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SIMGELER DIiZiNi

q= Uretilen Is1 Miktar
A= A151 Iletim Katsayis
T= Sicaklik

V= Laplace Operatdrii

x: Bir Boyutlu Ortamda Uzay Degiskeni
r: Uzay Vektorii

0: Uzay Vektori

G: Boltzman Sabiti

B : Tambur Agisi

¢ : Emisyon Katsayisi

F : Sekil Faktori

t : Zaman

E : Enerji

Q : Né6tron Hareket Yonii

TFE: Termiyonik Yakit Elemam
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GIRIS

Enerji kaynafmna gore uzay araglarinda degisik tiplerde roketler
kullanilmaktadir. Bu roket tiplerinin en 6nemlileri kimyasal, niikleer fisyon ve
giines enerji kaynakh olanlandir. Uzay araglarinda gii¢ kaynagimn hem
elektrik hemde termal roket motoru olarak kullamimasmna hibnd sistem adi
verilir. Termiyonik degisim ise temelde yiiksek sicakliklarda metal
yiizeylerindeki elektron yayilimi yardimyla elektrik elde edilmesidir.Bu sekilde
dizayn edilmis sistemler hem maliyeti diigiiriir; hemde yiiksek elektrik giicii ve
biiyitkk miktarlarda itme gicii elde edilmesini saglar [1]. Bu sebeple uzay
araglarinda niikleer gii¢ reaktorii kullamilmas: iizerine yapilan ¢alismalar son
yillarda hizla artmaktadir. Bu c¢aligmada ise iizerinde ¢alisilan bu tip
reaktorlerden kaynak 1 de verilen tip alinarak reaktor kontroliiniin

saglanabilmesinin testinin yapilmasi planlanmistir.

Uzay araglaninda kullamlmasi planlanan reaktoriin ¢aligma prensibi ise;
Niikleer gii¢ reaktoriinde kullanilan akigkanin (genelde sivi hidrojen) reaktorde
isinlarak genisleyen nozuldan yilkksek hzda disan atilmasi seklindedir.
Uranyumun pargalanmasiyla 151-elde edilir ve bu 1s1 reaktorde kullamlan
akigkana trasfer edilmis olur. Geligmis uzay niikleer termal itme araglannda
3000 K civarinda reaktor ¢ekirdeginden isitilmis hidrojen kullanilarak biiyiik
miktarlarda roket itmesi elde edilmistir. Nikleer roket ve itme sisteminin

gorunimi Sekil1’de verilmigtir. [1]

Bu c¢alismada Sekil.2’de goriildiigin gibi kaynak 1 den alinan radyal

reflektor igerisine yerlestirilmis donen kontrol tamburlan yardimiyla kontrol



edilen bir uzay reaktér modeli tasarlanmis ve reflektor icerisindeki sicaklik
dagilimlart hesaplanarak reaktér kontrolunun tasarlanan tamburlarla yapilip,
yapilamayacag1 arastmlrmsﬁr. Hesaplamalarda reflektor igerisindeki 1s1 hesabi
yapilarak fourier 151 denkleminin belirlenen reaktér geometrisinde ¢6ziimii i¢in
sonlu faklar (merkezi fark) metodunu kulanan fortran dilinde bir bilgisayar
programi yapilmistir. Elde edilen sicaklik dagilimi, reaktér kontrolliiniin
tasarlanan reflektér igerisindeki kontrol tamburlann yardmmyla yapilip
yapilamayaca@in test edecektir. Uzerinde ¢ahigilan reaktor tipi igin genis bilgi

kaynak 1’de verilmistir.
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BOLUM 1

REAKTOR VE ISI HESAPLARI

1.1. Reaktor Modeli

Reaktor geometrisi Sekil 1.1°de gosterildigi gibi 22 cm reaktér gekirdegi,
16cm radyal reflektér ve l4cm capinda donen kontrol tamburlarinda
olugmaktadir[1]. Reaktor aktif ¢ekirdeginin yiiksekligi 35 cm olup reaktor alttan
ve istten [2cm Berilyum reflektor ile kaplanmigtir. Ayrica reaktor kontrolii
Berilyum reflektor igerisine simetrik olarak yerlestirilmig 12 adet kontrol

tamburu iizerindeki B,C ile saglanmaktadur.

Reaktérde yiiksek sicakliklarda (2000-3000 ’K) asagida belirtilen
ozellikleri bakimindan tercih edilen 80UC-20TaC kombinasyoniu Sekil 1.2’
de[1] goriilen termiyonik 6zelligi bakimindan elektrik elde edilmesini saglayan
yakat kullamimustir,

- Buharlagsma

- Ergime

- Reaktérdeki Notron Spektrumu

- Kimyasal siireklilik

- Fabrikasyon



- Fisyon tiretimi

- Yakit yoguniugu

-
-
-
-
-
-
-

22cm
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Sekil 1.1. Reaktor Geometrisi
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1.1.1. Reaktoriin Kontrolii

Analizi yapilan reaktériin kontrolii sekil 1.1°deki gibi donen reflektér
igerisindeki kontrol tamburlann izerine vyerlestirilmis Borkarbid (B.C)’le
yapilmaktadir. Reaktér kontrol islemlerinin uzun donemde isletme sartlarinda
fisyon gii¢ yogunlugunu bozmayacak sekilde olmas:i istenir. Konveksiyonel
kontrol ¢ubuklan yardimiyla yapilan reaktor kontrolii reaktorde fisyon giig

yogunlugunu bozar ve reaktor boyutlarim artinr.

Son zamanlarda yapian ¢aligmalara bakildiginda reaktor kontroliniin
reflektor igerisine yerlestirilmig, donen kontrol tamburlan yardimiyla yapilmasi
Onerilmektedir [2, 3, 4, 5, 6, 7](Sekil 2.). Reaktér tamburlarimin uzay niikleer
giic reaktoriniin kontrolii igin >% 10 reaktivite degisikligine ulagmas: istenir.
Reﬂektér tamburlann yardimiyla reaktor kontrolii,A herhangi bir kinematik

bozulmaya neden olmaz.

Reaktor kontrol isleminde. eger tamburun ¢api, radyal reflektor
kalinhigindan daha kugiik segilirse ve eger radyal reflektorin dis yiiziine
Borkarbid (B,C) yerlestirilirse fisyon gii¢ profilindeki bozulma, énemsiz bir
seviyede tutulabilmektedir [2].

Reaktorin teknik 6zellikleri Tablo 1.1°de verilmistir.



Tablo 1.1. Hibrid Termiyonik Reaktor ve TFE 'nin Teknik

Ozellikleri[1]

Elektrik Giicii 50 kW
TFE Sayisi 121
Uzunluk 35 cm
Emitter W-4Ta
Kollektor Nb
Yalitim Kaplama Safir
Yakit 80UC-20TaC
Uranyum Yogunlugu 8.2752 gr/cm’
Her TFE'dekiUranyum 1.42172775 kg
TFE Th Gicii 5.24 kW
Minimum Omrii 7 Yil

2 Kiitlesi 160.245 kg
TFE Elektrik Giicii 410 W
Gii¢ Yogunlugu 1.243 W/ cm?*
Uranyum Yiikii 172.029 kg
Is1 Pompasi alant 3.515 cm?
Cekirdek Capi 44 cm
Reflektor Capi 76 cm

Y



1.2. Is1 Hesaplarinda Kullanilan Metodlar

Bir boyutlu 1si hesaplari, ANISN [8] nétron transport kodunun $ekil
1.1°de verilen reaktdr geometrisi i¢in S;¢P; vaklasimu kullanilarak Boltzman
Transport denkleminin silindirik geometride ¢oziilmesivle vapumstir. ANISN
nétron transport kodu CLAW-IV [9] nétron transport aktivite tesir

kiitiiphanesini kullanmaktadir. Boltzman transport denklemu;

-é%dg(f,E,Q,r):S(f,E,fz,zH | | Ts(F.E —»EQ = Q)(F,EQ 1)dE dl) -
EQ

QvY(r,E Q)= T, (7. E)o(F E.Qut)
seklindedir. Bu ifade de

t= Zaman

r= Uzay koordinat

E= Enerji

(3= Hareket y6niinii belmir.

Silindirik geometrilerde z ekseni simetrik oldugundan -8 geometrisinde
yapilan hesaplamalar iki boyutlu hesaplara esdegerdir. Hesaplamalarda
silindirik geometrideki reaktor yiiksekligi 59 cm (35 ¢m Aktif gekirdek +2*12

cm eksenel retlektér), Rc=22 cm Tr=16 ¢m olarak alinmstir.

0



Iki boyutlu 1s1 hesaplarinda DORT bilgisayar kodu kullanilmigtir. DORT
kodu iki veya ii¢ boyutlu geometrilerde reaktorde olusan nétron aki dagilimi ve
partikiillerin etkilegimleri ile ilgili analizlerin yapilmasina imkan verir [4].
Kritikalite problemlerinin ¢éziimiinde de kullanilir. Esas uygulama alani foton
ve nétronlarin dagihminin belirlenmesidir. Boltzman Transport denklemi
difiizyon teorisi veya sonlu elemanlar metodlarinin birini kullanimu ile

¢Oziilmektedir.

Iki boyutlu hesaplamalar 7 nétron gruplu ve SgP; yaklasimiyla 48 uzay
agisinda silindirk geometride DORT kodu kullamilarak yapilmistir. Bu

yaklasumlar reaktor geometrilerinde yiiksek derecede dogru neticeler verir.

Reaktor kontrol operasyonunun farkl basamaklarmda  kontrol
tamburlanindaki Borkorbid’in (B,C) farkii poziyoM@da Sekil 1.3’den Sekil
1.9’a (Re=22 cm Tr= 16 cm ) kadar gosterildigi gibi 14 cm caph 12 adet
simetrik olarak diizenlenmis donen kontrol tamburlar: distinilmistiir. Donme
agis1 B tamburlardaki Borkorbid’in (B4C) agisim (poziyonunu) gostermektedir.
Yapilan hesaplamalar bu aguun degisik degerlerinde yapilmstur. B=0°

reaktoriin alt kritik, B=180" iist kritik durumunu gostermektedir.
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Sekil 1.4. Reaktér Kontrol Pozisyonu B=30°
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Sekil 1.5. Reaktor Kontrol Pozisyonu B=60"
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Sekil 1.7. Reaktér Kontrol Pozisyonu f=120°
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Cekirdekteki U235 ve U238 jle Berilyum reflektér ve igerisine
yerlestirilmis kontrol tamburlann {zerindeki borkarbidlerin 1sinmalarinin
hesaplanabilmesi i¢in igin 30 gruplu tesir kesiti kiitiiphanesinden i1sinmalarla
ilgili olan tesir kesitleri, 7 gruplu olarak asagida verilenl.2 ifadesi ile elde

edilmistir (Tablo 1.2)

(1.2)

Bu ifadede oj 30 gruplu 1sinma tesir kesiti, ¢; 30 gruplu nétron akisi,

=1-7 olup makroskopik grup sayisi ve n mikroskopik grup sayilandir.

Tablo 1.2. 7 Gruplu Isinma Tesir Kesitleri (Joule*Barn)

Grup U235 U238 Be B10
1 4.29917E-11 | 2.49681E-11 | 2.45544E-13 | 5.38264E-13
2 3.30294E-11 | 1.50159E-11 | 1.90I11E-13 | 4.24382E-13
3 3.37372E-11 | 4.86458E-12 | 7.84638E-14 | 2.60304E-13
4 3.85980E-11 | 1.84812E-14 | 2.70502E-15 | 9.46803E-13
5 1.15194E-10 | 3.44523E-15 | 1.36493E-16 | 5.38301E-12
6 4.79221E-10 | 2.56844E-14 | 5.57364E-18 | 3.64756E-11
7 6.10520E-10 | 1.50175E-15 | 5.90949E-17 | 7.08249E-10

DORT  bilgisayar kodu ile yapilan ii¢ boyutlu hesaplamalarda

Borkarbid'in degisik pozisyonlan igin elde edilen 7 gruplu nétron aki degerleri
kullanilarak, ¢ekirdek merkezinden radyal reflektér sonuna kadar i1sinma
degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar 12 adet kontrol tamburlu reaktorler i¢in

yapilmistir. Sekil 1.10-16 aras1 degisik pozisyonlarda hesaplanan 1sinma



degerlerini gekirdekten baglayarak radyal reflektér sonuna ayrica 8 agist

boyunca degisimini iig boyutlu olarak gostermektedir.

Reaktorlerde kontrol mekanizmasinin 1sinmasimn gekirdekteki 1sinmanin
iizerinde olmasi istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle Borkarbid'deki Bor'un
isnmasinin makul degerler icerisinde olmasi istenir. Hesaplamalar neticesinde
Borkarbid'deki Borun isinma degeri Berilyum'dan fazla olmustur. Ancak

$=120°, B=150° ve B=180°"'de Borkarbid'deki 1sinma degeri R¢=22 cm'de yani

T,=0 cm 'deki Berilyum'un 1smnma degerine gok yaklagmustur.

v
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BOLUM 2

RADYAL REFLEKTORDEKI SICAKLIK DAGILIMI HESAPLARI

2.1. Fourier Isi [letim Denklemi

Silindirik koordinatlarda (r-8) geometrisi i¢in ist kavnag: ihtiva eden

fourier 151 iletim denklemu

ar.8) T 1 5T 13T
=~ (2.1)

seklindedir. Bu denklemin ¢6zimi ancak nimerik metorlarla ve bilgisayar
yardumuyla yapiabilmektedir. Bu ¢alismada fortran dilinde yazilmus bilgisayar
programu kullamularak denkiemin c;dzﬁmﬁ sonlu farkiar (merkezi farklar)

metodu ile Boliim 1'de hesaplanan 1s1 degerlen kullaularak vapulmstr.

2.2. Sonlu Farklar (Merkezi Fark) ¥etodu

f(x) fonksivonunu. x noktasindan h kadar uzaktaki bir noktada tavior

seristne acarsak

-h)° -h)’
LTI LTI (2.0)

fix+t) = f(x) +hf'(x) = —7— " (x 3

o



Ve f(x) fonksiyonunu, x noktasindan h kadar geri alarak taylor serisine

acarsak;
f(x-h) = f(x) = hf'(x) +£——-2h%2—f"(x) +(—’~'§?-3—f“'(x)+... (2.3)
Buradan
f(x + h) - f(x - h) = 2hf'(x) + (2']? fr(x) + (3h,) fir's. . (2.4)

elde edilir. Fonksiyon tiirevi

f(x+h)—f(x—h)+

f'(x) = 3h

O(h?) seklindedir.

f(x) ‘in ikinci tirevini bulmak igin f(x+h) ile f(x-h)’i toplayalim.

2h

f(x+h) = f(x~ h) = 26() + haf' (X) + - f*V(X) (2.6)
fr(x) JXHN) - 2:‘(2")”(" W), ofh?)  seklindedir
fs ﬁtL__hz_g_t_f_y._*_o(hZ)

f; ve £f77 ne merkezi farklar metodu adi verilir. Bu metodla hassas
neticeler elde edilir. Bu denklemlerden faydalanilarak silindirik geometriler igin
merkezi farklar metodunu fourier 1s1 denklemine uygulanirsa:

Fourier 1st iletim denkleminin



qre) &T 1 T 15T

+ -~ -
A or: ' r orr? o0t

VT =

terimlerinin her birini merkezi farklar cinsinden vazarsak

ar_ (_A_I) _Tim Ty )
or \Ar A T Ar (2.7)
ﬂ_(AT) _1-"1"._.!-i‘j_-]—i—1.j 23
3 ~\ar),~ A8 (2.8)
olur. Bu 2.7 ve 2.8 ifadeleri fourier is1 iletim denkleminde yazilirsa
21T L) (a1} )
art T (an? Art Ar /g Ar/AJ _
Ti+1,j - T:; - T;] - T»-u -En,i - 21:, - -ﬁ-m 20
() (a)? 29
ifadesi elde edilir.
Ay sekildé 0 istikameti igin:
aZT AZT Ti,jﬂ - 2T|, - Ti,j-1
= (2.10)

3 = (207 (20

seklinde olur. Buradan Fourier 1s1 denklemi
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i i1 YRR i1

A T

(2.11)

bulunur. Bu ifadede

A Isiiletim katsayisidir.

Bu ifadenin radyal reflektér igin yazilim igin geometri Sekil 2.1’de
gosterilmigtir. Ancak bu ifadenin ¢oziimiiniin yapilabilmesi ig¢in bazi simr

sartlarin1 kullanmak gerekecektir.

Reaktériin radyal reflektérii igin kabul edilen sumir sartlarnn Sekil 2.1.
iizerinde gosterilmistir. Radyal reflektoriin dis yiizeyi uzaya agik oldugundan
bu yilizeyinde radyasyon simr sarti kullanilmigtir. Radyal reflektoriin reaktor
¢ekirdegi  yiizeyi ile simetriden dolayr 6 yoénlerindeki sir sartlan  ise
izolasyon smir garti olarak kanul edilmistir. Ayrica tamburlar iizerindeki

Borkarbid ile Berilyum arasinda ise araylizey siir sarti kullanilmastir.

Denklem 2.11’in ¢6ziimii i¢in, fortran dilinde bilgisayar programi
yazilarak (Ek 1), reaktérde kullamlan kontrol tamburlannda Sekil 2.1’de

gosterildigi gibi her noktasinda ayri, ayn sicakliklan bulunmustur.



=y T -
—_ [
i { ]
- o
: 1
— L f—

Sekil 2.1. Swcaklik Hesaplart Geometrisi ve Sumr Sartlan



Hazirlanan program Sekil 2.1°de gosterildigi gibi her bir giridteki
sicaklik degerlerini verilen sumur sartlarnn altinda bulmaktadir. Hesaplamalar
degisik pozisyon agilan igin Sekil 2.2-8 ‘de verilmistir. Elde edilen sicaklik
degerleri ii¢ boyutlu olarak verilmektedir. Boyutlardan birisi sicaklik degerini
diger1 radyal reflektdor kalinligimm, igiincisii ise degigik © ag¢t degerini

gostermektedir.

%)
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BOLUM 3
SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada termiyonik 80UC-20TaC yakit1 kullanan bir uzay araci
hibrid niikleer gii¢ reaktoriiniin radyal reflektoriindeki sicaklik dagilimlan
hesaplan yapilarak reaktér kontroliiniin radyal reflektor igerisine yerlestirilmis
koptrol tamburlan iizerindeki Borkarbid yardumiyla yapilip yapilamayacagi
test edilmistir. Segilen reaktdér son zamanlarda tizerinde ¢ok yogun bir sekilde

¢alisilan reaktor tipidir.

Kontrol tamburlar1 yardimiyla reaktoriin kontrol edilmesi reaktordeki
fisyon gii¢ yogunlugunu bozmayacag: gibi redktor geometrisininde daha kiigiik

olamasini saglar.

Yapilan 1s1 hesaplan neticesinde radyal reflektérdeki Berilyum ve
Bor’un ismma degerlerinin cekifdekteki isinma degerlerinden daha Kkiigiik
oldugu bulunmustur. Ancak Bor’daki ismmma degeri Berilyum ‘dan ¢ok daha

yiiksek ¢ikmustir.

Onemli olan radyal reflektor ierisindeki kontrol tamburlan iizerindeki
Borkarbid'teki sicaklik degerleridir. Ciinkii reaktoriin kontroliinii saglayacak

olan Borkarbid'dir. Sicaklik dagiuni hesaplan i¢in gelistirilen fortran dilinde



yazilms program radyal reflektor igerisindeki sicaklik hesaplarim1 yapmaktadir.
Yapilan bu hesaplamalarda radyal reflektoriin sicaklik degerlerinin normal giig
durumunda makul seviyelerde ancak roket itme modunda ¢ok yiikseldigi
goriilmiistir. Bu sebeple reaktor bir hibrid sistemli oldugundan radyal

reflektorin herhangi bir sekilde sogutulmasi onerilmektedir.
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PROGRAM ADNAN
DIMENSION T(51,51),Q(51,51),QL(60, 60), TC(60,60), TK(60,60)
*TW(60,60)
OPEN(UNIT=15,FILE = 'HAF.DAT' STATUS ='OLD’)
OPEN(UNIT = 11,FILE ='K.DAT', STATUS = ‘oLD’)
RADF =5.67*0.8/100000000.0
DA=3.1415/180
DR=0.16/25.0 —
R0=0.22
M=27
JM=16
DO 31=2,iM-1
READ(15,*)(QL(1,J),J=2,JM-1)
READ(11,*)(TW(1,J),J =2,JM-1)
3 CONTINUE
DO 4 J=2,JM-1
DO 4 1=2,IM-1
Q(l,J) =QL(1,J)*1000000.0
C  WRITE(*,*)Q(,J),J
IF(TW(1,J).EQ.1)TC(1,J)=70.0
IF(TW(1,J).EQ.2)TC(l,J)=22.3
4 CONTINUE
DO 99 L=1,100000
DO 11=1,M
T(,1)=T(,2)
T(1,JM) =T(l,JM-1)
1 CONTINUE
DO 2J=2,JM-1
T(1,J)=T(2,J)
C T(M,J)=T(M,J)+393
T(IM,J) = T(IM-1,J)-(DR*((RADF/TC(IM- 1,J))*(T(IM,J) **4-393:0%*4)))
2 CONTINUE s
DO 71=2,IM-2 '
DO 7 J=2,JM-2
IF(TC(1,J).NE.TC(l,d+ ))T(l,J) = (T(LJ+1) *TC(l,J) +
*TC(l,J-1)*T(1,J-1))/(TC(1,J) + TC(l,J-1))

C  IF(TC(LJ).NE.TC(I+ 1,J))WRITE(*,*)T(l.J),,.J
IF(TC(1.J).NE.TC{I+ 1,J))T(1J) = (T(1+ 1,J)*TC(+1,J)+ _
*T(-1,J)*TC(,J))/(TC{1,J) + TC(I+ 1,J)) -

7 CONTINUE
DO 111=2,IM-1
DO 11J=2,JM-1
R=RO+DR*(I-1) '
T(,J) = ((Q(J)/TC(LJ)) + ((T(1+ 1,) + T(I- 1,J))/DR**2)+
*((T(1+1,J)-T(l-1,J))/(2.0*R*DR)) +
(T(LJ+1)+T(l,J-1))/(R**2) *(DA**2))))/
*((2.0/(DR**2)) +(2.0/((R**2)*(DA**2))))
SIC(,J,L)=T(l,J)
EPS =SIC(l,J,L)-SIC(l.J,L-1)
IF(EPS.GT.0.01)WRITE(*,*)T(1,J),1.J
IF(L.EQ.40000)WRITE(*,*)T(1,J),},J
IF(L.EQ.50000)WRITE(*,*)T(l,J),1,J
IF(L.EQ.100000)WRITE(* *)T(lJ),1,J
IF(L.EQ.20000)WRITE(*,*)T(1,J),1.J
IF(L.EQ.500000)WRITE(*,*)T(1,J),1.J

11 CONTINUE

99 CONTINUE
STOP

“END

O O0O60O00



