO-'li yakit kullanilan CANDU yakit ¢ubuklarinda,
etkili yanma siiresi sirasiyla 660 ve 600 giin olarak hesaplanmistir. Bu degerler,
CANDU yakitt %50 ThO; ile karistirildiginda etkin yanma siiresinin sadece %9’luk bir
kisalma gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu durum CANDU reaktorlerinde kayda
deger bir toryum kullanimi1 gergeklestirilecegi anlamina gelmektedir. PWR 15x15 yakat
cubuklarinda ise, yakit karisimindaki ThO; ylizdesinin %0'dan %60'a kadar

yiikselmesine bagli olarak etkin yanma siireleri 3420 giinden 300 giine kisalmaktadir.
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CANDU YAKIT CUBUGU
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Sekil 3.5. CANDU yakit ¢ubugu operasyon siiresi boyunca sonsuz ndtron ¢cogalim
faktoriindeki azalma
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Sekil 3.6.  PWR 15X15 yakit ¢cubugu operasyon siiresi boyunca ¢esitli ThO, karigim
yiizdeleri i¢in sonsuz ndtron ¢ogalim faktoriindeki azalma
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3.3.3. Kiimiilatif Fisil Yakit Zenginlestirme

Calisma stiresi boyunca niikleer yakitin kalitesindeki degisimin gézlemlenmesi oldukca
onemlidir. Bu kalite, boliinebilir yakit izotoplarinin toplam atom yogunlugunun, tiim
niikleer yakitlarin toplam atom yogunluguna orani olan kiimilatif fisil yakit
zenginlestirmesi (CFFE) olarak ifade edilmektedir. Operasyon siiresi boyunca CANDU
ve PWR 15X15 yakit ¢ubuklarinin tiim yakit durumlarinda CFFE’deki diistist Sekil 3.7
ve 3.8’de sirasiyla gosterilmistir. ThO,'siz yakit kullanilan CANDU yakit ¢ubugunun
etkin yanma siiresinde CFFE degeri %0.711'den %0.438'%e diiserken, %50 ThO, ile
karistirtlmis yakit kullanillan CANDU yakit ¢ubugunun etkin yanma siiresinde CFFE
degeri %1.041'den %0.868'e diismektedir. PWR 15X15 yakit ¢ubuklarinin etkin yanma
stirelerinde ise bu degerler, yakitta ThO; kullanilmadig1 durumda %4.718'den %1.683'e
diiserken, %60 ThO; ile karistirilmis yakit kullanilan PWR 15X15 yakit ¢ubugunda
%1.958'den %1.800'e diismektedir. Etkin yanma siirelerinin sonunda elde edilen bu
kaliteli yakitlar, CANDU reaktorlerinde ThO; ile yeniden karistirilarak yeniden

kullanilir.

CANDU YAKIT CUBUGU

11

509
10 % Dogal U0, + 5004 Tho
2

0.9
0.8
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/

0.6
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0.2

0.1

0.0
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Sekil 3.7. CANDU yakit ¢cubugu operasyon siiresi boyunca kiimiilatif fisil yakit
zenginlestirmesindeki azalma
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PWR 15X15 YAKIT CUBUGU

N w ~ ~ o
(8] (4] o o o
o\\\\l\\\\l\\\l\\\\l\\ \I\\\\I\ \\I\ \\I

CFFE [%]
w
o

n
o

=
3l

L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zaman [giin]

1.0

Sekil 3.8. PWR 15X15 yakit cubugu operasyon siiresi boyunca ¢esitli ThO, karigim
yiizdeleri i¢in kiimiilatif fisil yakit zenginlestirmesindeki azalma

3.3.4. Yakit Yanmasi

Niikleer reaktorlerde, yakit kullanimi olarak da bilinen yakit yanmasi, genellikle birim
yakit kiitlesi bagina fisyon enerjisi salimi olarak tanimlanir. Birimi genellikle MWd /
tHM (metrik ton agir metal uranyum basina megawatt-giin) olarak ifade edilebilir ve

asagidaki sekilde hesaplanabilir:

FisyonGucu

YO(t+ At) =YO(t) +
( ) (t) VTU

At

(3.1)

YO yanma orani, t operasyon siiresi, MTU uranyum agir metalinin metrik tonu ve At
zaman aralif1 olarak ifade edilmistir. Operasyon siiresi boyunca CANDU ve PWR
15X15 yakit ¢ubuklarinin tiim yakit durumlart i¢in yanma oranlarindaki artis Sekil 3.9
ve 3.10°da gosterilmektedir. Tiim yanma orani dogrulari, denkleminin zamana bagl
dogrusal bir denklem olmasi nedeniyle operasyon siiresine bagli olarak yiikselir (bkz.
Denk. 3.1). Bu dogrulardan da goriildiigii tizere, yakitin toryum ile karistirilmasi yanma

orant dogrularmin egiminde hicbir etkiye sahip degildir. ThOj'siz yakit kullanilan
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CANDU ve PWR 15X15 yakit cubuklarinda, etkin yanma siireleri sonunda yanma
oranlari sirasiyla 6.827 ve 38.040 GWd / MTU degerlerine yiikselmektedir.
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Sekil 3.9. CANDU yakit cubugu operasyon siiresi boyunca yanma oranindaki artis

PWR 15X15 YAKIT CUBUGU

N w w S s
ul o a1 o a1

N
o
o\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l

ThO, yiizdesi

0%-60%

BURNUP [GWd/MTU]
o

=
o

(53]

NI AIN ST [NV SNV N TN NNVIN N AT NV TN T AN SO N
500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman [giin]

o

Sekil 3.10. PWR 15X15 yakit cubugu operasyon siiresi boyunca ¢esitli ThO, karigim
yiizdeleri i¢in yanma oranindaki artis
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3.3.5. Pliitonyum Izotoplarinin Degisimi

CANDU ve PWR 15x15 yakit ¢ubuklar1 i¢cin operasyon siiresi boyunca pliitonyum
izotoplarinin varyasyonlari, sirastyla Sekil 3.10 ve 3.11'de gosterilmistir. **°Pu izotopik
orani operasyon siiresinin ilk 120 giliniinde %95'in iizerinde olmasina ragmen, ¢alisma
stiresinin sonunda %71'e diismektedir. Sekil 3.12°den de goriildiigii gibi, PWR15x15
yakit ¢cubuklarinda bu siire 450 giline kadar uzamaktadir. Operasyon siiresinin sonunda
29py izotopik orani %63'e diismektedir. Yakit gubuklari, operasyon siirelerinin baginda
silah derecesinde **°Pu iiretebilmektedir. Dolayisiyla ticari reaktorlerde kullanilmak i¢in
bu yakitlarin denatiire edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, ¢alisma siirelerinin sonunda,

289py'nun yiizdeleri silah derecesinin altinda kalmaktadur.

CANDU YAKIT CUBUGU
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Sekil 3.11. CANDU vyakit c¢ubugu oOperasyon siiresi boyunca pliitonyum
izotoplarmin degismesi (Yakit dogal UO; ve sogutucu D,O'dur)
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PWR 15X15 YAKIT CUBUGU
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Sekil 3.12. PWR 15X15 yakit cubugu operasyon siiresi boyunca pliitonyum
izotoplarinin degismesi (yakit %4.66 zenginlestirilmis UO; ve sogutucu
H,O'dur)

3.4. Sonuclar ve Oneriler

Sonsuz reaktdr ortam yaklasimi ile hem kritik hem de kritik alt1 niikleer reaktorler i¢in
CANDU ve PWR yakit cubuklarinin nétronik analizleri ile ilgili ¢alismadan elde edilen

sonuglar asagida kisaca sunulmustur.

o K, degerleri, CANDU ve PWR 15x15 yakit ¢cubuklarinda sirasiyla yaklagik 10
cm ve 1,8 cm ara uzunluklarinda maksimum degerlere ulasir. Bu ara uzunluklari
etrafinda, 1zgara diziliminin k,’un maksimum degerleri lizerinde neredeyse
hicbir etkisi yoktur.

e CANDU yakit g¢ubugunda, yakitin ThO; ile karigtirlmadigi durumda etkin
yanma sliresi 660 giin ve bu siire i¢cinde CFFE degeri %0.438'e diiserken, yakitin
%50 ThO; ile karistirildigi durumda etkin yanma siiresi 600 giin ve etkin yanma
siiresinde CFFE degeri %0.868'e diismektedir.

e PWR 15X15 yakit ¢ubugunda, yakit karisimindaki ThO; yilizdesinin %0'dan
%60'a yiikselmesine bagli olarak etkin yanma siireleri 3420 giinden 300 giine
kisalmaktadir. Bu siire iginde CFFE degerleri ThO;’ siz yakit kullanildiginda
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%1.683’e diiserken, %60 ThO; ile karigtirllmig yakit kullanildiginda %1.800'e
diismektedir. Bu kalitedeki yakitlar, CANDU reaktoriinde ThO; ile yeniden
karistirilarak tekrar kullanilabilir

e ThO; ile karistirilmayan yakit kullanildiginda CANDU ve PWR 15X15 yakit
cubuklarinda, etkin yanma siireleri sonunda yanma oranlar1 sirasiyla 6.827 ve

38.040 GWd / MTU degerlerine yiikselmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alismanin sonuglart hem kritik hem de kritik alt1 niikleer reaktorlerde
yakit cubugu dizilimindeki ara uzunlugu mesafesinin belirlenmesinin yolunu

aydinlatacaktir.
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