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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Monte Carlo Teknigi Kullanilarak
Bir Fiizyon-Fisyon Hibrit Reaktoriinde Tasarlanan Blanket Optimizasyonu i¢in
iic boyutlu notronik hesaplamalar” baslikli bu calismanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykirt diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitlin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakc¢ada yontemine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, Bunu onurumla dogrularim.
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MONTE CARLO TEKNIGI KULLANILARAK BiR FUZYON-FiSYON
HiBRIT REAKTORUNDE TASARLANAN BLANKET OPTIiMiZASYONU
ICIN UC BOYUTLU NOTRONIK HESAPLAMALAR

Hizir KASAP

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Anabilim Dali

86+ x sayfa
2014

Tez Danismani : Yrd. Dog. Dr. Mehtap GUNAY

Bu calismada, APEX filizyon teknolojisinden yararlanilarak bir APEX hibrit
reaktorii tasarlanmustir. Tasarlanan APEX hibrit reaktoriinde Ferritic Steel ve
Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli farkli iki yapisal malzeme kullanilmistir. Reaktoriin
ilk s1v1 duvar, ikinci sivi duvar, zirh bolgelerinde %100 Flibe (Li2BeFs), %10 UF4 ve
%10 ThFs agir metalleri ile %90 Flibe eriyik tuz karistimindan olusan akiskan
kullanilmistir. Bu calismada kullanilan Flibe'deki Li’un izotoplarindan ®Li'nin oranlart
%15-20 arasinda degistirilmistir. Reaktdriin ilk sivi duvardaki nétron duvar yiikii 10
MW/m?, ikinci s1vi duvar kalinhig1 50 cm ve fiizyon giiciiniin 4 GW degeri icin tasarim
yapilmistir. Reaktoriin {i¢ boyutlu tasariminda ve ilgili bolgelerdeki nétronik
hesaplamalarda MCNPX-2.7.0 Monte Carlo kodu ve ENDF/B-VII.0, JENDL-4.0
niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitiiphaneleri kullanilmistir.

Reaktortin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar, zirh boélgeleri icin trityum iiretim
orani (TBR), enerji ¢cogaltma faktorii (M), 1s1 enerjisi, fisyon reaksiyon sayisi ve bir
yildaki fisil yakit {iretimi hesaplandi. Reaktoriin yapisal malzemesi olan celik
bolgesinde 30 tam gii¢ yilinda (FPY) radyasyon hasar parametreleri olan proton
{iretimi, doteryum iiretimi, trityum iiretimi, *He iiretimi ve He iiretimi hesaplandi.

Kullanilan her iki kiitiiphane i¢in notronik hesaplamalarin birbirlerine yakin
degerler aldig1 gozlendi. Kullanilan her iki kiitliphane i¢cin TBR>1,1 ve M>1,2
sartlarmin saglandigi, ®Li oran1 arttikca TBR nin azaldig1, ayrica M ve 1s1 enerjisinin
arttig1 tespit edildi. Reaktorde (n,y) reaksiyonunun fisil yakit tiretimi iizerinde etkili
oldugu, 28U ve 22Th fertil malzemesinden 2*Pu ve 2*%U fisil yakitinin iiretildigi
belirlendi. Yapisal malzemede nétronlarin (n,p), (n,d), (nt), (n>He), (nHe)
reaksiyonlar1 yaptig1 ve radyasyon hasarina neden oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: APEX, Sivi Duvar, Hibrit Reaktdr, Tesir Kesiti,
MCNPX- 2.7.0
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THREE-DIMENSIONAL NEUTRONIC CALCULATIONS FOR THE
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REACTOR BY USING MONTE CARLO METHOD
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86+ X pages
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In this study, an APEX hybrid reactor was designed by using APEX fusion
technology. Ferritic Steel and Vanadium (V-4Cr-4Ti) alloys were used two different
structural materials in the designed APEX hybrid reactor. %100 Flibe (Li2BeFs), %10
UF4 and %10 ThF4 heavy metals with 90% of Flibe (Li2BeF) salt solution mixtures
were used in the liquid first wall, the liquid second wall and shield zones of the reactor.
In this study, the ratio of ®Li to Lithium used in the Flibe was varied between 15% and
20%. The design was made by taking the neutron wall load on the liquid first wall of
the reactor as 10 MW/m?, the thickness of the liquid second wall as 50 cm and fusion
power as 4 GW. In three-dimensional design of the reactor and in the neutronic
calculations of the relevant regions were utilized MCNPX-2.7.0 Monte Carlo Code
and ENDF/B-VI11.0, JENDL-4.0 libraries of nuclear reaction cross section.

Tritium breeding rate (TBR), energy multiplication factor (M), heating,
number of fusion reactions and fissile fuel production in a year were calculated for the
liquid first wall, the liquid second wall and shield zones of reactor. The values of the
radiation damage parameters of proton production, deuterium production, tritium
production, *He production and He production were calculated for 30 full power years
(FPY) in the reactor’s structural material which steel zone.

Neutronic calculations for both libraries used were observed to yield to similar
values. For both libraries used, TBR>1.1 and M>1.2 conditions were achieved, as the
level of ®Li increases TBR decreased, also M and heating were determined to increase.
In the reactor of (n,y) reaction was effective on fissile fuel production, >3°Pu and 23U
fissile fuel were determined to be produced from 23U ve 2%2Th fertile materials. In
structural material of neutrons were detected to result in (n,p), (n,d), (n,t), (n,2He),
(n,He) reactions and radiation damages.

KEYWORDS: APEX, Liquid Wall, Hybrid Reactor, Cross Sections,
MCNPX-2.7.0
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SEMBOLLER
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GWe Gigawattelektrik
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Bq Aktiflik birimi

T Trityum

D Doéteryum
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TBR Trityum iiretim orani

M Enerji ¢ogaltma faktorii
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MCNP Monte Carlo N-Pargacik Tasinim Kodu
FPY Tam gii¢ y1l



1. GIRiS

Ulkelerin kalkinma ve toplumlarin yasam kalitesinin yiikselmesi, biiyiime ve
gelismenin saglanmasi icin vazgecilmez unsur enerjidir. Kisi basina tiikketilen enerji
tilkelerin gelismislik diizeyini gosterir. Diinyadaki hizli niifus artisi, sanayilesme ve
teknolojinin yaygin olarak kullanilmasi, istek ve ihtiyaclarin artmasi enerjiye olan
gereksinimi arttirmaktadir. Buna bagli olarak diinyadaki artan enerji ihtiyaci ile
birlikte enerji kaynaklarinin kullanim miktar1 artmaktadir.

Enerji kaynaklar1 temel olarak ikiye ayrilir. Bunlardan birincisi yenilenemez
enerji kaynaklari, ikincisi yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Yenilenemez enerji
kaynaklar1 olusumundan ¢ok daha kisa siirede tiiketilen, yeri doldurulamayan petrol,
komiir, dogalgaz gibi kaynaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklar ise tiiketildikge yeri
doldurulabilen giines, riizgar, akarsu, biokiitle, jeotermal gibi kaynaklardir.

Enerji iiretiminde en ¢ok yenilenemez enerji kaynaklari olan fosil yakitlar
kullanilmaktadir. Ancak fosil yakitlar cevreye ve atmosfere zarar vermektedir.
Atmosfere salinan karbondioksit (CO2)’in sera etkisi “kiiresel 1sitnma” problemine,
stilfiroksit (SO2) ve azotoksit (NO2 ) gazlari ise “asit yagmurlar1” problemine neden
olmaktadir. Bu nedenle fosil yakilarin tiiketimine sinirlamalar getirilmektedir [1].
Bununla birlikte en 6nemli enerji kaynagi olan fosil yakitlar hizla tiikenmektedir.
Diinya petrol rezervinin 2050, dogalgazin 2070 ve komiir rezervinin 2150 yilinda
tilkkenmesi beklenmektedir [2].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan barajlardan elde edilen
hidroelektrik enerjisinin kisitli olmasi ve kurulan bolgelerde dogal dengeyi (habitat)
olumsuz etkilemektedir. Bunun yaninda alternatif enerji kaynaklar1 olarak giines,
riizgar, jeotermal gibi enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin az miktarda ve siirekli
olmamasi niikleer enerji ve alternatif enerji kaynaklarinin aragtirilmasi ve
kullanilmasini 6ne ¢ikarmaktadir.

Glintimiizde elektrik enerjisinin doniisiim ve kullanimi kolay olmasi nedeniyle
enerji cesitleri icinde 6nemli yeri vardir. Elektrik ihtiyaci tiim enerji ihtiyaclarindan
daha hizli artmaktadir. Tiim diinya enerji ihtiyacinin 2002’den 2030°a kadar %60
oraninda artmasi beklenirken elektrik enerjisi ihtiyacinin %100 oraninda artmasi
beklenmektedir. Diinya elektrik enerjisi ihtiyact 2002’de 16 milyar kWh ile
karsilanmistir. Elektrik enerjisi ihtiyacinin 2030’da yaklasik 31.600 milyar kWh



olacag1 beklenmektedir [3]. Artan bu enerji ihtiyacinin alternatif temiz enerji kaynagi

olan niikleer reaktorlerden karsilanacagi goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Enerji kaynaklarinin sera gaz1 emisyonlari

Diinyada enerji temininde ve elektrik enerjisi iiretiminde fosil yakitlara olan
bagimlilik sonucu olarak diinyada iklim degisimlerine neden olan sera gazlar
tiretilmektedir. Diinya ekonomisinin biiylimesinin, karbon emisyonuna bagh
gelismesinin Oniine gecilmelidir (Sekil 1.1) [4]. Bununla birlikte belirli sayida
iireticiye bagli olan petrol ve dogal gaza bagimlili§in artmasi ve 21. Yiiz yilin ilk
yarisinda rezervlerin azalmasi ile enerji iiretimindeki maliyetin artacak olmasi ulusal
enerji politikalarinda enerji ihtiyacinin giivenligi konusunda endigelere neden
olmaktadir. Niikleer enerjide karbon emisyonunun olmamasi ve niikleer yakit
kaynaklarinin diinyada dengeli bir sekilde elde edilebilir olmasi enerji politikalarinin
niikleer enerji lizerine yogunlasmasina neden olmaktadir. Niikleer santraller teknolojik
olarak olgunlasmis ve siirekli bir sekilde kullanimi artmaktadir. Diinyada pek c¢ok
iilkede elektrik enerjisi tiretiminde niikleer enerji kullanilmaktadir. Diinya elektrik
tiretimi 2010 yili itibariyle 20,269 TWh kapasiteye sahiptir. Uretilen elektrik
enerjisinin %40,8’1 komiir, %21,3’i dogalgaz, %16,2’si hidro, %13,4’i niikleer,
%35,5’1 petrol, 9%2,8’1 diger kaynaklar kullanilarak elde edilmistir (Sekil 1.2).

Niikleer reaktorler, icerisinde fisyon veya fiizyon gibi niikleer reaksiyonlarin

meydana geldigi ve niikleer reaksiyonlar sonucunda agiga ¢ikan enerjiyi 1s1 enerjisine



doniistiiren sistemlere denir. Uretilen 1s1 enerjisini elektrik enerjisine déniistiiren

diizeneklere ise niikleer santral denir.

Toplam 20,269 TWh

H % 40,8 Kdmir

B % 21,3 Dogalgaz
® % 16,2 Hidro

H % 13,4 Nikleer
H % 5,5 Petrol

m % 2,8 Diger

Sekil 1.2. Enerji kaynaklar1 kullanilarak elektrik enerjisi tiretimi

Niikleer enerjinin askeri amacgl ortaya c¢ikis, silah yapiminda kullanilabilir
teknolojiye sahip olmasi, niikleer atiklarin uzun stireli etkileri, gegmiste yasanmis
niikleer kazalar nedeniyle niikleer gii¢ karsitlarinin olusmasina neden olmus fakat
niikleer gii¢ tiretimi artarak devam etmistir. May1s 2014 yili itibariyle, 373 GWe kurulu
tiretim kapasiteli ve diinyadaki birincil enerjinin % 6 ve elektriginde yaklasik
%14’1inii saglayan toplam 30 iilkede kurulu olan 437 adet ¢aligan ticari reaktor vardir.
Diinyada toplam 65 GWe kapasiteye sahip toplam 14 iilkede 68 niikleer santral insaat
asamasindadir [5,6].

Diinyada pek ¢ok iilkede elektrik enerjisi tiretiminde niikleer enerjinin belirgin
bir katkisi bulunmaktadir. 2012 yili itibariyle elektrik enerjisinin Fransa 58 adet
reaktorle %74,8’ini, Belgika 7 adet reaktorle %54’tinii, ABD’de 102 reaktorle
%19’unu, Ingiltere 16 reaktdrle %18,1°ini ve Rusya 33 reaktorle %17,8sini niikleer
santrallerden saglanmaktadir [5,6] .

Niikleer enerji liretiminde, fosil yakitl santraller gibi CO2 salinimi olmadigi
icin hava kirliligine neden olmamasinin yaninda diger santral tiirlerine gére daha
giivenli, siirekli ve yogun (Cizelge 1.1) enerji liretimi yapabilmesi, daha diisiik birim
maliyetlerle ¢alismasi, isletme maliyetlerinin diisiik olmasi, 1s1 ve elektrik {iretiminin
ayn1 anda gergeklesmesi, yakit maliyetlerinin iiretim maliyetleri i¢indeki payinin
%10-12 gibi kiiciik oranda olmasi, niikleer santrallerde taze yakitin kolay

depolanabilmesi uzun siire yakit {ireticilerine bagli olmadan enerji {retiminin



gerceklestirilebilmesi, yakit {iretim kaynaklarinin gelismis ve siyasi istikrarin fazla
oldugu iilkelerde olmasi, niikleer alanda yapilan bilimsel c¢alismalarin ve

arastirmalarin artarak devam etmesi avantajlar1 arasinda sayilabilir.

Cizelge 1.1. Cesitli yakitlarin enerji igerikleri

Yakat 1 kilogrammin yaklasik elektrik
enerjisi icerigi (kWs)

Odun 1

Komiir 2

Petrol 4

Uranyum 50.000

Plutonyum 6.000.000

Niikleer enerji iiretimi dezavantajlari ise; jeolojik olarak deprem agisindan
stabil alanlarda kurulmasi, radyasyon nedeniyle tamamen giivenli ve kontrollii iiretimi
gerektirmesi, kurulus maliyetlerinin yiiksek olmasi, kullanilan yakitlarin uzun stire
korunmasi ve saklanmasi gerektigi sayilabilir.

Diinyada enerji iiretiminde kullanilan reaktorlerin tamami fisyon reaksiyonu
sistemine gore ¢alismaktadir. Bunun disinda arastirma ve laboratuar asamasinda olan
fiizyon ve hibrit (flizyon-fisyon ) reaktor ¢alismalari vardir.

Kullanilan bu giiniin fisyon reaktdrleri dogal uranyumun ¢ok az bir ylizdesini
(%1-2) kullanmakta ve kalan kismi atik olarak kalmaktadir. Bu nedenle dogal
uranyumdan kargilanmakta olan boliinebilir yakit ihtiyacinin 21. yiizyilin ilk yarisinin
sonunda karsilanamaz duruma gelecegi belirtilmektedir. Gelecekte niikleer yakit
hammaddesi temini konusunda problem yasanmamasi igin bugiinden yeni bir kaynak
arayisina yonelmek artik bir zorunluluk olmustur. Bu nedenle, boliinebilir yakitin elde
edildigi hizli ve tiretken reaktor sisteminin, boliinebilir yakittan bagka yeni bir nétron
kaynagi ile calistirilmasi giindeme gelmektedir. Bu durum termoniikleer reaktorlerde
déteryum — doteryum (D-D ), déteryum- trityum (D-T) ve diger muhtemel birlesme
reaksiyonlarindan elde edilebilecek nétronlarla ya da fisyon reaktorlerinde agir
cekirdeklerin yiiksek enerjili ytiklii taneciklerle parcalanmasi sonucu agiga ¢ikan

notronlarla gergeklesebilir. Reaktor yakitinin trityum ve ddteryum olmasi fiizyon



reaktorlerini cazip hale getirmektedir. Ciinkii doteryum suda bol miktarda
bulunmaktadir. Bir ton su yaklasik 30 gram déteryum icermektedir. Bir litre suda var
olan doteryumdan bir litre benzin enerjisine es deger enerji alinabilmektedir. Ayrica
trityum yapay olarak kolayca elde edilebilmektedir. Bu durum fiizyon enerjisinin
tiikkenmez bir enerji kaynagi olacagin1 gostermektedir.

Niikleer reaktorlerde niikleer enerji, fisyon ya da fiizyon yoluyla
iiretilmektedir. Her iki reaksiyon sonucu agi8a ¢ikan yiiksek derecedeki enerji ¢esitli
yollarla reaktorler i¢inden disar1 alinarak gerekli enerji haline doniistiiriilmektedir.

Niikleer yakit temini konusunda yenilik¢i yaklagim olarak bir¢ok arastirmaci
hibrit reaktor sistemini teklif etmektedir. Hibrit reaktor sistemi birlesme ve boliinme
(flizyon-fisyon) reaksiyonlarmin  birlikte gerceklestigi  sistemlerdir.  Hibrit
reaktorlerdeki temel amag; enerji iiretimi fiizyon reaksiyonunun gerceklestigi plazma
ile fisyon ve doniisiim reaksiyonlarinin gergeklestigi duvardan (blanket) saglamaktir.
Burada %1°i kullanilan, tesir kesiti az olmasindan dolayr  %99’luk kismi
kullanilmayan uranyumun hibrit reaktér sayesinde kullanilmasi amaglanmaktadir.
Hibrit reaktdrlerde %100 kullanilmasi ile uranyumun uzun yillar daha niikleer yakat
olarak kullanilmasina olanak saglayacaktir [7].

Buna gore, kaynak sorunun olmamasi yiiksek enerji saglamasi, flizyon ve
fisyon reaksiyonlarini bir arada gerceklestirerek niikleer enerji ve fisil yakit iiretimi
saglamasi, gerek duyulan siirekli, temiz ve ucuz enerji kaynagi olmasi nedeniyle

gelecekte hibrit reaktorler en 6nemli enerji kaynagi olacaktir.



2. HIBRIT (Fiizyon-Fisyon) REAKTORLERI

Fisyon, fiizyon ve hibrit (Fiizyon- Fisyon) olmak iizere ii¢ alt bolimde

incelenmistir.
2.1. Fisyon

Notronun 1932°de Sir James Chadwick tarafindan kesfinden sonra II. Diinya
Savasi’ nin da etkisiyle niikleer bilim ¢ok hizli gelisti. 1939°da atomun boliinmesi
(fisyon) ile enerjinin aciga ¢iktigr goruldi. 1943°de ilk kontrol edilebilen zincirleme
reaksiyon, 1945°te ilk atom bombasi ve 1951°de ABD’de niikleer enerji kullanilarak
ilk elektrik enerjisi tiretimi gergeklestirildi. Niikleer enerji yaklasik 20 yil da temel
prensiplerden pratik uygulama asamasima gelindi. Niikleer enerjiyi 1953’te Ingiltere,
1954’te Rusya, 1956’da Fransa, 1961°de Almanya elektrik enerjisi iiretiminde
kullanmaya basladi. 1970’lerin basinda niikleer enerjiden elektrik elde eden iilke say1s1
20’ye ¢ikti. 1970’lerde petrol krizinin baslamasi niikleer gili¢ santrallerine talebi
arttirdi. 1979’da ABD’ de “Tree Mile Island” ve 1986’da Rusya’ daki “Chernobyl”
kazalarinin etkisi ile niikleer santrallerin gilivenligi hakkinda kamuoyunda ciddi
endiseler olustu. Bu faktorler niikleer santrallerin gelismesinde yavaglamaya sebep
oldu. Bununla birlikte baz1 iilkeler reaktdr yapimina devam ettiler. Fakat niikleer enerji
tiretiminde sinirh artisa neden oldu [4]. 11 Mart 2011°de Japonya da meydana gelen
deprem sonras1 “Fukusima” kazasi benzer tartismalari tekrar giindeme getirmistir.

Fisyon, atom ¢ekirdeginin kendiliginden dogal bozunma veya notron ve foton
gibi diisiik enerjili bir pargacigr sogrulmasi sonucunda boliinmesi olayidir. Agir
cekirdekteki ¢ekirdek kuvvetiyle Coulomb kuvvetinin yarismasi sonucudur. Notron
veya foton gibi diistik enerjili bir pargacigin sogrulmasi sonucu engeli asmak veya ¢cok
kolay olarak ge¢gmeye yetecek kadar yliksek enerjili uyarilmis durumlar veya bilesik
cekirdek durumlart olusturarak meydana gelebilir. Her ne kadar yeterli uyarilma
enerjisi saglandiginda her ¢ekirdek boliinebilirse de pratik olarak uygulamada yalniz
agir cekirdekler (toryum ve 6tesi) i¢cin 6nemlidir. Notron ile olusan her boliinmede, iki
ayr1 fisyon {irlinline ek olarak 2 veya 3 nétronun agiga ¢ikmasi ve bu nétronlarin yeni
boliinmelere neden olmasi ve olayin kendiliginden zincirleme devam etmesidir. Bu
fisyon zincir reaksiyonu, bir fisyon bombasinda oldugu gibi ¢ok hizli ve kontrolsiiz
veya bir fisyon reaktorinde oldugu gibi yavas ve kontrollii olarak meydana
gelebilir [8].



2.1.1. Temel Fisyon Reaksiyonu
Tipik bir n6tron etkilemeli fisyon reaksiyonu Sekil 2.1°de gosterilmistir.
2%U +n — BRb + ¥1Cs +2n

Bu reaksiyon sonucunda iki fisyon iiriinii ile iki nétron elde edilmistir.

Sekil 2.1. Fisyon olayinin sematik gdsterimi

2.1.2 Fisyon enerjisinin Hesaplanmasi

Fisyon reaksiyonunda, 2%U bir tane nétron yakaladiginda 2*°U” uyarilmis

duruma doniisiir.
235 )4 1y, 236
Bu reaksiyonun uyarilma enerjisi;
Eu =[ m(Z®U") - m(3®U) ] ¢
Notron enerjisinin termal bolgede ¢ok kiiciik oldugu kabul edilirse,
m(?°U”) = m(*°U) + m,

=235,043924 u +1,008665 u



=236,052589 u
Euy = (236,052589 u — 236,045563 u) x 931,502 MeV / u
=6,5 MeV

Fisyon engelini asmak icin gerekli enerji (aktivasyon enerjisi ) U i¢in 6,2
MeV olarak hesaplanmistir. Buna gére 2°U’y1 fisyon olusturabilecek bir duruma
yiikseltmek icin gerekli aktivasyon enerjisi 2°U’e bir n ekleyerek saglanan enerji ile
asilir. Bu termal bolgede gozlenen biiyiik tesir kesiti ile uyumlu olarak 2*°U’un sifir

enerjili nétronlarla fisyona ugrayabilecegi anlamina gelir [9,10].
2.1.3. Fisyon Reaktorleri

Diinyada bulunan tiim kurulu niikleer santraller fisyon reaksiyonu ile ¢alisirlar.
Temel olarak tiim niikleer santraller elde edilen 1s1 enerjisini bir sogutucu yardimi ile
elektrik enerjisine doniistiirler. Sogutucu olarak su veya helyum ve karbondioksit gibi
gazlar ya da sodyum gibi metaller kullanilarak yapilan santral ¢alismalar1 vardir.
Ayrica hidrojenin yerine hidrojenin bir izotopu olan déteryum atomlari igeren agir su
ad1 verilen sogutucuda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sogutucuya aktarilan 1s1 ile ya sogutucunun dogrudan buharlagmasi saglanir
veya buhar ireteci ile 1s1 aktarimi yapilarak ayr1 bir g¢evirimde donen suyun
buharlasmasi saglanir. Uretilen buhar tiirbini gevirir ve tiirbine bagl jeneratdriin
donmesi ile elektrik enerjisi tiretilir (Sekil 2.2) [4].

Gilinlimiizde kullanilan niikleer fisyon reaktorlerinden yliksek enerji saglamasi
ve CO; gaz1 yaymlamamasi gibi avantajlarina ragmen, reaktor igerisinde meydana
gelen reaksiyonlar sonucunda olusan kararsiz, uzun yar1 dmiirlii radyoaktif atiklar ve
bu atiklarin taginmasi, depolanmasi niikleer fisyon reaktorlerinin dezavantajlarini
olusturmaktadir. Bunun yaninda mevcut fisyon reaktorlerinin yakiti olarak kullanilan
uranyumun %1 gibi az miktarini1 kullanarak geri kalan %99’ luk kismi1 kullanilmayan
“yiiksek seviyeli atik” adi verilen uranyum otesi (’Np, #°Pu, ?*Am, 25Cm )
elementler ile uzun Omiirli radyoaktif iirlinler (93Zr,99TC, 107pg, 129] 135CS)

olusmaktadir [11].
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1. Reaktor: Yakit (yesil ) basingl suyu sitir. Kontrol gubuklart (gri) fisyon
reaksiyonunu kontrol etmek veya sona erdirmek i¢in ndtronlari tutar.

2. Sogutucu ve yavaglatici: Sogutucu ve yavaglatici olarak ¢aligmak iizere
kontrol ¢ubuklari su ile ¢evrelenmistir.

3. Bubhar iireteci: Reaktorde olusan sicak su yiiksek basingli buhar tiretmek
icin buhar iiretecine pompalanir.

4. Tirbin jeneratorii: Buhar elektrik itiretmek iizere elektrik jeneratoriine

yonlendirilir.

Kondansator: Buhari suya doniistiirmek i¢in 1s1y1 sogurur.

6. Sogutma kulesi: Doénen sogutma suyundaki 1siy1 yakin gevre isisina
doniistiir.

o1

Sekil 2.2. Bir niikleer fisyon reaktoriiniin ¢alisma sistemi

Fisyon reaktorlerinde 2012 yil1 itibariyle elde edilen 372,643 MW enerji i¢in
yaklasik 23 ton/MW radyoaktif atitk meydana gelmektedir. Bu radyoaktif atiklarin
yaklasik %94,6’s1 uranyum, %4,2’si fisyon iiriinleri, %1,2’sini de uranyum G&tesi
elementler olusturmaktadir. Fisyon reaksiyonu sonucunda olusan yiiksek seviyeli
atiklar ile radyoaktif Uriinlerin atik ytlizdeleri, yariomiirleri, etkin doz katsayilari
Cizelge 2.1’de verilmistir [7,11].

Radyoaktif atiklarin kaynagi ne olursa olsun ortaya ¢ikan bu radyoaktif atiklar
giivenli, ekonomik ve ¢evrenin ve insanlarin kabul edebilecegi bir sekilde yonetilmesi
gereklidir. Bu nedenle radyoaktif atiklar, insan sagligin1 ve ¢evreyi etkilememesi i¢in
radyoaktif atiklar giivenli depolama bolgelerine gonderilerek depolanmaktadir. Ancak
yaridmiirleri olduk¢a uzun olan radyoaktif atiklarin depolandigi alanlarin genislemesi

insan yasamini Ve ¢evreyi tehdit edecegi goriilmektedir.



Cizelge 2.1. Radyoaktif elementler, atik yiizdeleri, yaridmiirleri ve etkin doz katsay1

miktarlari
Atik .
Radyoaktif | yiizdesi | Radyoaktif | Atik Miktar1| Yariémiir Etkin Doz
Elementler | (%) Izotoplar (%) (yil) K_%tsaym
(10° Sv/BQ)
235y 0,8 7,04.108 47
Uranyum 94,6 236y 0,6 2,34.107 47
238 98,6 4,47.10° 45
Neptiinyum | 0,06 27Np 100 2,14.108 11
238py 2,5 87,7 23
239py 54,2 2.41.10* 25
Plutonyum 11 240py 23,8 6,56.10° 25
241py 12,6 14,4 0,47
242py 6,8 3,74.10° 24
241
e - B 2 B
243Cm 1 29,1 15
244
T T e e
246Cm 1,1 4,76.10° 21
%7y 30,6 1,53.10° 0,11
®Tc 35,2 2,11.10° 0.078
Fisyon 42 107pq 9,5 6,5.10° 0,004
Uriinleri ’ 129G 1,1 1.10° 0,47
129) 7,4 1,57.107 11
135Cs 16,2 2,3.108 0,2

Bu sebepler géz oniline alindiginda ileri gorlis ve i1yi uygulamalarla mevcut
tesislerde tretilen atik miktar1 azaltilmalidir. Kullanilan yakitlarin %100 verimle
kullanilabilecegi yeni teknolojiler ve tesis tasarimlari, bakim gereksinimlerinin
basitlestirilmesi gibi dnlemlerle atik miktarlarinin azaltilmasi ile tasima, depolama gibi

sliregler ortadan kalkarak zaman ve maliyetin azalmas1 hedeflenmektedir.
2.2. Fiizyon

Fiizyon, iki hafif ¢cekirdek birleserek daha agir bir ¢ekirdek olusturacak bicimde
birlesmesi olayidir. Enerji kaynag olarak fiizyon, giines ve diger yildizlarda dogal

olarak stirekli ger¢ceklesmektedir.

Flizyon enerjisi, enerji kaynagi olarak fisyon enerjisi ile kiyaslandiginda; hafif

cekirdeklerin bol miktarda bulunmalari, kolay ve ucuz olarak elde edilebilmeleri,
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fiizyon iiriinlerinin genellikle hafif ¢ekirdekler olmalar1 ve radyoaktif ¢ekirdeklerden
daha kararli olmalar1, saklama ve depolama maliyetlerinin olmamasidir. Fiizyonun en
onemli dezavantaji c¢ekirdeklerin birlesme reaksiyonu gerceklestirebilmeleri icin
Coulomb engelini asmalar1 gereklidir [12,13]. Fisyonda, nétronlar Coulomb engeli ile

karsilasmadiklari i¢in ¢ok diisiik enerjili pargaciklar kullanilabilir [8].

doteryum %\ 98

o
o &\ @uien

pargacigi eneriji

trityum

Sekil 2.3. Fiizyon reaksiyonun sematik gdsterimi

Giineste merkez sicakligimnin 15 milyon °C sicakliginda olmasi atom
cekirdeklerinin kinetik enerjilerinin Coulomb itmesini asarak carpisma yolu ile
kaynagmalarini saglar. Hidrojen ¢ekirdekleri birleserek helyuma doniigiir. Doniisiim
esnasinda enerji ortaya ¢ikar (Sekil 2.2). Giinesten gelen 1s1 ve 151k kaynaginin temel
nedeni bu reaksiyonlardir. Fiizyon reaksiyonlar1 ¢ok yiiksek sicakliklarda meydana

gelmesi nedeniyle termoniikleer reaksiyonlar olarak adlandirilir [9].
2.2.1. Temel Fiizyon Reaksiyonlar:
En temel fiizyon reaksiyonu,;
'H+'H—2He (Q=1,44MeV)

fle ifade edilir. Bu reaksiyonun 2He’ nin karasiz olmasi nedeniyle gergeklesmesi
mimkiin degildir. Flizyonda ger¢eklesmesi miimkiin reaksiyonlar ddteryum —

doteryum ve doteryum — trityum reaksiyonlaridir [10].
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2.2.1.1. Doteryum — Déteryum (D-D) Reaksiyonlari

Déteryum, bir proton ve bir nétrondan olusan ve #H sembolii ile gosterilen
hidrojen ¢ekirdeginin izotopuna denir. Déteryum, 2D ile gosterilir. iki déteryum
cekirdeginin reaksiyona girmesiyle meydana gelen flizyon reaksiyonlari;

D +?D — 3He +n+ 3,27 MeV
D +2D — 3T +1p + 4,03 MeV

Bu reaksiyonlar déteryum- déteryum veya D-D reaksiyonlari olarak bilinir.

Her bir reaksiyonun olugma ihtimali % 50’dir.

2.2.1.2. Doteryum — Trityum (D-T ) Reaksiyonlari

Trityum, bir proton ve iki nétrondan olusan ve 3H sembolii ile gosterilen
hidrojen cekirdeginin izotopuna denir. Trityum, °T ile gosterilir. Bir déteryum ve bir
trityum ¢ekirdeginin reaksiyona girmesiyle meydana gelen fiizyon reaksiyonu;

D +3T —“*He +n+ 17,6 MeV

Bu reaksiyona doteryum-trityum veya D-T reaksiyonu denir. 17,6 MeV’lik
toplam enerji, n ve “He arasinda paylasilir. Reaksiyon sonucunda yaklasik 14,1
MeV’lik enerjiye sahip notron agiga ¢ikar. Bu nedenle reaksiyon, fiizyon
reaktorlerinde hizli nétron kaynagi olarak kullanilir. Geriye kalan enerjiyle yaklasik

3,5 MeV’ lik “He meydana gelir [10,14].
2.2.2. Fiizyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Fiizyon reaksiyonun da daha kararli triinler olusmasi nedeniyle reaksiyon
sonucunda biiyiik enerji ag1ga ¢ikar. Ozellikle “He’{in olustugu bir reaksiyonda biiyiik

enerji ¢ikist olur.

D +3T — “He+!n+ 17,6 MeV
D-T reaksiyonunda agi8a ¢ikan enerji;
Q=mxc?
Q = ([m(D) + mC T)] - [m(*He) + m(*n)]) x ¢
Q =([2,014102 u + 3,014102 u] — [4,002603 u + 1,008665 u]) x 931,502 MeV/u
Q =17,589 MeV
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D-T reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan yaklasik 17,6 MeV’lik fiizyon enerjisi;

En = QX [m(n) /((m(n)+ m(He))]

En = 17,589 MeV/x[4,002603 u/(4,002603 u+1,008665 u)]

En = 14,04 MeV

ve

Ere = Q x [m(He) /((m(n)+ m(He))]

Ere = 17,589 MeV x [1,008665 u/(4,002603 u + 1,008665 u)]
Ere =3,54 MeV

bulunur.

D-T fiizyon reaksiyonu sonucunda agiga enerjinin, yaklasik %80’ine karsilik
gelen 14,04 MeV’lik kismi ¢ok yiiksek enerjiye sahip fiizyon nétronlarina aittir. Bu
enerji degeri fisyon reaksiyonunda elde edilen nétronlarin sahip oldugu 2 MeV’lik
enejinin yaklasik 7 katina karsilik gelmektedir. Bu nedenle fiizyon reaksiyonu
sonucunda agiga ¢ikan yiiksek enerjili fiizyon nétronlarint manyetik bir alan iginde
tutmak miimkiin degildir. Yiiksek enerjili bu ndtronlarin tutulabilmesi i¢in plazmanin

notron tutan madde ile sarilmasi gereklidir [10-14].
2.2.3. Fiizyon Reaksiyonlarimin Gergeklesebilme Kosullar:

Fiizyon enerjisinin laboratuar ortaminda elde edilebilmesi ig¢in sicaklik,

yogunluk ve zaman parametrelerinin yeterli diizeyde olusturulmasi gerekir.

1. Sicakhik: Fiizyon reaksiyonunun ilk sart1 sicakliktir. Yiiksek sicaklikta, maddenin
plazma halinde olusabilen niikleer reaksiyonlardir. Bu nedenle Fiizyon reaksiyonlari,
sicakliga bagli niikleer reaksiyon olduklari i¢in “ termoniikleer reaksiyon” ad1 verilir.

Atomlarin pozitif elektrik yiikli ¢ekirdekleri birbirlerine elektrostatik itme
kuvveti uygularlar. iki ¢ekirdegin birlesip fiizyon reaksiyonu verebilmesi igin bu
elektrostatik itme engelini agsmalar1 gerekir. Elektrostatik itme kuvvetini yenebilmenin
tek yolu, atomlarin yliksek sicakliklara kadar 1sitilmasi ile gerceklesir. Atomlar yiiksek
sicakliklara kadar 1sitildiginda gaz hale gecerler. Atomlar daha da isitilirsa son
yoriingelerindeki elektronlar1 kaybederek iyonize hale gecerler. Olusan pozitif iyonlar
ile negatif iyonlarin karisimimna maddenin plazma hali denir. Elektrostatik itme

kuvveti engelini asip, iki ¢ekirdegin birlesip filizyon reaksiyonun gergeklesebilmesi
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icin plazma sicaklig1 cok yiliksek olmalidir. Plazmada sicaklik ¢ok yiiksek oldugundan
birim olarak elektron volt (eV) veya kiloelektron volt (keV) ile ifade edilir.
Parcaciklarin ortalama kinetik enerjileri 10 keV’dir. 1keV degeri 1,16. 107 °K degerine
esittir. Buna gbre D-T flizyon reaksiyonunun gergeklesebilmesi i¢in plazma sicakligi

yaklasik olarak 4,5. 107 °K ve D-D fiizyon reaksiyonu igin ise 4. 108 °K” dir.

2. Yogunluk: Fiizyon reaksiyonun gerceklesebilmesi i¢in yogunluk yiiksek olmalidir.
Birim hacimde ne kadar ¢ok iyon bulunursa ¢arpigsmalar o kadar ¢ok olur. Parcaciklar
arasindaki ¢arpigma oranini arttirmak igin etkilesen ¢ekirdeklerin yiiksek yogunluga
sahip olmalar1 gerekir. Filizyon reaksiyonun gerceklesebilmesi i¢in birim hacimdeki

tanecik yogunlugunun en az 10%° tanecik/m? olmas1 gerekir.

3. Zaman: Plazma sinirlama zamaninin uzun olmasi fiizyon reaksiyonunun devam
edebilmesi i¢in gereklidir. Birim hacimde ne kadar ¢ok iyon bulunursa iyonlarin
carpismalari o kadar fazla olur ve plazmanin tutugsmasi daha ¢abuk saglanir. Ancak
birim hacimdeki iyon sayis1t az olursa iyonlarin ¢arpismalar1 daha az olacagindan
plazma tutusmasi daha ge¢ saglanir. O halde plazmanin tutugmasi i¢in gerekli olan
sicak tutma siiresi plazmanin yogunlugu ile ters orantilidir. Buna gore yogunluk
yiikselirse plazma siiresi kisalir, yogunluk diiserse plazma siiresi uzar. Ancak bunlarin
carpimi her zaman sabittir. Birim hacimdeki iyon sayis1 “n” ve plazma sinirlama
zamani “t” ile gosterilip “saniye” cinsinden ifade edilirse, iyon yogunlugu ile sinirlama
siiresinin ¢arpimmin minimum degerine Lawson Olgiitii denir. Farkli ¢alisma
sicakliklar1 ve farkli yakitlar kullanilmasinda bu 6lgiit farkli degerler alir. Buna gore,
D-T reaksiyonunda 10 keV’lik bir ¢alisma sicakliginda nt > 10 s/cm3, D-D
reaksiyonunda ise 100 keV’lik bir caligma sicakliginda nt >10'® s/cm*’tiir [7,15].
Plazmanin tutugmasi ve plazmanin sicakligini 10-100 keV mertebesine kadar
yiikseltmek i¢in ek 1sitma yapilmalidir. Ek 1sitma radyo frekansi (rf) 1sitmasi ve notr
151n demeti enjeksiyonu (NBI) ile yapilir.
a. Radyo frekansi (rf) 1sitma yontemi: Toroidal akimlar ile plazma 1sitmasi yapilir.
Toroidal akim, radyo frekans1 dalgalarinin elektronlar1 siirmesi ile meydana gelir ve

bu akim sayesinde plazma 1sitilir.

b. Notr 151n demeti enjeksiyonu (NBI) yontemi: Plazmay: 1sitma, hidrojen veya
doteryum iyonlarindan olusan 1s1n demeti 10-100 keV’lik enerjilere kadar hizlandirilir,

sonra yiik degis-tokusu ile 151n demeti notr hale getirilir. Isin demetindeki parcaciklar
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yiiksiiz olduklarinda manyetik alanda sapmadan ilerleyebilirler. Yiiksliz parcaciklar
plazma igindeki pozitif iyonlar ve negatif elektronlarla Coulomb sagilmasi yaparak
enerjilerini plazmaya aktararak kaybederler. Boylece plazma 1sitmasi NBI yontemi ile
saglanmis olur.

Flizyon reaksiyonu i¢in kullanilan ek 1sitma yontemleri plazma tutusmasi igin
gereklidir. D-T fiizyon reaksiyonundan ¢ikan yaklasik 3,5 MeV lik enerjili alfa
parcaciklari reaksiyonlar stirdiirmek i¢in gerekli 1s1y1 saglamaktadir. Alfa parcaciklari
manyetik alanlar yardimiyla plazma i¢ine hapsedilir ve plazmada yaptig1 carpismalarla

sahip oldugu enerjiyi plazmaya aktararak plazmanin 1sitilmasini saglamaktadir [7,15].
2.2.4. Fiizyon Yakitlari

Arastirma asamasinda olan fiizyon reaktdrlerinde, niikleer enerji liretimi i¢in

yakit olarak doteryum-doteryum ya da doteryum-trityum kullanilir.

Doteryum; Amerika’li kimyac1 Urey tarafindan1932'de bulunan gaz halinde bir
element olan doteryum, ¢ekirdeginde bir proton ve bir ndtron bulundugu igin
hidrojenin kararli izotopudur. Atom c¢ekirdegi yalniz bir protondan meydana gelen
hidrojene oranla iki kat daha agirdir. Bu nedenle doteryum, agir hidrojen ad1 verilir.
Hidrojen niikleer miihendisligin 6nemli bir elementidir. Tabiatta bulunan hidrojen
elementi iki izotopun karisimi halindedir. Ancak bu karisim ¢ok dengesizdir. Dogal
hidrojen %99,985 H ve %0,015 2H’den olusur. Bu orana gére bir ton su sadece
yaklasik olarak 30 gr doteryum igerir. Doteryum, kimyasal olarak hidrojen gibi
davransa da, daha biiyiik atomik agirliga sahip oldugundan reaksiyonlar1 daha yavas
yiiriir. *H ve ?H izotoplari, kiitle spektroskopisi yontemiyle birbirinden ayrilabilir.
Déteryumun donma noktast 8 °C, kaynama noktasi ise 101,4 °C'dir. Kirilma indisi
suya gore daha kiigiiktiir. Her ne kadar doteryum oran1 az ise de diinyanin %’ {inlin
sularla kapli oldugu diisiiniiliirse, déteryum rezervinin olduk¢a biiyiik miktarlarda

oldugu goriilebilir.

Trityum; Cok hizli déteryum ¢ekirdegi ile doteryum bilesiklerinin bombardiman
edilmesi sirasinda niikleer donilisim {irtinii olarak 1934 yilinda kesfedilmistir.
Hidrojenin agir ve 12,3 yil yariomre sahip radyoaktif bir izotopudur. Trityum izotopu
bir proton ve iki nétrondan meydana gelir. Trityum izotopu tabiatta bulunmaz yapay
olarak tiretilir. Trityumun erime noktas1 -252,5 °c, kaynama noktas1 ise -248,12 °C'

dir. Yeryliziiniin mevcut trityum miktar yaklasik 1 kg olarak tahmin edilmektedir. Bu
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yiizden trityum izotopu genellikle lityumun nétronlarla reaksiyonu sonucunda tiretilir.
Ayrica berilyumun hizlandirilmig doteryum ile bombardimanindan da trityum elde

edilir. Trityumun tiretilme reaksiyonlar1 sdyledir;

bLi+n —> T +%He+ 4,784 MeV
i+ —> T+*He +1n-2,467 MeV
‘Be+2D—>22He+T

Fisyon reaktorlerinde oldugu gibi flizyon reaktorlerinde de ndtron
reaksiyonlart ile yakit tiretimi saglanmaktadir. Fisyon yakiti olarak plutonyum, fiizyon
yakiti olarak trityum yapay olarak iretilmektedir. Lityum, genellikle az bilinen bir
alkali metaldir. Metallerin, hatta katilarin en hafif olanidir.

D-T reaksiyonunda agiga ¢ikan notron, elde edilen enerjinin %80 “ine sahiptir
(14,1 MeV) ve plazmay cevreleyen lityum ortiisii tarafindan yakalanabilir. “He ve 3H
ise enerjilerini 1s1 olarak lityum ic¢inde depo ederler. Daha sonra sicak sivi lityum,
tiirbini galistirmak igin kullanilan bir buhar jeneratoriine gonderilir. *°H reaktore yakit

temin etmek i¢in ayristirilir.
2.2.5. Fiizyon Reaktorlerinde Manyetik Alan Simirlandirilmasi

Fiizyon reaktorlerinde plazmanin sinirlandirilmasi i¢in  manyetik alan
kullanilir. Manyetik alan kullanilarak planli ve dikkatli bir sekilde plazmanin
siirlanmast saglanir. Bu yontem ii¢ sekilde yapilir (Sekil 2.4) [10,16].

1. Diizgiin Eksenli Manyetik Alan Sinirlamasi: Manyetik alan yiiksek akim tasiyan
bobinler tarafindan saglanir. Parcaciklar manyetik alan etrafinda sarmal olusturur. Bu

yontem en basit manyetik alan sinirlama yontemidir.

2. Toroidal Geometride Manyetik Alan Simirlamasi: Bu yontemde parcaciklar
manyetik alan ¢izgilerini sarmal olarak izlerler ancak, dis duvara dogru bir siiriikleme
gerceklesir. Bu durumun olusabilmesi; eksen boyunca parcacik kayiplarin
Onlenebilmesi i¢in, spiral halka seklinde kivrilarak bir torus olusturmaktir. Plazmanin
siirlanabilmesi igin iki farkli manyetik alan birlesimi kullanilir. Bunlar poloidal alan

ve toroidal alandir.

16



B |

B Poloidal alan

Toroidal alan

Tokamak

Sekil 2.4. Toroidal alan ve poloidal alan ile manyetik alan sinirlamali Tokamak

Metodu gosterimi

Bobindeki akimlar tarafindan olusturulan giiglii alana toroidal alan denir.
Toroidal bobinde manyetik alan, toroidin yarigapi ile ters orantilidir. Bir pargacik
spiral seklindeki yoriingede hareket ederken spiralin yarigapinin daha biiyiik olmasina
neden olur. Bunun sonucunda pargacigi dis duvara yaklastiran daha diisiik siddette bir
manyetik alan ile karsilagir. Bu etkiyi azaltmak igin toroidin yilizeyi boyunca
olusturulan manyetik alan bilesenine poloidal alan denir. Toroid akimi tarafindan
olusturulan zayif bir alandir. Bu iki alan kullanilarak olusturulan bileske alan
parcaciklarin kapali yoriingede hareket edebildigi bir sarmal olusturur. Bu yontem
tokamak metodu olarak da adlandirilir.

3. Manyetik Aynada Manyetik Alan Simirlamasi1 Metodu: Bu yontem manyetik
ayna olarak bilinen, pargaciklar1 diisiik manyetik alan bolgesine yansitabilen yiiksek
yogunluklu manyetik alan ¢izgilerinin olusturuldugu ve parcaciklarin manyetik alan

cizgilerini takip ederek yiiksek alan bélgesinden geri yansitildiklar: diizenektir.
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Transformator Buhar
Tiiribini

Sekil 2.5. Bir flizyon reaktoriin ¢aligma sistemi
2.2.6. Fiizyon Enerjisinde Karsilasilan Sorunlar

Flizyon reaksiyonunu i¢in gerekli olan hammaddelerin bol bulunmasi, kolay ve
ucuz sekilde elde edilebilir olmasi, fiizyon reaksiyonu sonunda ¢ok yiiksek enerjinin
aciga ¢ikmasi ve flizyon reaksiyonu ile radyoaktif atiklarin meydana gelmemesi
flizyon enerjisinin aragtiritlmasini cazip hale getirmistir. Yapilan laboratuar ¢aligmalari
flizyon enerjisini ¢ok kisa siireler i¢in elde edilebilmesini saglamistir. Bununla birlikte
flizyon reaksiyonunun en az 100 milyon °C gibi yiiksek sicaklikta gergeklesebilir
olmasi ve fiizyon reaksiyonu ile olugan plazma yiiksek sicaklikta oldugundan, fiizyon
reaktorlerinde kullanilan plazmanin reaktdre zarar vermemesi i¢in hapsedilmesi,
coziilmesi gerekli bagka bir sorundur. Bu yiizden Oniimiizdeki yillarda bilgi ve
teknolojinin yeterli olgunluga erismesi ile fiizyondaki bu sorunlarin giderilecegi ve
gerek duyulan temiz, ucuz, siirekli enerji kaynagi olarak flizyon enerjisinin

kullanilacag: diistiniilmektedir [7, 10,14].
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2.3. Hibrit (Fiizyon-Fisyon)

Hibrit reaktorler, fiizyon ve fisyon reaktdr 6zelliklerinin birlikte kullanildig:
sistemler olarak tanimlanir. Cekirdek birlesmesi (flizyon) ve boliinmesi (fisyon)
reaksiyonlarmin birlikte gerceklestirilebildigi reaktorlerdir. Hibrit reaktor, yiiksek
oranda fiizyon ndtronlarinin yakalanmasiyla fertil malzemelerin (***U,*2Th) fisyonu

ve fisil malzemelere (>**Pu, 233U) déniisiimii prensibine dayanir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Hibrit reaktdr sematik gosterimi

Hibrit reaktorlerin giinlimiizde kullanilan fisyon reaktdrlerine gére en 6nemli
avantaji, fisyon reaktdrlerinde kullanilmis dogal veya harcanmis uranyum ile toryum
kullanilmasidir. Harcanmis yakit tekrar kullanilarak, yakitin yeniden islenmesi ve
depolanmas1 gibi siirecler ortadan kalkarak zaman ve maliyetin azalmasi miimkiin
olacaktir [17].

Fisyon ve flizyon reaktorlerinde oldugu gibi hibrit reaktorlerde de enerji
tiretebilmek i¢in kullanilacak yakitin belirlenmesi gereklidir. Yakit olarak fisyon

reaktorlerinde genellikle uranyum kullanilmakta, fiizyon reaktorlerinde ise D-D veya
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D-T yakit olarak kullanilmaktadir. Fiizyon reaktorlerinde Kullanilan D-T ve D-T
yakitlarinin ~ elektrostatik  itme  engelini  asarak  birlesme  reaksiyonu
gerceklestirebilmesi icin yiiksek sicakliklara kadar isitilarak plazma hale gelmesi
gerekir. Plazma, toroidal ve poloidal manyetik alanlar kullanilmasi ile sinirlandirilmasi
saglanir. Sinirlamadaki amag plazmanin dengede kalmasi ve reaktor malzemeleri ile
etkileserek reaktore verecegi zarar1 engellemektir.

Fiizyon—fisyon hibrit reaktorlerde, D-T flizyon reaksiyonlarindan elde edilen
14,1 MeV enerjili noétronlar kullanilmaktadir. Bununla birlikte D-T fiizyon
reaksiyonundan ¢ikan 3,5 MeV enerjili alfa parcacigi, fiizyon reaksiyonunun
stirekliligini saglamasi ve plazmanin sogumamasi i¢in enerjisini plazmaya aktarir.
Fiizyon nétronlarinin 14,1 MeV’lik ¢ok biiylik enerjiye sahip olmalar1 nedeniyle bu
notronlarin kontrol altinda tutulmalar1 olduk¢a zordur [10,16-18]. Burada hibrit
reaktorlerin kullanim amacina uygun olarak termal ndétronlarla fisyon reaksiyonu
yapmayan ancak yiiksek enerjili bu ndétronlarla donilisim ve fisyon reaksiyonu
yapabilen 23U veya 2*2Th fertil malzemeleri kullanilarak olusturulmus olan bir duvar
ile sarilir. Burada amac termal nétronlarla fisyon reaksiyonu yapamayan ve fisyon
reaktorlerinden niikleer atik olarak ayrilan maddelerin 14,1 MeV’lik yiiksek enerjili
nétronlarla déniisiim reaksiyonu yaparak 28U fertilinin 23Pu fisiline, 232Th fertilinin
233 fisiline doniisiimii saglanir. Doniisiim sonucunda enerji ve fisyon nétronlari elde
edilmis olur. Donlisiim sonunda hibrit reaktorlerde iiretilen fisil yakitin az bir kismi
reaktor igerisinde enerji Uretimine katkida bulunmak i¢in kullanilirken, geriye kalan
miktar uygun yontemler kullanilarak reaktdr disina alinir Elde edilen fisil (33U, 2%°Pu)
yakilar fisyon reaktorlerinde yakit olarak kullanilmaktadir.

Hibrit reaktorlerde yakit olarak kullanilan D-T yakitinda, déteryum suda bol
bulundugundan elde edilmesi kolaydir. Ancak trityum laboratuar ortaminda elde
edilebilen radyoaktif bir elementtir. Hibrit reaktorlerin ¢alismasinin devam edebilmesi
icin D-T fiizyon reaksiyonunun silirekli devam etmesine baglidir. Ancak trityum,
doteryum ile reaksiyona girdiginden reaksiyonun devam edebilmesi i¢in trityum
stirekli eklenerek reaksiyonun desteklenmesi gerekir. Bunun i¢in birinci yontem
laboratuarda iiretilen trityum reaktore aktarilarak doteryum ile reaksiyon vermesi
saglanmali veya ikinci yontem olarak reaktoriin kendi ihtiyaci olan trityumu
kendisinin iiretmesi ile gergeklesebilir. Reaktoriin ihtiyaci olan trityumu kendisinin
tiretmesi daha kullanigli yontemdir. Bunun i¢in iyi bir trityum kaynagi olan lityumun

kullanilmast uygun olacaktir. Lityumun ndtronlarla reaksiyonu sonunda trityum
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tiretildiginden, hibrit reaktorlerin ihtiyact olan trityumu iiretebilmesi i¢in reaktdrde
lityum igeren bir duvarin olmast gereklidir. Buna gore, plazmadan ve diger niikleer
reaksiyonlardan agiga ¢ikan notronlar, lityum iceren duvarla reaksiyona girerek, hibrit
reaktorlerin ¢alismasi dolayisiyla fiizyon reaksiyonunun devam edebilmesi igin gerekli
trityum iiretimi elde edilmis olur. Dogal lityum %7,56 oraninda °Li ve %9244
oraninda "Li izotopundan olusur. ®Li(n,a)T reaksiyonu termal nétronlarla, "Li(n,on)T
reaksiyonu hizli nétronlarla reaksiyon verir. Buna gore, plazmadan ve diger niikleer
reaksiyonlardan a¢i13a ¢ikan notronlar lityumlu bolgede dnce ‘Li izotopu ile reaksiyon
verir. "Li ile reaksiyon sonunda trityum, “He ve termal nétronlar iiretilir. Agiga ¢ikan

termal notronlar ®Li ile reaksiyon verip trityum ve *He iiretimi saglanr.

6Li + In —» T + *He + 4,784 MeV
Li+'!n — T+%He+n-2467 MeV

Plazmadan ve diger niikleer reaksiyonlardan aciga ¢ikan ndtronlarin lityumlu
tabakada reaksiyonu ile hibrit reaktorlerin calismas: ve D-T flizyon reaksiyonunun
devam edebilmesi igin gerekli olan trityum iiretimi °Li ve ‘Li’ den elde edilmis olur.

Hibrit reaktorlerinde enerji, fisil yakit ve trityum tiretimi i¢in fiizyon, fisyon ve
tiretim (doniisiim) reaksiyonlari olmak tizere 3 farkli niikleer reaksiyon meydana
gelmektedir. Birinci olarak hibrit reaktorlerin fiizyon reaksiyonu; yiiksek enerji elde
etmek icin D-D veya D-T yakitlar ile yapilir. D-D fiizyon reaksiyonu sonunda 2,45
MeV enerjili fiizyon nétronu, D-T flizyon reaksiyonu sonunda 14,1 MeV enerjili
flizyon ndtronu elde edilir. Ikinci olarak fisyon reaksiyonu; agiga ¢ikan yiiksek enerjili
notronlarla fertil malzemelerin reaksiyonu sonunda enerji ve fisyon notronu elde
etmek i¢in yapilir. Boylece, D-T fiizyon yakit1 kullanildiginda agiga ¢ikan 14,1 MeV
enerjili fiizyon nétronlari, radyoaktif 232U veya 2*Th fertilleri ile fisyon reaksiyonu
yaptirilarak enerji ve fisyon ndtronlart iiretilmis olur. Ugiincii olarak iiretim (doniisiim)
reaksiyonu; termal ndtronlarla reaksiyona girmeyen fertil malzemeler, agia c¢ikan
hizli1 nétronlarla nétron sogurulmas: yaparak fisil yakit {liretimini ve reaktodr igin
gereken trityum tretimini elde etmek icin yapilir. D-T fiizyon reaksiyonu ile aciga
cikan 14,1 MeV enerjili fiizyon nétronlari, radyoaktif 28U veya 232Th fertilleri ile
ndtron sogurulmasi yaparak déniisiim yolu ile 23°Pu veya ?®U fisil yakitlar1 elde edilir.
Termal notronlarla reaksiyon verme ihtimali az olan ve fisyon reaktorlerinde atik

olarak birakilan 28U fertilinin, hibrit reaktdrlerde hizli nétronlarla reaksiyon verip
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239py fisilinin elde edilmesi ile hibrit reaktdrler dogal uranyumdan fisyon ve doniisiim
ile %100 kullanilmis olur. Béylece radyoaktif 28U izotopundan fisyon reaktdrlerinde
yakit hammaddesi olan 2*°Pu fisili elde edilmis olur. Hibrit reaktorlerde D-T yakit1
kullanildiginda, déteryum bol bulunurken, trityum laboratuarda iiretilebilen radyoaktif
bir element oldugundan, hibrit reaktorlerin ¢aligmasi ve D-T flizyon reaksiyonunun
stirekli devam edebilmesi igin gerekli olan trityumun tiretilmesi gereklidir. Bunun i¢in
plazmadan ve diger niikleer reaksiyonlardan agiga ¢ikan nétronlarin lityumlu tabaka
ile reaksiyona girerek reaktor i¢in gerekli olan trityum tiretimi elde edilmis olur [7, 10,
13, 16-18].

Hibrit reaktorlerde, reaktdr korunun erimesine engel olmak i¢in ve agiga ¢ikan
1s1 enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in 1s1 iletimini saglayan sogutucular
kullanilir. Sogutucu olarak sivi ve gaz sogutucular kullanilir. Hibrit reaktdrlerde 1s1
enerjisi, s1vi ve gaz sogutucular ile alinip elektrik enerjisi elde edilecek jeneratorlere
aktarilir. Sivi sogutucular 1s1 iletim ve niikleer 6zellikleri nedeni ile genellikle sivi
lityum, sivi sodyum gibi sivi metaller olmalidir. Gaz sogutucu olarak Helyum
kullanilir. Hibrit reaktérlerde, kacan notronlarin yakalanmasi ve nétron ekonomisinin
saglanabilmesi i¢in reaktor ¢evresi reflektor (yansitici) ile gevrelenir. Reflektor olarak

genellikle grafit, Be, Fe malzemeleri kullanilir [7, 10, 13, 16-19].

2.3.1. APEX Hibrit Reaktorii

APEX (Advanced Pover Extraction) hibrit reaktorii 1998 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’ nde flizyon gii¢ teknolojisinde yenilik¢i kavramlari incelemek i¢in
gelistirilmis ¢aligmadir. Bu projenin amaci flizyonu cazip, giivenilir ve kullanilabilir
hale getirebilmektir [20].

Fiizyon giic reaktorlerinde, reaktoriin kor bolgesinde yapilan fiizyon
reaksiyonu ile kullanilan yakit, plazma haline doniisiip plazmadan yiiksek enerjili
flizyon notronlari, gamma 1511 ve yiiklii parcaciklar elde edilmektedir. Fiizyon
reaktoriinde; plazmay ¢evreleyen ilk duvar ytiksek enerjili fiizyon ndtronlari, gamma
151 ve yiiklii parcaciklar etkisiyle yapisal (kat1) malzemede radyasyon hasari
meydana gelir. Bu nedenle plazmayi ¢evreleyen ilk duvarin yapisal malzemeden
olmasi reaktor dmriiniin kisa olmasina neden olur. Bu problemin ¢6ziimii igin 1971°de
N. Christofilos tarafindan ilk duvarin kati duvar olmasi yerine sivi duvar olmasinin
uygun olacagi goriisiinii ortaya koymustur. Christofilos tarafindan 6nerilen siv1 duvar

kavrami1 APEX“te kullanilmistir. Boylece APEX’ te plazmay1 ¢evreleyen geleneksel
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ilk kat1 duvarin yerini akict stvi duvar tabakasi almistir (Sekil 2.7). Akict sivi duvar,
APEX hibrit reaktoriiniin performansimin diizenlenmesi, enerji transferi ve trityum
tiretimi i¢in kullanilmistir. APEX hibrit reaktoriinde ndtron duvar yiikii ve yiizey 1s1
akis1 problemleri igin kullanilabilir ¢dziimler gelistirilmistir [20- 25]. Ince ve kalin

olmak iizere iki farkl 6zellikte s1vi duvar kullanilmigtir.

Poloidal Alan
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Borusu é
Toroidal Alan
Bobini
Zuh
-  Dike y
Vakum Kabt e S‘:‘i’ﬁ'ﬁ"“
g Plazma
ig Bolge
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Bobini

Yedek Poloidal

Alan Bobinleri !

Sekil 2.7. APEX hibrit reaktoriiniin sematik gosterimi

APEX hibrit reaktorii, fisyon ve fiizyon reaksiyonu yaparak, fiizyon reaksiyonu
ile yiiksek enerji elde etmek, enerji ihtiyacin1 karsilamak ve flizyon enerjisini cazip
hale getirmektir. Hibrit reaktorlerde oldugu gibi APEX’ te de fertil malzemelere
doniisiim ve fisyon yaptirarak radyoaktif {irlinlerden fisyon reaktorlerinde yakit ham

maddesi olarak kullanilan fisil malzemeler iiretmek ve fisyon nétronlari ile de reaktor
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icin gerekli olan enerji tiretimini saglayarak rekabet edilen enerji kaynagi olmak genel
amaglar1 arasinda yer alir.
Diger reaktorlerden farkli olarak APEX’ te geleneksel ilk kati1 duvar yerine

akici s1vi duvar kullanilmasinin avantajlari;

1. Plazmanin, denge ve sinirlamasinda diizenliligin saglanmasi,
2. Yenilenebilen duvar 6zelligi ile yiiksek gii¢ yogunluguna sahip olmasi,
Nétron duvar yiikii (yiizeye diisen ndtron giicii) 10 MW/m?
Yiizey 1s1 akis1 2 MW/ m?
3. Yapisal malzemelerdeki radyasyon hasari ve aktivasyonu dnemli dlgiide azaltmasi
ve yapisal malzemelerin 6mriiniin uzatilmast,
4. Reaktor kabi igerisindeki malzemelerin bakiminin kolaylagmast,
5. Yiiksek termodinamik verim ( % 40) saglamasi,
Termodinamik verim = (Yiiksek sicaklik — Diisiik sicaklik) / Yiiksek sicaklik
6. Trityum tiretiminin daha iyi elde edilmesidir [7,21, 22, 26-29].

APEX’ te ilk (ince) s1v1 duvar 2 cm kalinliginda ve 20 m/s hizinda olup yiiklii
parcaciklar1 hapseder. Ik siv1 duvar plazmadan sonra, ikinci (kalin) stvi duvar ilk sivi
duvardan sonra yer alir. ikinci sivi duvar 40 cm kaliniginda ve 8 m/s hizinda olup
biraz daha yavas akar, yapisal malzemede radyasyon hasarimi 6nemli 6l¢iide azaltir ve
noétronlardan dolay1 agiga ¢ikan radyasyon enerjisini hapsederek 1s1ya ¢evirir [ 7,22-24,
28-34]. Hem ince hem de kalin sivi duvarlar, yiiksek yiizey 1s1 akisini ortadan
kaldirmak i¢in kullanighdir.

APEX hibrit reaktoriinde, diger reaktorlerden farkli olarak ilk kati duvarin
yerini yenilik¢i yaklasim olan Sivi duvar kavrami almigtir. Kullanilan sivi duvar
plazmadan sonra yer alip, yiiksek ylizey 1s1 akisim1 ortadan kaldirmak, yikli
parcaciklar1 hapsederek yapisal malzemede radyasyon hasarini onemli Olgiide
azaltmak ve radyasyon enerjisini 1s1 enerjisine ¢evirmek i¢in kullanighidir. Ancak sivi
duvarin plazmaya ve diger tabakalara zarar vermemesi i¢in reaktdr igerisinde belli bir
diizende ve siirekli akmasi gereklidir. Sivi akisini siirdiiren ve kat1 destek duvarina
tutunmasini saglayan cesitli kuvvetler uygulanmasiyla farkli sivi duvar kavramlari

elde edilmistir [29, 30].
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Gelistirilen s1vi duvar kavramlari;

1. Yergekimi-Momentum Tahrikli (GMD),
2. Girdap Akisi ile GMD,
3. Elektromanyetik Olarak Tutma (EMR),

4. Manyetik itme s1v1 duvar kavramlaridir

Gelistirilen sivi duvar kavramlarindan birincisi, Yer¢ekimi-Momentum
Tahrikli (Gravity-Momentum Driven (GMD)) sivi duvar kavraminda; sivi duvari
olusturan akigkan, tabakanin iistiinden arka kat1 duvara dogru teget bir agiyla enjekte
edilir. Bu sekilde akiskan Sekil 2.8°de goriildiigii gibi, merkezkag kuvvetiyle arka kati
duvara yapisarak tabakanin altina dogru akmaktadir.

Soguk akiskan
girisi
B nV?
= mV’ R
F="R" = -
g
I¢ boliim
Destek/ Dis boliim
duvari
72
Sicak akiskan \'A >g
cikisi R

Sekil 2.8. Yergekimi momentum tahrikiyle (GMD) sivi duvar teskili (R= Egrinin

N - -
yarigapi, V = Akigkan hizi, § = Yergekimi ivmesi, F = Merkezcil kuvvet)

APEX reaktoriinde s1vi duvarin siirekli olmasi, reaktoriin verimli ¢alisabilmesi
icin gereklidir. Akigkan1 arka kati duvara iten merkezcil kuvvetin yergekimi
kuvvetinden biiyilik olmasi, sivi duvarin stirekli ve kararli olmasi igin sarttir.

Sivi duvar kavramlarindan ikincisi; Girdap Akisi ile GMD sivi duvar

kavraminda sivi duvari olusturan akiskana dénme hareketi saglatmak icin agisal hiz
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verilir. Agisal hiz ile donme yapan akigkan, girdap akisi seklinde arka kati duvara
dogru tutunmaktadir. Girdap akist merkezkac¢ ivmelendirilmesini artirip, akiskanin

duvara daha iyi tutunmasini saglamaktadir.

Soguk akiskan
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Sicak akiskan
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Sekil 2.9. Elektromanyetik olarak tutma (EMR) sivi duvar kavrami gosterimi (B =

- - -

Toroidal manyetik alan, J= Poloidal akim yogunlugu, V = Akiskan hizi, F
=Elektromanyetik kuvvet)

Sivi  duvar  kavramlarindan  dglinciisii;  Elektromanyetiksel — tutma

(Electromagnetically Restrained (EMR)) sivi duvar kavraminda sivi duvari olusturan

akiskan, tabakanin iistiinden arka kati duvara dogru poloidal yonde enjekte edilir.

Akiskanin poloidal yonde enjekte edilmesi ile bir poloidal akim (3) retilir. Sekil

2.9°da gorildiigii gibi, iiretilen poloidal akim, akigkanin arka duvara tutunmasini

saglayacak elektriksel kuvveti (E) iretmek i¢in toroidal manyetik alan (g) ile
etkilesir.

Sivi duvar kavramlarindan dérdiinciisii; Manyetik itme (Magnetic Propulsion)
stvi duvar kavramidir. L. Zakhorov tarafindan onerilen bu sivi duvar kavrami heniiz
APEX i¢in incelenmemistir. Bu yontem kullanilarak sivi duvari olusturan akigkan, bir
elektrik akimi ile birlikte tabakanin {istlinden arka kati duvara dogru enjekte edilir.

Toroidal manyetik alan, uygulanan elektrik akimi etkilesimi ile bir basing tahrik
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kuvveti olusturur. Olusan basing degisimi, akisin manyetik alan kuvvetinin oldugu i¢
bolgeden dis bolgeye dogru ivmelenmesini saglar. Ayrica toroidal manyetik alanin
diizensizligi ile diizensiz bir Lorentz kuvveti olusur. Olusan Lorentz kuvveti ise
akigkan1 kat1 duvara yapisik tutarken akisi diizenli hale getirmek igin aktif bir geri
besleme sistemi kullanilir [7,22, 26, 28-30].

2.3.2. APEX Reaktoriiniin Bilesenleri

APEX hibrit reaktoriinde yakit, sogutucu ve yapisal malzeme se¢iminin dogru
yapilmasi onemlidir. Yakit, sogutucu ve yapisal malzeme; gerekli ve yeterli enerji elde

edilmesi, fisil yakit ve trityum iiretimi i¢in dnemli bilesenler olarak siralanabilir.

2.3.2.1. Yakit

Fiizyon reaktorlerinde, yiiksek enerjinin elde edilip diger reaksiyonlarin
yiriitiilebilmesi i¢in yakit olarak D-D ya da D-T fiizyon yakitlar1 kullanilir. APEX
hibrit reaktdriinde ise D-D yakaiti ile elde edilen enerji D-T yakitina gore daha az olmasi
nedeniyle yakit olarak D-T fiizyon yakit: tercih edilir. Yiiksek sicaklikta D-T fiizyon
reaksiyonunun gergeklesmesi i¢in bir araya gelen déteryum ve trityum ¢ekirdeklerinin
fiizyonu ile olusmasi istenen plazma elde edilir. Plazmadan yaklasik 3,5 MeV enerjili
alfa parcacig1 ve yaklasik 14,1 MeV enerjili flizyon notronlart agiga cikar. Alfa
parcacigt sahip oldugu enerjiyi fiizyon reaksiyonunun devam edebilmesi ve plazmanin
1sitilmasi igin plazmaya aktarir. Fiizyon notronlarinin ise sahip olduklari enerji, fertil
yakitlarin doniisiimii i¢in kullanilir. Déniisiim i¢in gerekli olan fisyon reaksiyonunu
yaptirarak fisil yakit ve fisyon nétronlariin tiretimini saglanir. D-T fiizyon reaksiyonu
ile plazmadan ¢ikan ve diger niikleer reaksiyonlar ile elde edilen nétronlar, lityumlu
tabaka ile reaksiyonu ile D-T fiizyonunun devam edebilmesi i¢in gerekli olan trityum
elde edilmis olur.

APEX hibrit reaktoriinde; D-T yakitinin kullanilmas: ile ihtiya¢ duyulan
yiiksek enerji, fisyon reaktorlerinde yakit hammaddesi olan fisil yakit iiretimi,
reaktoriin ¢aligmast ve D-T fiizyon reaksiyonunun devam edebilmesi i¢in gerekli olan

trityum tretimi elde edilmektedir [35-41].
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2.3.2.2. Sogutucu

Reaktoriin yapisal malzemesinin hasar gérmesine engel olmak ve aciga ¢ikan
151 enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in 1s1 iletimini saglayan enerji tagiyici
malzemelere sogutucu denir. Reaktorlerde sogutucu olarak sivi ve gaz sogutucular
kullanilir. APEX hibrit reaktoriinde sogutucu olarak genellikle, 1s1 iletiminde etkili
olan s1v1 sogutucular tercih edilmektedir. Iyi bir sogutucu seciminde dikkat edilmesi

gereken ozellikler sunlardir;

1. Diisiik yogunluk,

2. Diistik trityum ¢oziiniirliigi,

3. Diistik erime noktas1 ve diisiik buhar basinci,

4. Dusiik maliyet,

5. Trityum tretimi i¢in yliksek lityum atomik yogunlugu,
6. Yiiksek kimyasal kararlilik,

7. Yiksek termal iletim,

Ozelliklerinin saglanmasi gereklidir. D-T filizyon yakiti kullanan APEX hibrit
reaktoriinde, reaktoriin ve D-T flizyon reaksiyonunun siirekli olusabilmesi i¢in gerekli
trityumun elde edilmesi gereklidir. Lityum ile reaksiyon sonucunda trityum
tiretildiginden sogutucu (enerji tastyici), yeterli trityum tiretimini saglamak i¢in lityum
iceren bir sivi secilmelidir. Buna gore, APEX hibrit reaktdriinde D-T flizyon
reaksiyonu ile plazmadan ¢ikan ve diger niikleer reaksiyonlar ile elde edilen notronlar,
lityumlu tabaka ile reaksiyona girerek reaktor i¢in gerekli olan trityum elde edilmis
olacaktir. APEX hibrit reaktoriinde sogutucu olarak Flibe (Li2BeFs), Flinabe eriyik
tuzlari ile Li2oSnso, Li, Lii7Pbss s1vi metalleri tercih edilmistir [7,12, 22-33, 42-51].
APEX hibrit reaktoriinde yiiksek trityum tiretimi nedeniyle sogutucu olarak bir
alkali metal olan lityum sivi metali tercih edilmistir. Dogal lityumun, lityum atom
yogunlugu ve notron yakalamasi diger sogutucu adaylarindan daha yiiksektir. Bu
nedenle trityum tiretimi istenilen diizeydedir. Ancak 1s1 iletimi istenilen diizeyde
degildir. Bunun disinda lityumun su ve hava ile reaksiyon verme ihtimali yiiksektir.
Bu sebeple sogutucu olarak lityum disindaki alternatif olabilecek malzemelerin

trityum tretimi ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir [7,29-31, 33-39, 44-51].
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APEX hibrit reaktoriinde sogutucu olarak kullanilan Li sivi metalinin Sekil
2.10°da reaktoriin ilgili bolgeleri igin derece cinsinden sicakliklari gosterilmistir [53].
Son yillarda Flinabe eriyik tuzu ve Li2oSnhgo s1vi metali sogutuculariin trityum tiretimi
incelenmistir. Bu sogutucu adaylar1 erime noktalari ve buhar basinglar1 istenilen
degerlerden diisik oldugundan dolay1 tercih edilmiglerdir. Flinabe’nin lityum
yogunlugu Li2oSngo sivi metalinden yiiksektir. Ancak Flinabe’de bulunan Flor (F)
elementinin notron yakalama tesir kesiti yiiksek oldugundan dolayi, Flinabe ile
reaksiyondan ¢ikan notronlar azalir. Flinabe ile notronlar azaldigi i¢in daha az sayida
nodtron, lityum ile trityum iiretimi i¢in reaksiyona gireceginden Flinabe’nin trityum

tiretimi Li2oSngo Sivi metalinden daha diistiktiir [7,12, 26-35, 42-52].
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Sekil 2.10. Lityum igin sicaklik akis semasi

Li2oSnso s1vi metalinin buhar basinci, Li17Pbss sivi metalinden daha dusiiktiir.
Plazmanin kararliligi, enerji tasiyici sivinin elektriksel iletkenligine bagli olarak
degismektedir. Flibe, diisiik aktivasyon ve diisiik elektriksel iletkenligine sahip olmasi
ile sogutucu olarak tercih edilir [7,12, 22-33, 42-51]. APEX hibrit reaktoriinde
sogutucu olarak kullanilan Flibe eriyik tuzunun $ekil 2.11’de reaktoriin ilgili bolgeleri

i¢in derece cinsinden sicakliklart gosterilmistir [53].
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Sekil 2.11. Flibe icin sicaklik akis semasi

2.3.2.3. Yapisal Malzeme

Hibrit reaktdriin giic yogunlugunun artiritlmasi ve nétronik performanslarini
gelistirilmesi i¢in yiliksek ndtron duvar yiikii kullanmak gereklidir. Yiiksek ndtron
duvar yiikiine ulasmak icin de reaktérde yapisal malzeme kullanilir. Istenilen

ozelliklerde yapisal malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken 6zellikler sunlardir;

1. Yiiksek sicaklik,

2. Yiiksek enerjili nétronlara kars: diisiik radyasyon zarari,

3. Yiksek termal iletim,

4. Niikleer reaksiyonlar ile diisiik hidrojen ve helyum {iretimi,

5. Diisiik aktivasyon 6zelliklerinin saglanmasi gereklidir.
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Bu 6zellikleri tagiyan yapisal malzeme olarak alagimlar ve yansitict metaller kullanilir.
Alasim olarak; Niobium (Nb), Tantalium (Ta), Krom (Cr), Molibden (Mo) ve
Tungsten(W) kullanilir.

Yansitict metal olarak; Ferritic steel (9Cr-2WVTa), vanadium alagimlar1 (V-
4Cr-4Ti) ve SiC kullanilir. Belirlenen yapisal malzemeler yiiksek sicakliga, yliksek
nétron duvar yiikiine ve diislik aktivasyon ozelliklerine sahiptirler. Yansitict metaller
sahip oldugu yiiksek sicaklik, iyi 1s1 iletimi, diisiik aktivasyon 6zelliklerinden dolay1
fiizyon reaktorlerinde sogutucu olarak da kullanilabilirler [7,23, 27-31, 46, 47, 54].
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3. BILGISAYAR KODLARI ve TESIiR KESIiTi KUTUPHANELERI

Calismada kullanilan bilgisayar kodlar1 ve niikleer reaksiyon tesir kesiti

kiitiiphaneleri olmak iizere iki alt béliimde incelenmistir.

3.1. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo yontemi karmasik bir olayr veya deneyi istatistik yontemler
kullanilarak modelleme yapan bir tekniktir. Cok elemanli sistemlerin 6zelliklerinin
hesaplanmasinda gii¢lii bir yontemdir. Monte Carlo yonteminde rasgele sayilar
tiretilerek tahmini siirec¢lerin canlandirilmasi istenir. Problemin ¢oziilebilmesi igin
olasiliklar gbz oniine alinarak benzerlik kurulmaya caligilir.

Monte Carlo Yontemi, Los Alomos laboratuvarinda niikleer silah gelistirme
projesinde calisan bilim adamlar1 tarafindan bulunmustur. Monte Carlo Yontemi
1930’lardan sonra hizla geligmistir. Monte Carlo sehrinde rasgele sayilarla oynanan
rulet ve diger oyunlara benzerligi nedeniyle Simiilasyon kelimesinin modern anlamda
kullaniligt 1940 yili sonlarinda John Von Neumann ve Stanislaw Ulam’in
caligmalarina Monte Carlo Simiilasyonu adini1 vermeleri ile basglamistir [55,56].

Gilinlimiizde Monte Carlo yontemi matematikte ve sosyal bilimlerde kullanimi1
tercih edilmektedir. Deneysel 6rneklem araciligi ile model kurma amaci bu yontemin
fizik alana uygunlugunu artirmaktadir. Fizikte Monte Carlo yontemi; istatistik fizik,

kat1 hal fizigi ve niikleer fizikte kullanilmaktadir.

3.1.1. MCNP (Monte Carlo N-Par¢acik Tasinim Kodu)

MCNP; Monte Carlo grubu tarafindan Los Alamos laboratuarinda teorik fizik
icin genellestirilmis 40000 satir fortran ve yorumlar iceren 1000 satir C kaynak
kodlayict ve programi uygulayan genel bir bloga sahiptir. Bu kod 1940 yillarinda
niikleer savunma ve niikleer silahlar icin gelistirilmis bir koddur. 2.Diinya Savasi’nda
Los Alamos’da ilk atom bombas1 gelistirilmistir [56].

MCNP; nétron, foton ve elektronlarin zamana bagli siirekli enerji gegisini ii¢
boyutlu geometride ¢ozen genel bir koddur. MCNP kodu hem sabit kaynak hem de
kritik alt1 problemleri ¢6zecek oOzelliktedir. MCNP kodu tesir kesiti verilerini

kullanmas1 nedeniyle karmasik parcacik gegisini modellemede oldukg¢a iyi
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uygulanmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan nétron enerjisi 10_11MeV ile 25 MeV
araligindadir [56].

MCNP’nin kullanildigr bazi uygulama alanlar1 niikleer giivenlik, radyasyon
korumasi, dedektoér analiz ve dizayni, saglik fizigi, hedef hizlandirict dizayni,

radyoterapi, fisyon ve flizyon reaktor tasarimi olarak siralanabilir [55,56].

3.1.2. MCNPX-2.7.0 (Monte Carlo N- Particle Extending Code)

Niikleer miihendislikte diisiik enerjilerde radyasyon tasiniminda basarili olan
MCNP kodu ile yiiksek enerjili radyasyon tasiniminda kullanilan LAHET (Los
Alamos High Energy Transport) kodu ile birlestirildiginde pargaciklar hemen hemen
tiim enerjilerde tam olarak taginabilmistir. MCNP ve LAHET kodlarinin birlestirilmesi
ile gelistirilen yeni kod MCNPX adini almistir. iki kodun birlesimi olan MCNPX
niikleer miihendislikte yliksek enerji uygulamalarinda tam olarak radyasyon
taginimina imkan saglamistir. MCNPX yeni kodda siirekli dogrulama ve gelistirme
caligmalar1 yapilmaktadir. MCNPX kod gelisiminin kalite, deger ve 6zellik olmak
lizere 6nemli li¢ yonii vardir.

MCNP-4B ve LAHET-2.8’in birlesmis kodu 1994’te MCNPX yiiksek enerjili
tasmim kodu, olarak kullanilmaya baslanmistir. Ilk olarak 1999°da MCNPX-2.1.5
versiyonu yayimlanmistir. MCNP-4C ve Fortran 90 ile 12 yeni 6zellik gelistirilerek
2002°de MCNPX-2.4.0 versiyonu yayimlanmigtir. 2005°te MCNPX-2.5.0, 2008’de
MCNPX-2.6.0 versiyonu, 2011°de son versiyon MCNPX-2.7.0 yayimlanmistir [56-
58]. Calismada 2011°de yayimlanan MCNPX-2.7.0 versiyonu kullanilmstir.

MCNPX kodu, proton ve niikleer etkilesmeler i¢in 1-150 MeV ve notronlar
icin 20-150 MeV arasindaki enerjilerde kullanilan yeni niikleer bilgileri

kapsamaktadir. MCNPX programinin kullanildig: alanlar;

1. Ozellikle nétron sagilma deneyleri igin hizlandiric1 ile pargalanma
hedeflerinin tasarim arastirmalarinda,

2. Hizlandirict kullanilarak niikleer atiklarin doniisiimiinii kapsayan izotop
iiretim ve imha etme programlar: arastirmalarinda,

3. Hizlandiricr Giidiimlii Sistemlerin enerji kaynaklar1 arastirmasinda,
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4. Tibbi fizikte, proton ve nétron terapisi ve gorlintiileme yontemlerini
kullanan dallarinda,
5. Yiiksek ucus seviyesinde bulunan ugaklar ve uzay araglarinin kozmik geri

plan 1s1masindan korunmasi i¢in yapilan arastirmalarda,

6. Plazmada yiiklii parcaciklarin izlenmesinde,

7. Noétrino deneyleri konusunda yapilan arastirmalarda,

8. Yiiklii parcaciklar kullanilarak tanimlama teknolojileri konusunda,
9. Niikleer giivenlik konusunda,

10. Radyasyondan korunma konusunda,

11. Fisyon ve flizyon reaktor tasariminda

MCNPX-2.7.0’da nétronlar igin 6zel bir tesir kesiti hesaplamasinda ENDF/B-
V1.0 gibi bir kiitliphanede verilen tiim reaksiyonlar g6z 6niinde bulundurulur [57,58].

MCNPX-2.7.0’da kullanilan temel sabitler;

. Uzunluk cm cinsinden

. Enerjiler MeV cinsinden

. Zaman saniye (10 s) cinsinden

. Sicaklik kT cinsinden

. Atomik yogunluklar atom/barn.cm cinsinden
o Kiitlesel yogunluklar g/cmqcinsinden

. Tesir kesiti barn(10%* cm?) cinsinden,

° Isitma sayis1t MeV/carpisma cinsinden

. Avagadro sayisi= 6,025x10%

MCNPX kodunun kullanilmasinin avantajlari; simiilasyonlarin sagladigi genel
avantajlar1 saglamaktadir. Esnek bir ¢6ziim yontemidir. Asamali olarak uygulayabilme
imkanm1 vardir. Klasik ¢oziim yontemlerinin kullanilamadigr biiyiik karmasik
problemlerin ¢6ziimiinde oldukga etkilidir. Bir bagka yontemde incelenmesi olanaksiz
olan kosullar ve kisitlar simiilasyon ile rahatca modellenebilir. Sonuglar1 ancak aylar,
yillar sonra alinabilecek durumlarda simiilasyon ile ¢ok kisa siirede analiz edilebilir.
Simiilasyon, modellenen sistemi degistirmeden yeni fikir ve politikalarin model

tizerinde rahat¢a uygulamasina olanak verir. Kullanici simiilasyonu istenen zamanda
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durdurup yeniden baglatabildiginden deney kosullar tizerinde tam bir kontrole sahip

olmasi olarak siralanmaktadir [55].

3.2. Tesir Kesiti Kiitiiphaneleri

Niikleer teknoloji alaninda yapilan c¢alismalarda tiim parametrelerinin
hesaplamalar: tesir kesitine baglidir. Niikleer teknolojinin birgok uygulamalari i¢in 20
MeV iizerindeki enerjilerde notron reaksiyon tesir kesitleri gereklidir. Niikleer
reaksiyon tesir kesiti verileri deneysel 6l¢lim, teorik hesaplamalar ve degerlendirilmis
niikleer veri dosyalar1 “Evaluated Nuclear Data File (ENDF)” olmak iizere ii¢ farkl
yolla elde edilmektedir. Diinyada uluslararasi bir niikleer reaksiyon tesir Kesiti
kiitiiphanesi yoktur. Ancak bazi iilkelerin gelistirdigi ENDF/B, JENDL, JEFF,
BROND, CENDL gibi niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitiiphaneleri vardir.

Niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitiiphaneleri, birincil notronlarin 1020 eV’tan
150 MeV’e kadar olan enerji bolgelerinde atom numarasi 1’den 98’e kadar sinirlanmis
98 cekirdek ve bu ¢ekirdeklerin izotoplari i¢in tasinma, 1sinma (heating) ve gilivenlik
uygulamalarini igerir. 20 MeV altindaki tesir kesiti verileri, niikleer reaksiyon tesir
kesiti kiitliphanelerinden alinir. 20 MeV lizerindeki enerjilerde yayinlanan
pargaciklarin enerji ve acisal dagilimlarinin degerlendirilmesi, mevcut deneysel
verilerin analizi ve kodlarin yardim ile bigimlendirilir [57,59]. Bir niikleer reaksiyon
tesir kesiti kiitiiphanesi yalnizca temel fizik verilerinin dogrulugunu saglamak i¢in
degil ayn1 zamanda daha iy1 performans, genel etki ve uygulanan simiilasyonlar i¢in
gelistirilir. Bu 0Ozellikle niikleer kritiklik uygulamalart icin Onemlidir. Niikleer
reaksiyon tesir kesiti kiitiiphanelerinin se¢imi her niikleer modelleme ¢alismasi igin

onemlidir. Calismada ENDF/B ve JENDL tesir kesiti kiitiiphaneleri kullanilmistir.

3.2.1. ENDF/B-VII.0 Kiitiiphanesi

ENDF/B tesir kesiti kiitiiphanesi A.B.D.’de gelistirilmistir. Niikleer bilim ve
uygulamalarinda kullanmak i¢in degerlendirilmis niikleer veri dosyasi “Evaluated
Nuclear Data File (ENDF/B)” adin1 almistir. Tesir kesiti degerlendirme ¢alisma grubu
ENDF/B niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitliphanesinin gelistirilmesi i¢in “Cross

Section Evaluation Working Group (CSEWG)” 1966 yilinda kurulmustur. CSEWG
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sanayi, lniversite ve ulusal laboratuarlarda iiyelerin katilimi ile olusturulmustur.
CSEWG; uluslararas1 atom enerjisi ajansi “International Atomic Energy Agency
(IAEA, Vienna)” ve OECD niikleer enerji ajans1 “OECD Nuclear Energy Agency
(NEA, Paris) ile diger ulusal tesir kesiti degerlendirme projelerinin ortak isbirliginden
faydalanmistir. 1966°dan iki yil sonra ilk ENDF/B versiyonu, 1968 yilindan 2006
yilina kadar ENDF/B kiitiiphanesinin yedi farkli versiyonlar1 yayimlanmistir. Genis
capli arastirmalar ve ilaveler sonunda yeni versiyonlar yayimmlanmistir [57,59].
ENDF/B kiitiiphanesi genellikle MCNP ile kullanilmaktadir. Calismada son versiyonu
ENDF/B-VI1.0 kullanilmistir.

Calismada kullanilan ENDF/B-VII.0 kiitiiphanesi; notron, termal sagilma,
proton ve fotoniikleer verilerinden olusur. fotoniikleer, fotoatomik, bozunma verisi,
kendiliginden fisyon iiriinleri, atomik reaksiyon, ndtron reaksiyon, ndtron fisyon
tiriinleri, termal ndtron sagilmasi, nétron tesir kesiti standartlari, elektroatomik, proton
etkilesim reaksiyonlari, doteron etkilesim reaksiyonlari, triton etkilesim reaksiyonlari
ve 3He etkilesim reaksiyonlar alt kiitiiphaneden olusmustur. 10V - 20 MeV nétron

enerji araliginda 393 izotopun verilerini igermektedir [60].

3.2.2. JENDL-4.0 Kiitiiphanesi

Japonya Atom Enerjisi Kurumu (Japanese Evaluated Nuclear Data Library =
JAEA) ve Niikleer Veri Merkezi (The Nuclear Data Center =NDC) ile Japon Niikleer
Veri Komitesi (Japanese Nuclear Data Committee =JNDC) isbirligi ile Japonya
niikleer tesir kesiti kiitiiphanesi (Japanese Evaluated Nuclear Data Library=JENDL)
olusturulmustur. 1977 yilinda ilk versiyonu JENDL-1 daha sonra 1982 yilinda
JENDL-2, 1989 yilinda JENDL-3, 1990 yilinda JENDL-3.1, 1994 yilinda JENDL-3.2,
2002 yilinda JENDL-3.3 ve son versiyon 2010 yilinda JENDL 4.0°dir. JENDL
kiitiiphanesi, fiizyon, aktinit ve dozimetri dosyalar1 olmak iizere 3 alt kiitiiphaneden
olusmustur. Calismada son versiyon JENDL-4.0 kullanilmistir. JENDL-4.0
kiitiiphanesi 10®° eV - 20 MeV nétron enerji araliginda ENDF-6 formatinda 406

izotopun verilerini igermektedir [61].
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4. HESAPLAMALAR

APEX filizyon reaktor teknolojisinden faydalanarak bu caligmada yeni bir
APEX hibrit reaktér modeli tasarlandi. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi tasarlanan APEX
hibrit modeli biiylik yarigap1 552 c¢m olan bir torus seklindedir. Calismada kullanilan
APEX hibrit reaktor tasariminda bolge, bolge yarigaplar1 ve bolge kalinliklar1 Sekil
4.2°de gosterilmistir. ilk kesit torusun merkezinden plazmaya kadar olan i¢ kismu,
ikinci kesit ise plazmanin merkezinden reaktoriin dis bolgesine kadar olan dis kismi
olusturur. APEX hibrit reaktor tasariminda kullanilan yap1 malzemeleri ve bolgelere
gore siralamasi soyledir;

Torusun merkezi: Bu bolgede 230 cm ¢apa sahip manyetik alanla veya eylemsiz
olarak smirlandirilmis plazma bulunur. D-T yakitinin  kullanilarak fiizyon
reaksiyonunun meydana geldigi bolge plazmadir.

1. Bolge: Plazma ile ilk sivi duvar arasinda bulunan bosluk bélgesidir. i¢ ve dis
kisimlarda ¢ap1 28 cm olan bu bosluk, plazmanin ilk sivi duvarla temasini 6nler. Bu
bosluk plazmanin kirlenmesini engellerken ayn1 zamanda ilk duvarin yiiksek plazma
sicakligindan ¢ok daha az etkilenmesini saglar.

2. Bolge: Bosluk ile ikinci s1v1 duvar arasinda yer alan ilk sivi duvar bélgesidir. Hizli
akan bu siv1 duvarin i¢ ve dis kisimlarda ¢ap1 2 cm’dir. Plazmanin ¢evresinde fiizyon
reaksiyonu sonucunda olusan 14,1 MeV’lik yiiksek enerjili notronlarin en ¢ok hasari
meydana getirdigi bolgedir. Bélgenin amaci, plazmadan agiga ¢ikan yiiklii parcaciklari
hapsetmektir. Bu bolgenin sivi duvar olmasi olusan hasarin ¢ok daha az olmasii
saglar. Ayrica siirekli yenilenebilir yapida olmas stirekli yeni bir duvar olusmasini
saglar.

3. Bolge: Ik s1v1 duvarin hemen arkasinda yer alan ve yavas akan ikinci sivi duvar
bolgesidir. Cap1 bu calisma i¢in i¢ ve dis kisimlarda 50 cm olarak kullanilmistir. Bu
duvarin amaci, ndtronlardan dolay1 agiga c¢ikan radyasyon enerjisini hapsederek 1s1ya
cevirmek ve plazmadan acia cikan yiiksek enerjili notronlart sogurarak yapisal
malzemede radyasyon hasarinin 6nemli oranda azalmasini saglamaktir.

4. Bolge: Ikinci siv1 duvarin yaslandigi yapisal malzemedir. I¢ ve dis kisimlarda cap:
4 cm’dir. Bu bolgede iki farkli yapisal malzeme ayr1 ayr1 kullanilmistir. Birincisi
Ferritic steel (9Cr-2WVTa), ikincisi ise Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimlaridir. Bu
bolge; zirh ve ikinci sivi duvar arasinda bir koprii olustururken ikinci sivi duvardan

gecen notronlarin etkisinde kalir.
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5. Bolge: Celik duvarin arkasinda yer alan zirh (koruyucu) bélgesidir. i¢ kistmda 49
cm ve dis kisimda 50 cm ¢apinda olan koruyucu bolgenin %60 yapisal malzeme ve
%40 Tretici/sogutucu akiskan icermektedir. Bu bdlge, ikinci sivi duvari gecen
nétronlarin reaktoriin digina ilerlemelerini ve reaktore zarar vermelerini engeller.

6. Bolge: Zirh bolgesinin hemen arkasinda olan bosluk bélgesidir. i¢ kisimda 5 cm ve
dis kissmda 34 cm capinda olan bolgedir. Zirhta biriken flizyon enerjisinin
konveksiyonla reaktoriin dis kisimlarina ge¢mesi, yalittm gdrevi yapan bu bdlge
tarafindan 6nlenmektedir.

7. Bolge: Bosluktan sonra gelen celik (SS316LN) bolgesidir. I¢ ve dis kisimlarda 2 cm
capindadir. Bu bolge fiizyon i¢in gerekli olan diisiik basinci saglamakla gorevlidir.
Bélge %100 SS316LN olup icerisinde farkli yiizdelere sahip Fe, Cr, **Mn, Si, Ni, Mo,
%Nb, *°Co, Cu elementleri bulunur.

8. Bolge: Celik (SS316LN) bolgesinden sonra gelen vakum odast (Vakum Vessel)
bolgesidir. I¢ kisimda 16 cm ve dis kisimda 26 cm olan bélgedir. Bélgenin %80
SS316LN ve %20 H20 icermektedir. Bu bolge igerisinde farkli yiizdelere sahip Fe, Cr,
%*Mn, Si, Ni, Mo, ®Nb, **Co, Cu, H, O elementleri bulunur.

9. Bolge: Vakum odasindan sonra ¢elik (SS316LN) bélgesidir. I¢ ve dis kisimlar,
bolgede kullanilan malzeme ve malzeme igerikleri 7. Bolgenin aynisidir.

Tasarlanan APEX hibrit reaktor modelinin bolgelerinde yer alan malzemeler,
bolgelerin igerdigi izotoplar ve izotoplarin bulunma oranlari, bdlgelerin kiitlesel ve
atomik yogunluklar1 Cizelge 4.1-12°de gosterilmistir. Calismada enerji tasiyici sivi
olarak LiF ve BeF; tuzu olan Flibe (Li2BeFs) kullanildi. Flibe eriyik tuzu i¢in sicaklik
akis semasi Sekil 2.10’da verilmistir. Flibe s1v1 tabakasi; radyasyon ve aktivasyon gibi
yapisal malzemelere hasar veren parametreleri 6nemli Ol¢lide azalmasi nedeniyle
tercih edilmektedir [7, 24, 26, 29, 31, 32].

Bu calismada ilk s1vi duvar kalinlig1 2 cm, ikinci s1vi duvar kalinligr 50 cm’dir.
Calismada yapilan APEX hibrit reaktorii tasarimai; ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar, zirh
bolgelerinde %100 Flibe, %10 UFs4, %10 ThF4 agir metalleri ile %90 Flibe eriyik tuz
karisimindan olusan akiskanlar ve Ferritic Steel ile Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasiml
yapisal malzemeler kullanarak yapilmistir.

Calismada tasarlanan APEX hibrit reaktoriinde ENDF/B-V11.0 ve JENDL- 4.0
kiitiiphaneleri i¢in ®Li orani ile secilen akiskanlarin, segilen yapisal malzemeler
tizerindeki etkisi arastirildi. ®Li oran1 %15, %16, %17, %18, %19 ve %20 oranlarinda
alt1 farkli akiskan kullanilarak incelendi.
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Calismanin amaci, tasarlanan APEX hibrit reaktoriinde segilen 2 farkl
kiitiiphane ve yapisal malzemenin kullanilmas1, alt1 farkl1 ®Li oran1 degisimi ile secilen
akigkanlar i¢in hesaplanan nétronik sonuglarin nasil degistigini incelemektir.

Tasarimda secilen kiitiiphaneler, yapisal malzemeler, ®Li orami ile degisen
akigkanlar icin reaktoriin ilgili bolgelerinde trityum {iiretim orani (TBR), enerji
cogaltma faktorii (M), 1s1 enerjisi (heating), proton iiretimi, doteryum tiretimi, trityum
tiretimi, 3He iiretimi, *He {iiretimi, fisil yakit iiretimi ve fisyon reaksiyon sayisi
hesaplanmustir.

Calismada ilk sivi duvardaki nétron duvar yiikiiniin 10 MW/m? ve reaktor
fiizyon giiciiniin 4 GW oldugu kabul edilmistir. U¢ boyutlu tasarim ve hesaplamalar
MCNPX-2.7.0 Monte Carlo kodu kullanilarak gergeklestirilmistir.r MCNPX-2.7.0’da
yapilan hesaplamalar 300 °K’deki sicaklik i¢in yapilmistir. Hesaplamalarda Monte
Carlo metodunda sonuglarin hata payinin kabul edilebilir mertebelerde olabilmesi igin
hazirlanan 36 inputta bilgisayarda hesaplama MCNPX-2.7.0’da izlenen pargacik
sayist ENDF/B-VII.0 ve JENDL- 4.0’da ortalama 900000’ dir.

4.1. Trityum Uretim Oram (Tritium Breeding Rate)

Sistemdeki trityumun {iretim oraninin plazmadaki trityumun yanma miktarina
orani trityum iretim orani (TBR) olarak ifade edilir. D-T yakit1 kullanan reaktorde,
reaksiyonunun stirekli olabilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu trityumu iiretebilmelidir. Bu
nedenle boyle bir reaktorde ihtiya¢ duyulan trityumun reaktore yetebilmesi igin
trityumun TBR degerine esit veya daha biiyiik olmasi gereklidir. Bu nedenle D-T
yakiti kullanan bir reaktérde TBR>1,1 olmalidir [7, 22, 23, 31, 32, 41, 52]. Reaktoriin
lityum igeren bdlgelerinden trityum iiretilir. Dogal lityum SLi ve “Li izotoplarindan
olusur. ®Li ve ‘Li’nin nétronlarla reaksiyonu sonucu trityum elde edilir [12, 35].

Calismada trityum iiretiminin saglanabilmesi i¢in ilk sivi duvar, ikinci sivi
duvar ve zirh bolgelerinde lityum igeren Flibe eriyik tuzu kullanilmigtir. Dogal lityum
%7,56 oraninda °Li ve %92,44 oraninda 'Li izotopundan olusur. Plazmadan gikan
yiiksek enerjili ndtronlar dnce, trityum igeren ilk s1vi duvar ile temasa geger. ®Li termal
notronlarla, ‘Li hizli notronlarla reaksiyon verdiginden plazmadan cikan yiiksek

enerjili notronlar lityumlu bolgede Li izotoplart ile reaksiyon verir.
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Trityum tiretimi i¢in niikleer reaksiyonlar;

5Li + In —» T + *He + 4,784 MeV
Li+n > T+*He+1n-2467 MeV
‘Be+2D—>22He+T

Flibe’deki lityum igin yapilan bu ¢aligmalardan sonra, D-T yakiti kullanarak
yaptigimiz APEX hibrit reaktorii tasariminda, trityumun kendi kendine yetebilmesi
icin gerekli olan dogal lityum igeren Flibe eriyik tuzunun bulundugu ilk sivi duvar,
ikinci s1vi duvar ve zirh bolgelerinde TBR degeri hesaplandi. Cizelge 6.13-6.14’de
TBR’nin ®Li orani, %10 UF4 ve %10 ThFs agir metalleri ile %90 Flibe eriyik tuz
karisimindan olusan akigskan ve iki farkli yapisal malzemeye gore segilen
kiitiiphanelerdeki sonuglar1 gosterilmistir.

ENDF/B-VI1.0 ve JENDL-4.0 kiitliphanelerinin kullanimi ile reaktoriin ilk sivi
duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde trityumun kendi kendine yetebilmesi sarti
olan TBR>1,1 degeri saglanmistir. Trityum; °Li ve "Li’den elde edildiginden TBR ye
en biiyiik katki Li ve "Li izotoplarindan gelir. F elementinin inelastik sagilma yapip
ndtronun sahip oldugu enerjiyi degistirmesi, Be elementinin (n,2n) reaksiyonu veren
iyi bir nétron ¢ogalticis1 olmasi TBR iizerinde etkili olmustur. Lityumun bulundugu
ilk s1v1 duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bélgelerinde trityum tiretiminin yeterli oranda
oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.13’te ENDF/B-VILO ve Cizelge 4.14’de JENDL-4.0 kiitiiphanesi
icin Ferritic Steel ve Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli farkli iki yapisal malzeme
kullanarak TBR degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ilk sivi duvar,
ikinci s1vi duvar ve zirh bolgelerinde %100 Flibe, %10 UF4 ve %10 ThF4 agir metalleri
ile %90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akiskan kullanilmistir. Cizelge 4.13-
4.14’de ®Li oranma gére elde edilen toplam TBR degerinin; Vanadium (V-4Cr-4Ti)
alasimli yapisal malzeme kullanildiginda Ferritic Steel yapisal malzemesine gore
yaklastk %1 oraninda daha fazla oldugu hesaplanmustir. Cizelge 4.13-4.14’te SLi
oranina gore elde edilen toplam TBR degerinin; JENDL-4.0 kiitiiphanesi
kullanildiginda ENDF/B-VII.0 kiitiiphanesine gore yaklasik %2 oraninda daha fazla
oldugu hesaplanmaistir.
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Calismada °Li oram %15-20’ye kadar incelenmistir. Cizelge 4.13-4.14te °Li
oran1 %15°ten %20’ye kadar arttirildiginda, %100 Flibe i¢in hesaplanan TBR
degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalmanin nedeni akiskandaki ®Li zenginliginin
artmasi ile ‘Li oraninin azalmasidir. Plazmadan ¢ikan yiiksek enerjili notronlar 6nce,
lityum igeren ilk sivi duvar ile temasa gecer. °Li termal nétronlarla, 'Li hizh
ndtronlarla reaksiyon verdiginden plazmadan ¢ikan yiiksek enerjili nétronlar lityumlu
bolgede “Li ile reaksiyon verir. Ancak Li zenginliginin artmasi ile ‘Li oran1 azaldig1
icin ‘Li ile olusan notron akisi azalir dolayisiyla trityum iiretimi de azalir. Bu
sonuglardan, %100 Flibe icin hesaplanan TBR degerinin ®Li zenginligi ile azaldig
gorilmiistir.

Cizelge 4.13-4.14’te %10 UF4 ve %10 ThF4 agir metalleri ile %90 Flibe eriyik
tuz karigimidan olusan akigkan kullanildiginda, %100 Flibe'ye gore %90 Flibe
yiizdesi azaldig1 icin akiskandaki toplam Li oram1 azalmistir. Akiskandaki °Li oram
%15°ten % 20’ye kadar artik¢a genel olarak %10 UF4 ve %10 ThF4 agir metalleri igin
TBR degerinin arttig1 goriilmiistiir. TBR'deki bu artisa plazmadan gelen fiizyon
notronlar1 ve sivi duvarda meydana gelen fisyon reaksiyonu sonucu yayinlanan
notronlar sebep olur. U ve Th'un fisyon reaksiyonu ile nétron akisi arttigindan,
hesaplamalarda kaynak nétronu basina toplam ¢arpigsma sayist UFs ve ThFs'un
katkistyla artar. Toplam carpisma sayisindaki bu artis, ortamdaki °Li ¢ekirdekleriyle
carpisan ndtronlarin sayisini artirir. Bu sebeple ®Li oraninin artmasi ile %10 UF4 ve
%10 ThF4 agir metalleri i¢in TBR degerinin arttigi gériilmustiir.

Calismada, TBR degerinin en gok JENDL-4.0 kiitiiphanesinde, Vanadium (V-
ACr-4Ti) alagimli yapisal malzemenin, %10 ThF4 agir metal karigimli akiskanin =~ %

20 SLi oran1 kullanilmast ile elde edilmistir.
4.2. Enerji Cogaltma Faktorii (Energy Multiplication Factor)

Sistemdeki toplam depolanma enerjisinin, ndtron kinetik enerjisine orani enerji
cogaltma faktorii (M) olarak ifade edilir. Bir reaktor, D-T yakiti1 kullanarak enerji
tiretiyorsa elde edilen enerji plazma tarafindan iiretilen enerjiden yiiksek olmalidir. M
degeri, termal gii¢ elde etmek i¢in yiiksek degere sahip olmalidir. Bu nedenle D-T
yakiti kullanan bir reaktérde M>1,2 olmalidir [25, 31].
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M’nin hesaplanmast;

(ilk sivi duvar + ikinci sivi duvar + Zirh bélgelerindeki 1s1 enerjisi)
14,1 MeV

M=1+

Cizelge 4.15-4.16°da calismada kullanilan kiitiiphaneler icin ilk sivi duvar,
ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde hesaplanan toplam M degeri gosterilmistir.
Cizelge 4.15-4.16’da M’nin °Li oran1, %10 UF4 ve %10 ThF4 agir metalleri ile %90
Flibe eriyik tuz karistmindan olusan akiskan ve iki farkli yapisal malzemeye gore
secilen Kkiitiiphanelerdeki sonuglar1 gosterilmistir. ENDF/B-VII.0 ve JENDL-4.0
kiitiiphanelerinin kullanimi ile reaktoriin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh
bolgelerinde termal gii¢ elde etmek i¢in gerekli olan M>1,2 degeri saglanmustir.

M degerleri, Cizelge 4.15°’te ENDF/B-VILO ve Cizelge 4.16’da JENDL-4.0
kiitiphanesi icin Ferritic Steel ve Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli farkli iki yapisal
malzeme kullanarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ilk sivi duvar, ikinci
stvi duvar ve zirh bolgelerinde %100 Flibe, %10 UFs ve %10 ThF4 agir metalleri ile
%90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akiskan kullanilmistir. Cizelge 4.15-4.16’da
®Li oran1 %15°ten % 20’ye kadar arttirildiginda, %100 Flibe ve %10 UF4 agir metali
ile %90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akiskan i¢in hesaplanan M degerinin
arttig1  goriilmiistir. Bu artisin nedeni, °Li orami arttkca °®Li’nin nétron ile
gerceklestirdigi reaksiyonun ‘Li’nin ndtron ile gerceklestirdigi reaksiyona gore daha
fazla enerji ac1ga ¢ikarmasindan dolay1 akiskandaki artan ®Li’nin M degerine etkisinin
"Li’ye gore daha fazla olmasindan kaynaklanir.

Cizelge 4.15-4.16’da °Li oranmina gore elde edilen toplam M degerinin;
Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli yapisal malzeme kullanildiginda Ferritic Steel yapisal
malzemesine gore ¢ok kiiclik oranda daha fazla oldugu hesaplanmistir. Cizelge 4.15-
4.16°da °Li oranina gére elde edilen toplam M degerinin; ENDF/B-VI1.0 kiitiiphanesi
kullanildiginda JENDL-4.0 kiitliiphanesine gore yaklasik % 0,5 oraninda daha fazla
oldugu hesaplanmustir. Cizelge 4.15-4.16°da ®Li oranina gore elde edilen toplam M
degerinin; %10 UF4 ile %90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akiskan
kullanildiginda %100 Flibe’ye gore yaklasik %5 ve %10 ThFsile %90 Flibe eriyik tuz
karisimindan olusan akigskan kullanildiginda %20 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni; calismada Sekil.4.12-4.13'te toryumun fisyon reaksiyon sayisi

uranyumun fisyon reaksiyon sayisindan daha fazla oldugu bulundugu i¢in, toryumun

42



enerji cogaltma faktorii de uranyumun enerji ¢ogaltma faktoriinden daha biiytik oldugu
gorilmistir.

Cizelge 4.15-4.16°da %10 UF4 ve %10 ThF4 agir metalleri ile %90 Flibe eriyik
tuz karisimindan olusan akiskan kullanildiginda, tasarlanan modelin, reaktoriin ilgili
bolgelerinde hesaplanan yiiksek termal gii¢ i¢in gerekli olan M>1,2 sartinin ENDF/B-
VI1.0 ve JENDL- 4.0 kiitiiphaneleri i¢in saglandig1 gortilmiistiir.

Sonug olarak ilk siv1 duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde hesaplanan
toplam M degeri, tasarlanan APEX hibrit reaktdor modelinin enerji ihtiyacini
karsilamaktadir. M degerinin en ¢ok ENDF/B-VII.0 kiitiiphanesinde, Vanadium (V-
ACr-4Ti) alasimli yapisal malzemenin, %10 ThF4 agir metal karisimli akiskanin % 20

®Li oran1 kullanildiginda elde edilmistir.

4.3. Is1 Enerjisi (Heating)

Calismada %100 Flibe, %10 UF4ve %10 ThF4agir metali ile %90 Flibe eriyik
tuz karigiminin bulundugu ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bélgelerinde 1s1
enerjisi hesaplandi. Plazmadan ¢ikan ndtronlarin bu bolgelerde niikleer reaksiyon ve
fisyon reaksiyonu yapmast, 1s1 enerjisinin olugmasinda etkili olmustur. Calismada, 1s1
enerjisi W/cm? birimi cinsinden hesaplandi.

Is1 enerjisi degerleri Cizelge 4.17°de ENDF/B-VILO ve Cizelge 4.18°de
JENDL-4.0 kiitiiphanesi i¢in Ferritic Steel ve Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasiml farkli
iki yapisal malzeme kullanarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ilk sivi
duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde %2100 Flibe, %10 UF4 ve %10 ThF4 agir
metalleri ile %90 Flibe eriyik tuz karigimindan olusan akiskan kullanilmistir. Cizelge
4.17-4.18’de °Li oranina gore elde edilen toplam 1s1 enerjisi degerinin; Vanadium (V-
4Cr-4Ti) alagimli yapisal malzeme kullanildiginda Ferritic Steel yapisal malzemesine
gore ¢ok kiigiik oranda daha fazla oldugu hesaplanmustir. Cizelge 4.17-4.18°de SLi
oranina gore elde edilen toplam 1s1 enerjisi degerinin; ENDF/B-VIL0 kiitiiphanesi
kullanildiginda JENDL-4.0 kiitiiphanesine gore yaklasik %5 oraninda daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.17°de ENDF/B-VIIL.0 kiitiiphanesi, Ferritic Steel ve Vanadium (V-
4Cr-4Ti) yapisal malzemeleri ile ®Li oranina gore elde edilen toplam 1s1 enerjisi degeri

hesaplandi. %10 ThF4 ile %90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akiskan
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kullanildiginda %100 Flibe’ye gore yaklasik %40 ve %10 UF; ile %90 Flibe eriyik tuz
karisimindan olusan akigkana gore %30 daha fazla oldugu hesaplanmistir.

Cizelge 4.18’de JENDL-4.0 kiittiphanesi, Ferritic Steel ve Vanadium (V-4Cr-
ATi) yapisal malzemeleri ile ®Li oranina gore elde edilen toplam 1s1 enerjisi degeri
hesaplandi. %10 ThFs ile %90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akigkan
kullanildiginda %100 Flibe’ye gore yaklasik %45 ve %10 UF; ile %90 Flibe eriyik tuz
karisimindan olusan akiskana gore %40 daha fazla oldugu hesaplanmistir.

Cizelge 4.17-4.18’de, ENDF/B-VII.0 ve JENDL-4.0 kiitiiphaneleri, Ferritic
Steel ve Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli yapisal malzemeleri, %100 Flibe, %10 UF4
ve %10 ThFs agir metalleri ile %90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akigkanlar
i¢in ®Li oran1 %15°den %20’ye kadar arttirldiginda hesaplanan toplam 1s1 enerjisinin
artt1g1 goriilmiistiir. Bu artisin nedeni ®Li’nin nétron ile reaksiyonu sonucu aciga ¢ikan
enerjinin ‘Li’ye gore fazla olmasi akiskandaki artan ®Li’nin toplam 1s1 enerjisine
etkisinin “Li’ye gore daha fazla olmasindan kaynaklanir. Ayrica, Flibe eriyik
tuzundaki ®Li’nm nétron sogurmasi, 'Li ve F elementinin inelastik sagilma yapip
ndtronun sahip oldugu enerjiyi degistirmesi, Be elementinin (n,2n) reaksiyonu veren
Iyl bir nétron gogalticist olmasidir. Ancak %100 Flibe’ye gore %10 UF4ve %10 ThF4
agir metalleri ile %90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akiskan kullanilmas ile
daha fazla 1s1 enerjisi elde edilmistir. UF4 ve ThF4 agir metalindeki 228U, 2°U ve
232Th’un fisyon reaksiyonu yapmasi 1s1 enerjisi iiretimi iizerinde etkili olmustur. %10
UF4ve ThFsagir metali ile Flibe eriyik tuz karisimlarinda 1s1 enerjisi en fazla ThF4agir
metali karisimindan elde edilmistir.

Is1 enerjisi degerinin en ¢ok ENDF/B-VILO kiitiiphanesinde, Vanadium (V-
ACr-4Ti) alagimli yapisal malzemenin, %10 ThF4 agir metal karisimli akigkanin %20

SLi oran1 kullanildiginda elde edilmistir.

4.4. Radyasyon Hasari

Radyasyon hasari; yapisal malzemelere yliksek enerji uygulanmasi ile orgi
yapisinin bozulmasi olarak ifade edilir. Plazmaya yakin duvarlarda radyasyon hasarina
yiiksek enerjili nétronlar neden olmakta ve reaktoriin omriinii azaltmaktadir. Bu
nedenle radyasyon hasarini en aza indirmek i¢in APEX reaktoriinde kullanilan ilk sivi
duvar yiiklii parcaciklar1 hapsederken, ikinci sivi duvar ise ndtronlardan dolay: agiga

¢ikan radyasyon enerjisini hapsederek 1siya gevirir ve yapisal malzemelerin radyasyon
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hasarmi ve aktivasyonu azaltmasini saglar. Yapisal malzemede olusan proton,
doteryum, trityum, ®He ve He iiretim oram1 degerleri radyasyon hasar1 parametreleridir.
Hidrojen izotoplar1 olan proton, doteryum ve trityum yapisal malzeme disina
yayilirken, *He ve He gazlar1 yapisal malzeme iginde biriktirilir [25,28-31, 36, 53, 54].

Calismada radyasyon hasar1 parametreleri 30 tam gii¢ yili (Full PowerYear =
FPY) {izerinden hesaplanmigtir. Radyasyon hasar1 degerleri ENDF/B-VIIL.O ve
JENDL-4.0 kiitiiphaneleri ile Ferritic Steel ve Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli farkli
iki yapisal malzeme kullanarak elde edilmistir. ilk s1iv1 duvar, ikinci siv1 duvar ve zirth
bolgelerinde %100 Flibe, %10 UF4 ve %10 ThF4 agir metalleri ile %90 Flibe eriyik

tuz karisimindan olusan akiskanlar kullanilmstir.

4.4.1. Proton Uretimi

Sekil 4.3’te ENDF/B-VIIL.O Kkiitiiphanesi ve Sekil 4.4’te JENDL-4.0
kiitiiphanesinin °Li oranma gore Ferritic Steel yapisal malzemesiyle elde edilen
ortalama proton iiretiminin Vanadium (V-4Cr-4Ti) yapisal malzemesiyle elde edilen
ortalama proton iiretiminden yaklagik ii¢ kat daha fazla oldugu hesaplanmustir.

Sekil 4.3’te %100 Flibe akigkani ve Ferritic Steel yapisal malzemesi ile elde
edilen en biiyiik ortalama proton iiretimi degerinin, %10 ThF4 agir metali %90 Flibe
eriyik tuz karisimindan olusan akiskan ve Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli yapisal
malzeme ile elde edilen en kii¢ilik ortalama proton iiretimi degerinden yaklasik 4 kat
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.4’te %10 UF4 agir metali ile %90 Flibe eriyik
tuz karisimindan olusan akiskan ve Ferritic Steel yapisal malzemesi ile elde edilen en
biiyiik ortalama proton iiretimi degerinin, %10 ThF4 agir metali %90 Flibe eriyik tuz
karisimindan olusan akigkan ve Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli yapisal malzeme ile
elde edilen en kiiclik ortalama proton iiretimi degerinden yaklasik 3 kat daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.3-4.4’te ENDF/B-VI11.0 ve JENDL-4.0 kiitiiphaneleri i¢in ortalama
proton iiretimi degerleri karsilagtirildiginda, ENDF/B-VI1.0 kiitiiphanesinin JENDL-
4.0 kiitiphanesinden ortalama %20 oraninda daha az elde edildigi goriilmiistiir.

Sekil 4.3-4.4’te ®Li oranmin %15°den %20’ye kadar artmasi ile ortalama
proton tliretimi degerinin az miktarda azaldig1 gézlenmistir. Reaktér Omriiniin uzamasi
ve yapisal malzemelerde hasarin en az olmasi i¢in radyasyon hasarmin en kiiciik

degerde olmasi istenir. Bu sebeple, ¢alismada ENDF/B-VII.0 kiitiiphanesi, Vanadium
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(V-4Cr-4Ti) alasimli yapisal malzeme ve %10 ThF4 agir metali %90 Flibe eriyik tuz
karigimindan olusan akigkan kullanilmasi ile en kiiciik ortalama proton {iretimi degeri
elde edilmistir. Ortalama proton iiretimi degeri i¢cin bu malzemenin segilen diger

kiitiiphane, yapisal malzeme ve akiskanlara gore daha uygun oldugu goriilmiistiir.

4.4.2. Doteryum Uretimi

Sekil 4.5’te ENDF/B-VII.0 kiitiphanesi ve Sekil 4.6’da JENDL-4.0
kiitiiphanesinin °Li oranma gore Ferritic Steel yapisal malzemesiyle elde edilen
ortalama doteryum iiretiminin Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli yapisal malzemesiyle
elde edilen ortalama doteryum tiretiminden daha az oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.5’te Vanadium (V-4Cr-4Ti) yapisal malzemesi ile %100 Flibe akiskani
kullanilmas: ile elde edilen en biiyiik ortalama déteryum firetiminin, Ferritic Steel
yapisal malzemesi %10 ThF4 agir metali %90 Flibe eriyik tuz karisimidan olusan
akigkan kullanilmasi ile elde edilen en kiigiik ortalama doteryum tiretimi degerinden
ortalama %25 daha fazla deger aldig1 hesaplanmistir. Sekil 4.6’da Vanadium (V-4Cr-
4Ti) yapisal malzemesi ile %10 UF4 agir metali ile %90 Flibe eriyik tuz karigimidan
olusan akiskan kullanilmasi ile elde edilen en biiyiik ortalama déteryum iiretiminin,
Ferritic Steel yapisal malzemesi %10 ThFs agir metali %90 Flibe eriyik tuz
karisimindan olusan akigkan kullanilmasi ile elde edilen en kiigiik ortalama doteryum
tiretimi degerinden yaklasik 10 kat biiyiik deger aldig1 hesaplanmuigtir.

Sekil 4.5-4.6’da ENDF/B-VI1.0 ve JENDL-4.0 kiitiiphaneleri i¢in ortalama
doteryum {iretimi degerleri karsilastirildiginda birbirine yakin degerler aldig:
goriilmistiir. En kiigiik ve en biiyiik ortalama doteryum iiretimi degerlerinin JENDL-
4.0 kitiiphanesi kullanilmasi ile elde edilmistir.

Sekil 4.5-4.6’da °Li oraninin %15°den %20’ye kadar artmasi ile reaktdriin
yapisal malzemesinde déteryum iretiminin ortalama %2 azaldigi hesaplanmistir.
Calismada JENDL-4.0 kiitiiphanesinin Ferritic Steel yapisal malzemesi ile %10 ThF4
agir metali %90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akiskan kullanilmasi ile ortalama
doteryum tiretiminin en az degeri elde edilmistir. Ortalama dteryum iiretimi degeri
icin bu malzemenin segilen diger kiitiiphane, yapisal malzeme ve akigkanlara gore

daha uygun oldugu goriilmiistiir.
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4.4.3. Trityum Uretimi

Sekil 4.7°de ENDF/B-VII.0 kiitiiphanesi ve Sekil 4.8°de JENDL-4.0
kiitiiphanesinin ®Li oranina gore Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli yapisal malzemesiyle
elde edilen ortalama trityum iiretiminin Ferritic Steel yapisal malzemesiyle elde edilen
ortalama trityum tiretiminden Sekil 4.7°de iki kat, Sekil 4.8 de ise yirmi kat daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.7°de Vanadium (V-4Cr-4Ti) yapisal malzemesi %100 Flibe eriyik tuz
akigkani ile kullanildiginda elde edilen en biiyiik ortalama trityum tretimi, Ferritic
Steel yapisal malzemesinin %10 ThF4 agir metali %90 Flibe eriyik tuz karisimindan
olusan akigkan kullanilmasi ile elde edilen en kiigiik ortalama trityum iiretimine gore
yaklagik %50 daha fazla oldugu goriilmistiir. Sekil 4.8’de Vanadium (V-4Cr-4Ti)
yapisal malzemesi %10 UF4 agir metali %90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan
akigkan kullanilmasi ile en biiyiik ortalama trityum tretimi, Ferritic Steel yapisal
malzemesinin %10 ThF4 agir metali %90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akiskan
kullanilmast ile elde edilen en kiigiik ortalama trityum tiretimi degerinden yaklasik 500
kat biiylik oldugu hesaplanmigtir. Bu fark iki yapisal malzemenin o6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.7-4.8’de ENDF/B-VI11.0 ve JENDL-4.0 kiitiiphanelerine gore ortalama
trityum {retimi karsilastirildiginda, JENDL-4.0 kiitliphanesinin ortalama 10 kat
oraninda daha fazla oldugu hesaplanmaistir.

Sekil 4.7-4.8’de °Li oranmim %15°den %20’ye kadar artmasi ile reaktdriin
yapisal malzemesinde trityum iretiminin ortalama %2 azaldigi hesaplanmistir.
Yapisal malzeme de ortalama trityum iiretiminin meydana gelen radyasyon hasarinin
az olmast i¢in JENDL-4.0 kiitiiphanesinde Ferritic Steel yapisal malzemesinin %10
ThF4 agir metali %90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akiskan kullanilmasi uygun

oldugu goriilmiistiir.

4.4.4. 3He Uretimi

Sekil 4.9°da ENDF/B-VIIL.0 ve Sekil 6.10’da JENDL-4.0 kiitiiphanesi igin
Ferritic Steel ve Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli farkli iki yapisal malzeme kullanarak
®Li oranina gore elde edilen ortalama ®He iiretiminin Ferritic Steel yapisal malzemesi
kullanildiginda Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli yapisal malzemesine gore daha fazla

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.9’da %100 Flibe eriyik tuz akigkaninin Ferritic Steel yapisal malzemesi
ile kullamldiginda elde edilen en biiyiik ortalama 3He iiretimi degerinin, %10 ThF4
agir metali %90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akiskanin Vanadium (V-4Cr-4Ti)
yapisal malzemesinin ile kullanildiginda elde edilen en kiiciik ortalama 3He iiretimi
degerinden 10 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.10°da %10 UF4 agir metali
%090 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akiskanin Ferritic Steel yapisal malzemesi
ile kullanildiginda elde edilen en biiyiik ortalama *He iiretimi degerinin, %10 ThF4
agir metali %90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akiskanin Vanadium (V-4Cr-4Ti)
yapisal malzemesi kullanilmasi ile elde edilen ortalama 3He iiretimi degerinden
yaklagik 30 kat fazla oldugu hesaplanmstir.

Sekil 4.9-4.10°’da  ENDF/B-VII.0 ve JENDL-4.0 kiitiiphanelerine gore
ortalama *He iiretimi karsilastirildiginda, ENDF/B-VII.0 kiitiiphanesinin ortalama 3He
{iretiminin yaklasik 30 kat daha fazla oldugu hesaplanmistir. Sekil 4.9-4.10’da °Li
oranmin %15°den %20’ye kadar artmasi ile ortalama 3He iiretiminin ortalama %2
azaldig1 goriilmiistiir.

Reaksiyonlar sonucunda aciga ¢ikan *He gazi yapisal malzeme ile reaksiyon
meydana getirir. Reaksiyon sonucunda *He gazi yapisal malzeme iginde kalarak
bosluklar olugsmasina neden olur. Bu bosluklar kristal yapinin bozulmasina ve yapisal
malzemenin 6zelligini kaybetmesine neden olur. Bu sebeple, ¢alismada JENDL-4.0
kiitiphanesi, Vanadium (V-4Cr-4Ti) yapisal malzemesi ve %10 ThF4 agir metali ile
%90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akigkan kullanilmas ile en kiigiik ortalama
3He iiretimi degeri elde edimistir. Ortalama 3He iiretimi degeri i¢in bu malzemenin
secilen diger kiitiiphane, yapisal malzeme ve akigkanlara gére daha uygun oldugu

gorilmiistiir.

4.4.5. He Uretimi

Sekil 4.11°’de ENDF/B-VII.0 ve Sekil 4.12°de JENDL-4.0 kiitiiphanesi i¢in
Ferritic Steel ve Vanadium (V-4Cr-4Ti) alagimli farkli iki yapisal malzeme kullanarak
SLi oranina gore elde edilen ortalama He iiretiminin Ferritic Steel yapisal malzeme
kullanildiginda Vanadium (V-4Cr-4Ti) yapisal malzemesine gore daha fazla oldugu
gorilmiistiir.

Sekil 4.11-4.12°de %100 Flibe akiskan1 ve Ferritic Steel yapisal malzemesi ile

elde edilen en biiyiik ortalama He tiretimi degerinin, %10 ThF4 agir metali ile %90
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Flibe karisimindan olusan akigskanin Vanadium (V-4Cr-4Ti) yapisal malzemesi ile
elde edilen en kiiciik ortalama “He iiretimi degerine gore yaklasik 4 kat fazla oldugu
gorilmistiir.

Sekil 4.11-4.12°de ENDF/B-VII.O ve JENDL-4.0 kiitiiphanelerine gore
ortalama He tretimi karsilastirildiginda, ENDF/B-VILO kiitiiphanesinin daha az
oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.11-4.12°de °Li oranmin %15°den %20’ye kadar artmasi
ile ortalama He iiretimin yaklasik %2 azaldigi hesaplanmistir.

Reaksiyon sonucunda He gazi yapisal malzeme icinde kalarak bosluklar
olugsmasina neden olur. Bu bosluklar kristal yapinin bozulmasina ve yapisal
malzemenin 6zelligini kaybetmesine neden olur. Bu sebeple, calismada ENDF/B-
V1.0 kiitiiphanesi, Vanadium (V-4Cr-4Ti) yapisal malzemesi ve %10 ThF4agir metali
ile %90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akiskan kullanilmasi ile en kiigiik
ortalama He ftretimi degeri elde edilmistir. Ortalama He tiiretimi degeri i¢in bu
malzemenin secilen diger kiitiiphane, yapisal malzeme ve akigkanlara gére daha uygun

oldugu goriilmiistiir.

4.5. Fisyon Reaksiyon Sayis1

Calismada ilk s1vi duvar, ikinci sivi duvar, zirh bélgesinde %10 UF4 ve %10
ThF4 agir metalleri ile %90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akiskan, Ferritic Steel
ve Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli yapisal malzemeler, ENDF/B-V11.0 ve JENDL-4.0
kiitiiphaneleri icin ®Li oranina gére ortalama fisyon reaksiyon sayis1 hesaplanmustir.

Plazmada D-T fiizyon reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan 14,1 MeV’lik yiiksek
enerjili nétronlar 6nce plazmaya en yakin ilk sivi duvar ile temas eder. Bu bolgede
Flibe eriyik tuzu ile akiskan olusturan, UF4 ve ThF4 agir metallerindeki Uranyum ve
Toryum plazmadan ¢ikan hizli nétronlarla fisyon reaksiyonu verir. UF4 ve ThF4 agir
metalleri c¢aligmada ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh bolgelerinde
bulundugundan bu bolgelerde fisyon reaksiyonu olugsmaktadir.

Sekil 4.13°te UF4 ve Sekil 4.14’te ThF4 akigkanlari, ENDF/B-V11.0 ve JENDL-
4.0 kiitiphaneleri, Ferritic Steel ve Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli yapisal
malzemeler i¢in ®Li oranina gore fisyon reaksiyon sayisi elde edilmistir.

Sekil 4.13’te UF4 ve Sekil 4.14’te ThFs4 agir metali karisimli akiskanlar
kullanildiginda ®Li oranmna gore JENDL-4.0 kiitiiphanesi ile elde edilen ortalama

fisyon reaksiyon sayisinin ENDF/B-VII.0 kiitiiphanesine gore Sekil 4.13’te ortalama
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%10, Sekil 4.14’te %4 daha fazla oldugu hesaplanmistir. Sekil 4.13-4.14’te Vanadium
(V-4Cr-4Ti) alasimli yapisal malzeme kullanildiginda Ferritic Steel yapisal
malzemesine gore fisyon reaksiyon sayisinin ¢ok kiiclik oranda daha fazla oldugu
gorilmistiir. Sekil 4.13-4.14°te ortalama fisyon reaksiyon sayilari karsilastirildiginda
ThF4 agir metali karisimli akiskanin UF4 agir metali karisimli akiskana gore 4 kat daha
fazla oldugu hesaplanmigtir. Sekil 4.13'te UF4 ve Sekil 4.14'te ThFs agir metali
karisimli akigkanlar JENDL-4.0 kiitiiphanesinde Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimh
yapisal malzemesi ile kullanildiginda en biiyiik fisyon reaksiyon sayis1 degerinin elde
edildigi goriilmiistiir.

Sekil 4.13-4.14’te ®°Li oram1 %15°ten %20’ye artirildiginda ortalama fisyon
sayisinin Sekil 4.13'te az miktarda, Sekil 4.14'te lineer olarak azaldigi gozlenmistir.
Ortalama fisyon sayisindaki azalmanin nedeni; aliskandaki ®Li oran1 attikca ’Li azalir.
"Li’nin azalmas: tityum iiretimi reaksiyonu ile agi18a ¢ikan yiiksek enerjili nétronlarin

yaptig1 fisyon reaksiyonlarinin azalmasina neden olmasindan kaynaklanmistir.

4.6. Fisil Yakit Uretimi

Giliniimiizde enerji tiretiminde kullanilan niikleer reaktorlerin yakit malzemesi
fisil yakitlardir. Fisil yakitlar; diisiik enerjili notronlar ile fisyon reaksiyonu veren
¢ekirdeklerdir. Bunlar 235y, 28y, 29py’dur. Yiiksek enerjili notronlar ile fisyon
reaksiyonu veren maddeler fertil gekirdeklerdir. Bunlar 2%2Th ve ?*®U’dur. Dogada
bulunan 22Th ve 23U elementlerinin termal nétronlarla fisyon tesir kesitleri ¢ok
kiiciiktiir. Bu izotoplar termal niikleer rektorlerde yakit olarak kullanilamamaktadir.
Diisiik enerjilerdeki nétronlarla fisyon yapabilen 22°U, 233U ve 2%Pu izotoplari, 232Th
ve 28U dan elde edilmektedir. Giiniimiiz niikleer reaktdrlerinde yakit olarak kullanilan
2351 izotopu, termal ndtronlarla yiiksek oranda fisyon yaparak enerji ve yeni notronlar
iretir. Bu yakit dogada ¢ok az oranda bulunmasi ile mevcut fisyon reaktorleri
uranyumun sadece kiigiik bir boliimiinii kullanmaktadirlar. Dogada bol bulunan 238U
izotopu (n,y) reaksiyonuyla ¢ok diisiik bir verimle, ?°Pu’a doniisiir. Olusan
pliitonyumun reaktoriin tipine ve ¢aligma bi¢imine bagl olarak bir kism1 yanar bir

kismi da biriktirilir [54].
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Calismada fisil yakat iiretimi icin 22Th ve 228U fertilleri kullanilmistir. 22Th ve

2381 fertillerinden fisil yakit {iretimi icin (n,y) reaksiyonu gereklidir.

232Th(n,y)233Th B B3p, 233

238U(n,y)239U V'S 239Np B 239py,

Yukarida da goriildiigii gibi, reaktorde yakit hammaddesi olan 233U fisil yakit1
232Th’un (n,y) reaksiyonu ile 23°Pu fisil yakit1 ise 2%U’in (n,y) reaksiyonu ile iiretilir.

Calismada, Sekil 4.15’te %10 UFs agir metali ile %90 Flibe eriyik tuz
karisimindan olusan akiskan ve Sekil 4.16’da ise %10 ThF4 agir metali ile %90 Flibe
eriyik tuz karisimindan olusan akiskanlarin, Ferritic Steel ve Vanadium (V-4Cr-4Ti)
alasimli yapisal malzemelerinin °Li oranma gore, ENDF/B-VII.0 ve JENDL-4.0
kiitiiphaneleri i¢in ortalama fisil yakat iiretimi, 238U ve 2*2Th fertillerinin bulundugu ilk
stv1 duvar, ikinci s1vi duvar ve zirh bolgelerinde hesaplanmaistir.

Sekil 4.15°te %10 UF4 agir metali ile %90 Flibe eriyik tuz ve Sekil 4.16’da ise
%10 ThF4 agir metali ile %90 Flibe eriyik tuz karisgimlarindan olusan akiskanlar
kullanildiginda °Li oranina gore elde edilen fisil yakit iiretimi degeri; JENDL-4.0
kiitiiphanesinde ENDF/B-VILO0 kiitiiphanesine gore Sekil 4.15’te ortalama %5, Sekil
4.16’da %1 daha fazla fisil yakit iiretimi gozlenmistir. Sekil 4.15-4.16’da Vanadium
(V-4Cr-4Ti) alasimli yapisal malzeme kullanildiginda Ferritic Steel yapisal
malzemesine gore ¢ok kiiciik oranda fisil yakit tiretiminin fazla oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.15-4.16°da ortalama fisil yakit tiretimi karsilastirildiginda UF4 agir
metal karisimli akiskan kullanildiginda ThFs agir metal karisimli akiskana gore
ortalama %10 daha fazla oldugu hesaplanmigtir. Sekil 4.15-4.16 incelendiginde
ortalama fisil yakit tiretiminin en fazla %10 UF; agir metali ile %90 Flibe eriyik tuz
karisimindan olusan akigskanin Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli yapisal malzemesi ile
kullanildiginda JENDL-4.0 kiitiiphanesinde elde edildigi goriilmiistiir.

Sekil 4.15-4.16°da®Li oran1 %15°ten %20°’ye artirildiginda ortalama fisil yakit
tiretiminin ortalama %20 azaldigi gozlenmistir. Ortalama fisil yakit iiretiminin
azalmasinin nedeni; ®Li oranmin artmasi ile akiskandaki ‘Li oraninin azalmasina
baghdir. Akiskandaki ‘Li'nin azalmasi, trityum iiretimi reaksiyonu sonucunda aciga
c¢ikan yiliksek enerjili ndtronlarinda azalmasina neden olur. Yiiksek enerjili ndtronlarla

reaksiyona giren UF4 ve ThFs agir metalindeki fertillerinden (**8U ve #2Th) elde
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edilen fisil (**Pu ve 23U) yakitlarin azalmasina neden olur. Bu nedenle °Li oranimin
artmasi ile ortalama fisil yakit iiretiminin lineer olarak azaldig1 gozlenmistir.
Uranyum ve toryumun bulundugu bélgelerde ortalama fisil yakit iiretimi; UF4
agir metali ile olusturulan akiskanin ThF4 akiskanindan yaklasik %10 daha fazla fisil
yakit {iretimi elde edilmistir. Sekil 4.15’te UF4 ve Sekil 4.16°da ThF4 agir metal
karisimlarinda ®Li orami%15°ten %20’ye artirildiginda fisil yakit iiretiminin azaldig

gorilmistiir.

52



Cizelge 4.1. Calismada kullanilan APEX modelinde %15 ®Li oranina gére %100 Flibe
akiskani, Ferritic Steel yapisal malzemesi i¢in bu malzemelerin igerdigi
izotoplarin atomik oranlari, kiitlesel ve atomik yogunluklari

Rfeaktiir. Malzeme ‘iqerdigi % izotop Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgeleri Izotoplar Yogunluk (g/cm®) | (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Srv1 Duvar Li-6 0,300000
2-3-22- Li-7 1,700000 2
33. Bolge (OF/?itl)g)o F-19 4,000000 1,97933 8,45040.10
Be-9 1,000000
C 0,001000
\% 0,002500
4-44. Celik Duvar |Cr 0,090000 .
Bolge (%100 F.S) | Fe 0.885800 8,02568 8,31977.10
Ta-181 | 0,000700
w 0,020000
Li-6 0,120000
Li-7 0,680000
F-19 1,600000
Zirh Be-9 0,400000
5-55. (%60F.S |C 0,000600 2
Bolge + v 0.001500 3,04011 8,37202.10
%40 Flibe) |cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta-181 | 0,000420
w 0,012000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
7-9-77- Celik Si 0,002501
99. Bilge (%100 Ni 0,120055 8,01773 8,54357.10
SS316LN) | Mo 0,025012
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
H-1 0,400000
0-16 0,200000
Fe 0,522255
Vakum Cr 0,140063
5-88 Odasi (%80 | Mn-55 0,014407
Biilg;e SS316LN |Si 0,002001 5,28204 9,12296.10°?
+ Ni 0,096044
%20 H20) | Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 4.2. Calismada kullanilan APEX modelinde %20 ®Li oranina gore %100 Flibe
akiskani, Ferritic Steel yapisal malzemesi i¢in bu malzemelerin igerdigi
izotoplarin atomik oranlari, kiitlesel ve atomik yogunluklari

Reaktor Icerdigi . Ki}tlesel Atomik Yogunluk
Bolgeleri Malzeme izg(:)topl%r %o Izotop Yogunl;1 k (atom/bar%.cm)
(g/cm’)
1. Bolge Bosluk
Li-6 0,400000
2-3-22- Sivi Duvar | Li-7 1,600000 2
33. Bolge | (% 100 Flibe) | F-19 4,000000 197933 8,45898.10
Be-9 1,000000
C 0,001000
\Y/ 0,002500
4-44, Celik Duvar |Cr 0,090000 2
Bolge (%100 F.S) |Fe 0.885800 8,02568 8,31977.10
Ta-181 0,000700
W 0,020000
Li-6 0,160000
Li-7 0,640000
F-19 1,600000
Zirh Be-9 0,400000
5-55. (%60F.S |C 0,000600 2
Bolge + v 0,001500 3,03972 8,37545.10
%40 Flibe) |cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta-181 0,000420
W 0,012000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
7-9-77- Celik Si 0,002501
99. Bilge (%100 Ni 0,120055 8,01773 8,54357.10°?
SS316LN) | Mo 0,025012
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
H-1 0,400000
O-16 0,200000
Fe 0,522255
Vakum Odas: | Cr 0,140063
8-88 (%080 Mn-55 0,014407
Bﬁlgé SS316LN |Si 0,002001 5,28204 9,12296.10°?
+ Ni 0,096044
%20 H.0) | Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 4.3. Calismada kullanilan APEX modelinde %15 ®Li oranina gére %100 Flibe
akiskani, V4CrsTi yapisal malzemesi i¢in bu malzemelerin icerdigi
izotoplarin atomik oranlari, kiitlesel ve atomik yogunluklari

R"eaktiir' Malzeme _igerdigi % izotop Kiitlesel Yosgunluk Atomik Yogunluk
Bolgeleri Izotoplar (g/cm?) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 0,300000
2-3-%2- Sivi Duvar Li-7 1,700000 1.97933 8,45040.10°
33. Bolge | (%0100 Flibe ) | £_19 4,000000
Be-9 1,000000
4. Celik Duvar | Ti 0.042473 2
Bolge (%100_ \VJ 0.918406 6,05000 7,16451.10°
Vi) I er 0.039111
Li-6 0,120000
Zich Li-7 0,680000
. (%660 _ F-19 1,600000
Bolge V4C+r4T| Be-9 0,400000 2,62550 7,67886.107?
%40 Flibe ) Ti 0.025484
\ 0.551044
Cr 0.023467
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
2977 Celik Si 0,002501 .
99. Bilge ss((;’/zé?_oN) Ni 0,120055 8,01773 8,54357.10
Mo 0,025012
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
H-1 0,400000
0-16 0,200000
Fe 0,522255
Vakum Cr 0,140063
8-88. Odasi (%80 | Mn-55 0,014407
Bilge SS3];6LN Si 0,002001 5,28204 9,12296.102
%20 H;0) Ni 0,096044
Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 6.4. Calismada kullanilan APEX modelinde %20 °Li oranina gore % 100 Flibe
akiskani, V4CrsTi yapisal malzemesi i¢in bu malzemelerin icerdigi
izotoplarin atomik oranlari, kiitlesel ve atomik yogunluklari

Reaktor Malzeme ‘igerdigi % izoto Kiitlesel Yogunluk | Atomik Yogunluk
Bolgeleri izotoplar | *° P (g/cm?®) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 0,400000
2-3-22- Sivi Duvar | Li-7 1,600000 2
Be-9 1,000000
442 Celik Duvar | Ti 0.042473
Bﬁlgé (%100 v 0.918406 6,05000 7,16451.10%
ViCrT) | ep 0.039111
Li-6 0,160000
Zirh Li-7 0,640000
56 (%660 F-19 1,600000
Bﬁlg;& V4CraTi Be-9 0,400000 2,62517 7,68229.10°2
+ )
%40 Flibe ) Ti 0.025484
\% 0.551044
Cr 0.023467
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
2.0.77- Celik Si 0,002501
. (%100 Ni 0,120055 8,01773 8,54357.10%
99. Bolge SS316LN) '
Mo 0,025012
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
H-1 0,400000
0O-16 0,200000
Fe 0,522255
Vakum Cr 0,140063
8-88 Odasi (%80 | Mn-55 0,014407
Biilg.e SS316LN |Sj 0,002001 5,28204 9,12296.107
+ .
%20 H;0) Ni 0,096044
Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 4.5. Calismada kullanilan APEX modelinde %15 °Li oranina gore %10 UFs+
Ferritic Steel yapisal malzemesi igin bu
malzemelerin igerdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik

%90 Flibe

akiskani,

yogunluklari
Reaktor Icerdigi . Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgeleri Malzeme izotopl%n’ % Izotop Yogunluk (g/cm®) (atom/bar%.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 0,270000
Svi Duvar Li-7 1,530000
2-3-22-33. 1 (90 Flibe |19 4,000000 245877 8,37197.10%
Bolge +9%10 UFy) Be-9 0,900000
U-235 0,000725
U-238 0,099275
C 0,001000
Vv 0,002500
elik ’
4-44. guvar cr 0,090000 8,02568 8,31977.10°
Bolge (%100 F.S) Fe 0,885800
Ta-181 0,000700
w 0,020000
Li-6 0,108000
Li-7 0,612000
F-19 1,600000
Zirh Be-9 0,360000
(%60 F.S |U-235 0,000288
5-55. + U-238 0,039710 9
Bolge | 9640 (%90 | C 0,000600 3,46092 8,34065.10
Flibe + Vv 0,001500
%10 UF4)) | Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta-181 0,000420
W 0,012000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
Celik Si 0,002501
7'%';;' P (@100 |Ni 0,120055 8,01773 8,54357.102
SS316LN) | Mo 0,025012
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
H-1 0,400000
0-16 0,200000
Fe 0,522255
Vakum Cr 0,140063
8-88. Odasi1 (%80 Mn-55 0,014407 2
Bolge SS316LN SI_ 0,002001 5,28204 9,12296.10°
+ Ni 0,096044
%20 H20) | Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 4.6. Calismada kullanilan APEX modelinde %20 °Li oranina gore %10 UF4+
Ferritic Steel yapisal malzemesi igin bu
malzemelerin igerdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik

%90 Flibe akiskani,

yogunluklari
Reaktor Icerdigi . Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgeleri Malzeme izg(:)topl%lr % Izotop Yogunluk (g/cm?®) (atom/bar%.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 0,360000
Sivi Duvar Li-7 1,440000
2-3-22- (%690 Flibe F-19 4,000000 2,45919 8,37969.10°
33. Bolge + %10 UFy) Be-9 0,900000
U-235 0,000725
U-238 0,099275
C 0,001000
\ 0,002500
elik
4?.4 4 Iguvar Cr 0,090000 8,02568 8,31977.10°
Bolge (%6100 F.S) Fe 0,885800
Ta-181 0,000700
w 0,020000
Li-6 0,144000
Li-7 0,576000
F-19 1,600000
Zirh Be-9 0,360000
(%60 F.S |U-235 0,000288
5-55. + U-238 0,039710 5
Bolge | %640 (%90 | C 0,000600 3,4607 8,34373.10
Flibe + |V 0,001500
%10 UF4)) |Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta-181 0,000420
w 0,012000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
7.9-77- Celik Si_ 0,002501
99. Bilge (%100 Ni 0,120055 8,01773 8,54357.10?
’ SS316LN) | Mo 0,025012
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
H-1 0,400000
0O-16 0,200000
Fe 0,522255
Vakum |Cr 0,140063
8-88 Odasi1 (%80 Mn-55 0,014407
Biilg.e SS316LN |Si 0,002001 5,28204 9,12296.10°?
+ Ni 0,096044
%20 H.0) | Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 4.7. Calismada kullanilan APEX modelinde %15 °Li oranina gore %10 UFs+
%90 Flibe akigkani, V4CrsTi yapisal malzemesi i¢in bu malzemelerin
icerdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik yogunluklari

.. . oe .. Atomik
]?i?laglg::i Malzeme ilzi)?(‘)([l)llgalr % Izotop Yogulfl:llﬂ(es(‘;l/cmS) ( tYO/gtl)l nluk )
atom/parn.cm
1. Bolge Bosluk
Li-6 0,270000
S D Li-7 1,530000
1Vl buvar
3§3B(2)§ge (%690 Flibe + Eelg 3'888888 2 45877 8,371969.102
%10 UF,) :
U-235 0,000725
U-238 0,099275
4-44 Celik Duvar Ti 0.042473
o (%100 |V 0.918406 6,05000 7,164505.10°
Bolge -
ViCr.Ti) | cr 0.039111
Li-6 0,108000
Zirh Li-7 0,612000
660 | F-19 1,600000
V.CraTi Be-9 0,360000
g;f;gi + U-235 0,000288 3,00717 7,647491.10°
%40 (%90 | y_238 0,039710
Flibe + %10 | 1, 0.025484
UF.))
v 0.551044
Cr 0.023467
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
2.9-77- Celik Si 0,002501
. (%100  |Ni 0,120055 8,01773 8,543573.10°2
99. Bolge
SS316LN) | Mo 0,025012
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
H-1 0,400000
0-16 0,200000
Fe 0,522255
Vakum | Cr 0,140063
g.gg | 0dasi (%80 |Mn-55 | 0,014407 2
Boige SSSi6LN Sj 0,002001 5,28204 9,122959.10°
%20 1,0) |V 0,096044
Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 4.8. Calismada kullanilan APEX modelinde %20 °Li oranina gore %10 UF4+
%90 Flibe akigkani, V4CrsTi yapisal malzemesi i¢in bu malzemelerin
icerdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik yogunluklari

.. . e .. Atomik
]I;flagl(::::i Malzeme ilzf)etl(;(:)ll%lr % Izotop Yogulliillﬂ(ez;cm% Yogunluk
(atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 0,360000
Sivt Duvar Li-7 1,440000
2-3-22° | 9490 Flibe + | 19 4,000000 245919 8,371969.10°2
33. Bolge %10 UF.) Be-9 0,900000
U-235 0,000725
U-238 0,099275
4-44. Celik Duvar |Ti 0.042473
Bolge (%6100 |V 0.918406 6,05000 7,16451.107
V.CriTi) |Cr 0.039111
Li-6 0,144000
Zurh Li-7 0,576000
(%660 F-19 1,600000
. V.Cr.Ti |Be-9 0,360000
Bﬁlgé + U-235 0,000288 3,23347 7,65058.10°2
%40 (%90 | y-238 0,039710
Flibe + 9610 | ; 0.025484
UF)) v 0.551044
Cr 0.023467
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
7.0.77. Celik Si 0,002501
99. Bilge (%100 | Ni 0,120055 8,01773 8,54357.102
SS316LN) | Mo 0,025012
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
H-1 0,400000
0-16 0,200000
Fe 0,522255
vakum | Cr 0,140063
g.gg. | Odast (%80 | Mn-55 0,014407
Bolge SS316LN |Si 0,002001 5,28204 9,12296.10°2
+ Ni 0,096044
%20 H20) | Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 4.9. Calismada kullanilan APEX modelinde %15 °Li oranmna gore %10 ThF4
+ %90 Flibe akigkani, Ferritic Steel yapisal malzemesi ic¢in bu
malzemelerin igerdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik

yogunluklari
Reaktor Icerdigi . Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgeleri Malzeme izg(:)topl%r %o Izotop Yogunluk (g/cm®) (atom/bar%l.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 0,270000
9.3.99. Sv1 Duvar Li-7 1,530000 i
33. Bolge (%90 Flibe | F-19 4,000000 2,40273 8,22210.10°
+ %010 UF,) | Be-9 0,900000
Th 0,100000
C 0,001000
\% 0,002500
elik
4:4 4 E():uvar cr 0,090000 8,02568 8,31977.10%
Bolge (%100 F.S) Fe 0,885800
Ta-181 0,000700
w 0,020000
Li-6 0,108000
Li-7 0,612000
Zurh F-19 1,600000
Be-9 0,360000
cos | CPO0FS Th 0,040000 2
Bolge | %40 (%90 C 0,000600 3,42596 8,28025.10
Elive + |V 0,001500
%10 ThFJ)) Cr 0,054000
Fe 0,531480
Ta-181 0,000420
w 0,012000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
7.9-77- Celik Si_ 0,002501 i
99. Bilge (%100 | Ni 0,120055 8,01773 8,54357.10°
SS316LN) | Mo 0,025012
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
H-1 0,400000
O-16 0,200000
Fe 0,522255
Vakum |Cr 0,140063
3-88. Odas1 (%80 Mn-55 0,014407
Blge SS316LN Sl_ 0,002001 5,28204 9,12296.10%
+ Ni 0,096044
%20 H20) | Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 4.10. Calismada kullanilan APEX modelinde %20 °Li oranina gére %10 ThF4
+ %90 Flibe akigkani, Ferritic Steel yapisal malzemesi igin bu
malzemelerin igerdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik

yogunluklar1
Reaktor Icerdigi . Kiitlesel Atomik Yogunluk
Bolgeleri Malzeme iz%)toplgar %o Izotop Yogunluk (g/cm?®) (atom/bar%].cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 0,360000
9.3.29. Sivi Duvar Li-7 1,440000 ,
33. Bilge (%90 Flibe |F-19 4,000000 2,40284 8,22670.10°
+ %10 UF,) | Be-9 0,900000
Th 0,100000
C 0,001000
. \% 0,002500
4-44. E();Lf\l/lall(r cr 0,090000 8,02568 8,31977.10?
Bolge (%100 F.S) Fe 0,885800 ’ ' '
7| Ta-181 0,000700
W 0,020000
Li-6 0,144000
Li-7 0,576000
Zirh F-19 1,600000
Be-9 0,360000
cos | COOFS Th 0,040000 2
Bilge %4|0b(%90 \C; 888(1)288 3,42781 8,28833.10
Flibe + ’
WIOTHE) | B0 | Gsnano
Ta-181 0,000420
W 0,012000
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,180090
7.9-77- Celik Si_ 0,002501
99. Bolge (%100  |Ni 0,120055 8,01773 8,54357.10
SS316LN) Mo 0,025012
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
H-1 0,400000
O-16 0,200000
Fe 0,522255
Vakum |Cr 0,140063
8-88. Odasi (%80 Mn-55 0,014407
Bilge SS316LN Sl_ 0,002001 5,28204 9,12296.10?
+ Ni 0,096044
%20 H.0) | Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 4.11. Calismada kullanilan APEX modelinde %15 °Li oranina gére %10 ThF4
+ %90 Flibe akiskani, V4Cr4Ti yapisal malzemesi i¢in bu malzemelerin
icerdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik yogunluklar1

Reaktor | oo | Tserdigi | 5 0| Kiitlesel | Atomik Yogunluk
Bolgeleri Izotoplar Yogunluk (g/cm’) | (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 0,270000
2300 | SwiDuvar |Li-7 1,530000 2
33. Bolge (%090 Flibe + | F-19 4,000000 2,40240 8,22098.10°
%10 ThFs) | Be-g 0,900000
Th 0,100000
4-44. Celik Duvar | Ti 0.042473
Bilge (%100 |V 0.918406 6,05000 7,16451.1072
ViCriTi) | cr 0.039111
Li-6 0,108000
Zirh Li-7 0,612000
V(‘)(/;Jfoﬂ F-19 1,600000
goe | M Bes  [OSG000| g | sgrion:
Y640 (%90 ,
Flibe + %10 | Ti 0.025484
ThF.)) |V 0.551044
Cr 0.023467
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,018009
7.9-77- Celik Si 0,002501
99. Bilge (%100  |Ni 0,120055 8,01773 8,54357.10%2
SS316LN) | Mo 0,025012
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
H-1 0,400000
0-16 0,200000
Fe 0,522255
vakum | Cr 0,140063
3-88. Odas1 (%80 Mn-55 0,014407
Bolge SS3{L6LN Si 0,002001 5,28204 9,12296.1072
%20 H:0) Ni 0,096044
Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 4.12. Calismada kullanilan APEX modelinde %20 °Li oranina gére %10 ThF4
+ %90 Flibe akiskani, V4Cr4Ti yapisal malzemesi i¢in bu malzemelerin
icerdigi atomik oranlari, kiitlesel yogunluklar1 ve atomik yogunluklar1

Rf:aktiir' Malzeme _ig:erdigi % izotop Kiitlesel Yogunluk | Atomik Yogunluk
Bolgeleri Izotoplar (g/cm?3) (atom/barn.cm)
1. Bolge Bosluk
Li-6 0,360000
2300, | SwiDuvar |Li-7 1,440000
33. Bilge (%90 Flibe + | F-19 4,000000 2,40284 8,22870.10?
%10 ThF) | geg 0,900000
Th 0,100000
aaa Celik Duvar |Ti 0.042473 2
Bolge (%100_ \V; 0.918406 6,05000 7,16451.10°
ViCraTi) | cr 0.039111
Li-6 0,144000
Zarh Li-7 0,576000
V(‘?ff}r - |F-19 1,600000
i
1;512;: 0 o ?E‘g g’gzgggg 2,97433 7,59018.10°
Y640 (%90 )
Flibe + 9610 | Ti 0.025484
ThFs)) v 0.551044
Cr 0.023467
Fe 0,652818
Cr 0,175079
Mn-55 0,018009
2.9-77- Celik Si_ 0,002501 ,
99. Bolge SS(‘;/;%(I)_ON) Ni 0,120055 8,01773 8,54357.10
Mo 0,025012
Nb-93 0,001501
Co-59 0,002501
Cu 0,002524
H-1 0,400000
0-16 0,200000
Fe 0,522255
Vakum Cr 0,140063
8.88. Odasi (%80 | Mn-55 0,014407
Bolge SS3ZE_6LN Si 0,002001 5,28204 9,12296.107?
9620 H,0) Ni 0,096044
Mo 0,020009
Nb-93 0,001201
Co-59 0,002001
Cu 0,002019
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Cizelge 4.13. ENDF/B-VIILO0 kiitiiphanesi igin ®Li oranina gére Flibe, UF4 ve ThF4
karisimli akiskanlarin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh
bolgelerinde kullanilmasi ile elde edilen toplam TBR (Trityum Uretim
Orani) degeri.

ENDF/B-VII.0
F.S. V4Cr4Ti
%°OLi |% 100 Flibe| %10 UFs; | %10 ThF, | % 100 Flibe | %10 UF; | %10 ThF,
15 2,32497 2,15028 2,32016 2,33705 2,16025 2,33016
16 2,32519 2,16534 2,33271 2,33646 2,17476 2,34257
17 2,32489 2,17905 2,34447 2,34376 2,18701 2,35406
18 2,32417 2,19158 2,35726 2,33377 2,16788 2,36588
19 2,32308 2,20016 2,36681 2,33204 2,20787 2,37328
20 2,32181 2,20948 2,37486 2,33012 2,21679 2,38187

Cizelge 4.14. JENDL-4.0 kiitiiphanesi igin °Li oramna gore Flibe, UF4 ve ThF4
karisimli akigkanlarin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh
bolgelerinde kullanilmasi ile elde edilen toplam TBR (Trityum Uretim
Orani) degeri.

JENDL- 4.0
F.S. V4CF4Ti
%°OLi |9% 100 Flibe| %10 UF, | %10 ThF, | % 100 Flibe| %10 UFs | %10 ThF,
15 2,36844 2,21674 2,36480 2,37685 2,22601 2,37202
16 2,36767 2,21968 2,37789 2,37526 2,22517 2,38472
17 2,36648 2,17841 2,38901 2,38264 2,23142 2,39542
18 2,36439 2,22092 2,39906 2,37084 2,18859 2,40519
19 2,36310 2,24245 2,40933 2,36922 2,25752 2,41535
20 2,36123 2,26901 2,41806 2,36702 2,28253 2,42230
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Cizelge 4.15. ENDF/B-VILO kiitiiphanesi i¢in °Li oranina gore Flibe, UFsve ThF4
karigimli akigkanlarin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh
bolgelerinde kullanilmasi ile elde edilen toplam M (Enerji Cogaltma
Faktorii) degeri.

ENDF/B-VII.0
F.S. V4Cr4Ti
%°Li | % 100 Flibe | %10 UFs | %10 ThFs [ % 100 Flibe | %10 UFs | %10 ThF,
15 1,96096 2,05140 2,50993 1,96339 2,05350 2,51270
16 1,96167 2,05447 2,50876 1,96394 2,05651 2,51136
17 1,96227 2,05122 2,50784 1,96435 2,05910 2,51027
18 1,96282 2,06000 2,50696 1,96392 2,05633 2,50976
19 1,96330 2,06200 2,50715 1,96520 2,06372 2,50843
20 1,96376 2,06408 2,50582 1,96555 2,06570 2,50786

Cizelge 4.16. JENDL- 4.0 kiitiiphanesi icin °Li oranma gore Flibe, UFs ve ThF,
karisimli akigkanlarin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh
bolgelerinde kullanilmasi ile elde edilen toplam M (Enerji Cogaltma
Faktorii) degeri.

JENDL- 4.0
F.S. V4CI’4Ti
%°Li | % 100 Flibe | %10 UFs | %10 ThFs | % 100 Flibe| %10 UF, | %10 ThF,
15 1,87844 1,97225 2,49690 1,88016 1,97499 2,49893
16 1,87912 1,97241 2,49550 1,88067 1,97438 2,49739
17 1,87967 1,96565 2,49408 1,88111 1,97623 2,49594
18 1,88007 1,97436 2,49257 1,88144 1,96991 2,49497
19 1,88060 1,97875 2,49233 1,88196 1,98241 2,49398
20 1,88110 1,98291 2,49142 1,88236 1,98638 2,49312
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Cizelge 4.17. ENDF/B-VILO kiitiiphanesi icin °Li oranmna gére Flibe, UF4 ve ThFs
karisimli akigkanlarin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh
bolgelerinde kullanilmasi ile elde edilen toplam Isi Enerjisi (W/cm?)

degerleri.
ENDF/B-VII.0
F.S. V4CI’4Ti
% °Li |% 100 Flibe| %10 UFs | %10 ThFs |% 100Flibe | %10 UFs | %10 ThF,
15 129,325 148,890 218,263 129,393 148,945 218,288
16 129,643 149,377 218,356 129,712 149,438 218,396
17 129,917 149,696 218,607 130,001 149,868 218,531
18 130,219 150,294 218,579 130,288 150,275 218,679
19 130,465 150,671 218,784 130,546 150,732 218,870
20 130,727 151,045 218,954 130,806 151,129 219,050

Cizelge 4.18. JENDL- 4.0 kiitiiphanesi i¢in °Li oranina gore Flibe, UFs ve ThF4
karisimli akiskanlarin ilk sivi duvar, ikinci sivi duvar ve zirh
bolgelerinde kullanilmasi ile elde edilen toplam Is1 Enerjisi(W/cm?3)

degerleri.
JENDL- 4.0
F.S. V4CI’4Ti
% Li-6 |% 100 Flibe| 910 UF,; | %10 ThF, |% 100 Flibe | %10 UF; | %10 ThF,
15 112,755 127,737 209,197 112,800 127,917 209,123
16 113,040 128,116 209,270 113,100 128,313 209,364
17 113,295 127,883 209,446 113,330 128,265 209,536
18 113,550 128,260 209,630 113,588 128,236 209,694
19 113,747 129,102 209,692 113,779 129,297 209,941
20 114,001 130,476 210,030 114,067 130,735 210,017
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Sekil 4.1. Hesaplamalarda kullanilan APEX hibrit reaktoriiniin gosterimi
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Sekil 4.2. Hesaplamada kullanilan APEX hibrit reaktoriin bolge yaricap ve

kalinliklar:
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Ortalama Proton Uretimi (appm/30 FPY)

375
— —— —- S
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354 & —e @
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—e— %10 UF -F.S.
2251 % 10 ThE -F.S.
200 —¥— % 100 Flibe-V Cr,Ti
175 7 ~—4— %10 UF -V Cr,Ti
150 —»— % 10 ThF -V Cr,Ti
125 4 - - v v
v v v 3 p|
wd——5 5 55
75 v T v T v T v T v .
15 16 17 18 19 20
6y 0
Li Orani (%)

Sekil 4.3. ENDF/B-VII.0 kiitiiphanesi igin reaktoriin ®Li oranma gore Flibe, UF4 ve

Ortalama Proton Uretimi (appm/30 FPY)

Sekil 4.4.

ThF4 karisimli akigkanlarin segilen yapisal malzemeler tizerindeki ortalama
proton tiretimine etkisi
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o,

300 - —0— A) 10 UF4-F.S.
275 % 10 ThF -F.S.
250 - —¥— % 100 Flibe-V Cr Ti
225 ~<— %10 UF -V Cr Ti
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L . e S S —

r— ¥ v v v \
125 4 > > M N \
100 : T . : ,

15 16 17 18 19 20
6, .
Li Oram (%)

JENDL-4.0 kiitiiphanesi i¢in reaktoriin ®Li oranina gore Flibe, UFsve ThF,
karisimli akigkanlarin segilen yapisal malzemeler tizerindeki ortalama
proton iiretimine etkisi
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Ortalama Déteryum Uretimi (appm/30FPY)
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Sekil 4.5. ENDF/B-VII.0 kiitiiphanesi igin reaktoriin ®Li oranmna gore Flibe, UF4 ve
ThF4 karisimli akiskanlarin segilen yapisal malzemeler tizerindeki ortalama

Ortalama Déteryum Uretimi (appm/30FPY)

déteryum iiretimine etkisi
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Sekil 4.6. JENDL-4.0 kiitiiphanesi icin reaktdriin °Li oranma gore Flibe, UF4ve ThF,
karisimli akigkanlarin segilen yapisal malzemeler iizerindeki ortalama

doteryum iiretimine etkisi
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Sekil 4.7. ENDF/B-VII.0 kiitiiphanesi igin reaktoriin ®Li oranma gore Flibe, UF4 ve
ThF4 karisimli akiskanlarin segilen yapisal malzemeler tizerindeki ortalama
trityum tretimine etkisi
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Sekil 4.8. JENDL-4.0 kiitiiphanesi i¢in reaktoriin °Li oranina gore Flibe, UFsve ThF,

karisimli akigkanlarin segilen yapisal malzemeler tizerindeki ortalama
trityum tretimine etkisi
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Sekil 4.9. ENDF/B-VII.0 kiitiiphanesi igin reaktoriin ®Li oranma gore Flibe, UF4 ve
ThF4 karisimli akiskanlarin segilen yapisal malzemeler tizerindeki ortalama
3He iiretimine etkisi
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Sekil 4.10. JENDL-4.0 kiitiiphanesi i¢in reaktdriin °Li oranina gore Flibe, UF4ve ThF4
karisimli akiskanlarin segilen yapisal malzemeler iizerindeki ortalama *He
tiretimine etkisi
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Sekil 4.11. ENDF/B-VI1.0 kiitiiphanesi igin reaktdriin ®Li oranina gore Flibe, UF4 ve
ThFs karisimli  akiskanlarin  segilen yapisal malzemeler {izerindeki
ortalama He tiretimine etkisi
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Sekil 4.12. JENDL-4.0 kiitiiphanesi i¢in reaktdriin °Li oranina gore Flibe, UF4ve ThF4
karisimli akigkanlarin segilen yapisal malzemeler tizerindeki ortalama He
tiretimine etkisi
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Sekil 4.13. Secilen kiitiiphaneler ve yapisal malzemeler igin °Li oranina gére %90
Flibe + %10 UFs karisimhi akiskanin reaktoriin ilgili bolgelerinde
kullanilmasi ile elde edilen ortalama fisyon reaksiyon sayisi
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Sekil 4.14. Segilen kiitiiphaneler ve yapisal malzemeler icin °Li oranina gore %90
Flibe + %10 ThFs karigimli akigkanin reaktoriin ilgili bolgelerinde
kullanilmasi ile elde edilen ortalama fisyon reaksiyon sayisi
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Sekil 4.15. Segilen kiitiiphaneler ve yapisal malzemeler igin °Li oranina gére %90
Flibe + %10 UFs karisimli akiskanin reaktoriin ilgili bolgelerinde
kullanilmasi ile elde edilen ortalama fisil yakit liretimi degeri
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Sekil 4.16. Secilen kiitiiphaneler ve yapisal malzemeler igin °Li oranina gére %90
Flibe + %10 ThFs karisimli akigkanin reaktoriin ilgili bolgelerinde
kullanilmasi ile elde edilen ortalama fisil yakit {iretimi degeri
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5. SONUC ve ONERILER

Diinyadaki hizli niifus artisi, sanayilesme ve teknolojinin yaygin olarak
kullanilmasi, istek ve ihtiyaclarin artmasi enerjiye olan gereksinimi arttirmaktadir.
Buna bagli olarak diinyadaki artan enerji ihtiyaci ile birlikte enerji kaynaklar1 hizla
tilkenmektedir. Giintimiizde elektrik enerjisi tiretiminin yaklasik %70’i dogada sinirlt
miktarda bulunan petrol, komiir, dogalgaz gibi fosil enerji kaynaklarindan elde
edilmektedir, Fosil enerji kaynaklarinin hizla tiikketilmeleri ve ¢evre sorunlarina sebep
olmalar1 alternatif enerji kaynaklar1 arayigini arttirmaktadir. Giines, riizgar, akarsu,
jeotermal gibi ¢evre sorunlarina neden olmayan yenilenebilir enerji kaynaklari ise
tiikketildikce yeri doldurulabilen kaynaklar olmasina karsin bu kaynaklardan elde
edilen enerji miktarlar yeterli olmamaktadir.

Ulkelerin alternatif enerji arayisina ¢oziim olabilecek kaynak niikleer enerjidir.
Niikleer reaktorlerde niikleer enerji, fisyon ya da fiizyon yoluyla tiretilmektedir. Her
iki reaksiyon sonucu agiga ¢ikan yiiksek derecedeki enerji ¢esitli yollarla reaktorler
icinden digar1 aliarak gerekli enerji haline doniistiiriilmektedir Fisyon ve fiizyon
reaksiyonlarindan yiiksek enerji elde edilebilmesi, kaynak problemi yasanmamasi,
bununla birlikte gerekli giivenlik tedbirleri alindiginda ¢evre sorunlarina neden
olmamasi gelecegin alternatif enerji kaynagmin niikleer reaktorlerlerden elde
edilecegini gostermektedir. Giiniimiizde sadece fisyon reaktorleri enerji iiretiminde
kullanilmaktadir. 2014 yili itibariyle diinya elektrik enerjisi ihtiyacinin yaklagik
%15’ini karsilayan 437 adet fisyon reaktorii aktif olarak ¢aligmaktadir.

Kullanimda olan bugiiniin fisyon reaktorleri dogal uranyumun ¢ok az bir
yiizdesini kullanmakta ve kalan kismi atik olarak kalmaktadir. Bu nedenle dogal
uranyumdan karsilanmakta olan boliinebilir yakit ihtiyacinin karsilanamaz duruma
gelecegi beklenmektedir. Fiizyon reaksiyonunun gergeklesmesi igin gerekli olan ham
maddeler ise kolay elde edilebilmeleri ile alternatif ¢6ziim olacaktir. Fiizyon
reaksiyonu sonunda fisyona gore ¢ok yiiksek enerjinin acgiga ¢ikmasi ve fiizyon
reaksiyonu ile radyoaktif atiklarin meydana gelmemesi flizyon reaktdrlerini fisyon
reaktorlerine gore daha cazip hale getirmistir. Fakat fiizyon ve hibrit reaktorler
teknolojik bilgi birikiminin yeterli diizeyde olmamasi nedeniyle simdilik arastirma
asamasindadirlar. Fiizyon reaktorlerindeki bu sorunlarin gelecekte bilgi ve

teknolojinin yeterli diizeye gelmesi ile asilacagi beklenmektedir.
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Son yilarda arastirmacilar tarafindan kabul goren hibrit reaktor sistemi; fiizyon
reaktor ozelligini kullanarak giiniimiiz fisyon reaktorlerinden agiga ¢ikan harcanmis
yakitta bulunan uranyum Otesi elementleri tekrar isleyerek geri kazanilmasini
saglamak, miktarin1 azaltmak ve uzun Omiirlii fisyon iirlinlerinin zararsiz hale
getirilmesi amaglanmaktadir.

Calismada APEX fiizyon teknolojisinden faydalanarak yeni bir APEX hibrit
reaktor modeli tasarlanmistir. Tasarimda, plazmayi ¢evreleyen ilk kat1 duvarin yerini
hizl1 akan ilk sivi duvar ve yavas akan ikinci s1vi duvar bélgeleri almistir. ilk sivi
duvarin kullanim amaci, reaktor igerisindeki yiiklii pargaciklari, hemen arkasindaki
ikinci sivi duvarin kullanim amaci ise, nétronlardan dolayr agiga ¢ikan radyasyon
enerjisinin - sogrulmasin1  saglayarak yapisal malzemenin zarar gOrmesini
engellemektir.

Calismada tasarlanan APEX hibrit reaktoriinde Ferritic Steel ve Vanadium (V-
ACr-4Ti) alagimli farkli iki yapisal malzeme ile reaktoriin ilk sivi duvar, ikinci sivi
duvar, zirh bolgelerinde %100 Flibe (Li2BeFs), %10 UF4 ve %10 ThFs agir metalleri
ile %90 Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akigkanlar kullanilmistir. Yapilan
calismada, nétronik hesaplamalar °Li oranmin %]15-20 arasinda degismesi ile
ENDF/B-VI11.0 ve JENDL-4.0 niikleer reaksiyon tesir kesiti kiitiiphaneleri kullanilarak
yapilmistir. Tasarimda ENDF/B-VII1.0 ve JENDL-4.0 niikleer reaksiyon tesir kesiti
kiitiiphaneleri kullanilarak ilk s1v1 duvar, ikinci s1vi duvar ve zirh bolgeleri i¢in TBR,
M, 1s1 enerjisi, ortalama fisyon reaksiyon sayist ve bir yildaki ortalama fisil yakit
tiretimi ile yapisal malzeme olan ¢elik bolgesinde radyasyon hasar parametreleri
proton iiretimi, ddteryum iiretimi, trityum d{iretimi *He {iretimi ve He iiretimi
hesaplanmustir.

Tasarlanan modelde akiskanin bulundugu ilk siv1 duvar, ikinci sivi duvar ve
zirh bolgelerinde trityumun kendi kendine yetebilmesi igin gerekli olan TBR>1,1 ve
termal gli¢ i¢in gerekli olan M>1,2 sartlarmin kullanilan akigkanlar ve kiitiiphaneler
icin saglandig1 goriilmiistiir. Akiskandaki ®Li oran1 %15°den %20’ye kadar artikga
genel olarak %10 UF4 ve %10 ThF4 agir metalleri i¢in TBR’ nin, %100 Flibe eriyik
tuz akigkani kullanidiginda M’nin, kullanilan tiim akigkanlarda 1s1 enerjisi degerlerinin
arttig1 tespit edilmistir. TBR, M, 1s1 enerjisi degerlerindeki bu artisa plazmadan gelen
fiizyon nétronlari ve sivi duvarda meydana gelen fisyon reaksiyonu sonucu yayinlanan
notronlar sebep olur. U ve Th'un fisyon reaksiyonu ile noétron akisi arttigindan,

hesaplamalarda kaynak notron basina toplam ¢arpisma sayist UFs ve ThFs'un
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katkistyla artar. Toplam carpisma sayisindaki bu artis, ortamdaki °Li ¢ekirdekleriyle
carpisan ndtronlarin sayisini artirir. Bu sebeple ®Li oranmin artmas: ile %10 UF4 ve
%10 ThF4 agir metalleri i¢in TBR degerinin arttigi goriilmiistiir. Calismada, TBR, M
ve 1s1 enerjisi degerleri en ¢ok JENDL-4.0 kiitiiphanesinde, Vanadium (V-4Cr-4Ti)
alasiml1 yapisal malzemenin, %10 ThFs agir metal karisimli akiskanin %20 ®Li oram
kullanilmast ile elde edilmistir.

Reaktorlerde radyasyon hasari, reaktor Omriiniin azalmasi ve yapisal
malzemenin bozulmasina neden oldugundan radyasyon hasarinin en az olmasi istenir.
(n,p), (n,d), (n,t), (n,*He), (n,0) reaksiyonlar1 sonucunda ¢ikan reaksiyon iiriinlerinden,
He gazi, hidrojen izotoplari, hizli nétronlar reaktoriin yapisal malzemesi olan ¢elik
duvarin yapisini zarar vermektedir. Hizli ndtronlar ¢elik duvar yiizeyine ¢arpmasi ile
olusan reaksiyonlar sonucu yapisal malzeme olan gelikte gaz olusur. Olusan hidrojen
gaz1 izotoplar1 olan proton, déteryum ve trityum yapisal malzeme disina ¢ikarken, *He
ve He gazlar1 yapisal malzeme iginde kalarak yapida bosluklar olustururlar. Bu
bosluklar yapisal malzemenin kristal yapisini bozar ve yapisal malzeme 6zelligini
kaybetmesine ve 6mriiniin kisalmasina neden olur.

Calismada, radyasyon hasar1 parametreleri igin %10 ThF4 agir metali %90
Flibe eriyik tuz karisimindan olusan akigkanin; ENDF/B-VILO kiitiiphanesi ve
Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli yapisal malzeme kullanilmasi ile en kiigiik ortalama
proton iiretimi ve He tiretimi degeri, JENDL-4.0 kiitiiphanesi ve Ferritic Steel yapisal
malzemesi kullanimasi ile ortalama déteryum iiretiminin, ortalama trityum {iretiminin
ve ortalama 3He iiretiminin en kiigiik degeri elde edilmistir. Ortalama gaz iiretimi
degerlerinin secilen akigkanlara, diger kiitiiphane ve yapisal malzemeye gore daha
uygun oldugu goriilmiistiir.

Caligmada kullanilan iki farkli kiitiiphanede ortalama fisyon reaksiyon sayisi
icin yapilan hesaplamada, ThFs agir metali karisimli akiskanin UFs agir metali
karisimhi akiskana gore ortalama fisyon reaksiyon sayisinin 4 kat daha fazla oldugu
hesaplanmistir. °Li oran1 %15°ten %20’ye artirildiginda ortalama fisyon sayisinin UF4
agir metali karisimli akiskan kullanildiginda az miktarda, ThF4 agir metali karigiml
akigkan kullanildiginda lineer olarak azaldigi go6zlenmistir. Ortalama fisyon
sayisindaki azalmanin nedeni; akiskandaki ®Li orani attik¢a Li orani azalir. ‘Li’nin
azalmasi tityum iiretimi reaksiyonu ile agiga ¢ikan yiiksek enerjili ndtronlarin yaptigi

fisyon reaksiyonlarinin azalmasina neden olmasindan kaynaklanmistir.
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Calismada 2®Uve #2Th fertilinin bulundugu ilk sivi1 duvar, ikinci stvi duvar
ve zith bolgelerinde 23°Pu ve 23U fisil yakit1 elde edilmistir. Hibrit reaktorde iiretilen
fisil yakitin ¢ok az bir kismi reaktor igerisinde enerji liretiminde kullanilirken, fisil
yakitin geriye kalan kismi uygun yontemlerle reaktor disina alinip, fisyon
reaktorlerinde yakit olarak kullanilabilmektedir.

Calismada kullanilan iki farkli kiitiphanede ortalama fisil yakit tiretimi igin
yapilan hesaplamada, UF4 agir metali karisimli akiskanin ThFs agir metali karisiml
akiskana gore yaklasik %10 ortalama fisil yakat iiretimi elde edilmistir. JENDL-4.0
kiitiphanesinin ENDF/B-VIL.0 kiitiiphanesi ve Vanadium (V-4Cr-4Ti) alasimli
yapisal malzeme kullanildiginda Ferritic Steel yapisal malzemesine gore ortalama fisil
yakit tiretiminin kiigiik oranda fazla oldugu hesaplanmistir. UF4 ve ThFs agir metal
karigimlarinda ®Li oram %15°ten %20’ye artirildiginda fisil yakit iiretiminin azaldig
tespit edilmistir.

Hibrit reaktorlerin hem fiizyon ve hemde fisyon reaksiyonlarini bir arada
kullanarak niikleer enerji ve fisil yakit liretimi elde edilebildiginden gelecekte bilgi ve
teknolojinin yeterli diizeye gelmesi ile enerji kaynagi olarak hibrit reaktorler

kullanilacaktir.

79



6. KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

United Nations, (1998), Kyoto Protocol To The United Nations Framework
Convention On Climate Change

N. Baltacioglu, Fisyon Reaktorlerinde kullanilmis yakit ¢cubuklarinin fiizyon
fisyon hibrit reaktorlerinde yeniden kullanilabilir hale déniistiiriilmesi,

Doktora Tezi, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri, (1997)

I. Hore — Lacy, Energy Use, Chapter 1. Nuclear Energy in the 21 st Century,
Academic press, London, (2006)

Anonim, Giiniimiizde Niikleer Enerji, TAEK, (2010)

IAEA, Comparative Assessment of Nuclear power and order Energy Sources,
Annual Report, www.nucleus.iaea.org , (2012)

WNA(World Nuclear Association), Nuclear Power in the Today,
www.nuclear.org, (2013)

M. Giinay, Monte Carlo Teknigi Kullamlarak Bir Fiizyon Fisyon Hibrit
Reaktoriinde Ug Boyutlu Notronik Hesaplamalar, Doktora Tezi, Inoni
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Malatya, (2009)

S. Kenneth, Niikleer Fizik I, Ceviri Editori B. Sarer, Palme Yayincilik,
Ankara, (2001)

H. Yapici, 1. Ciiriittii, Niikleer Enerji, Erciyes Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi, Kayseri, (1997)

S. Kenneth, Niikleer Fizik II, Ceviri Editorii B. Sarer, Palme Yayincilik,
Ankara, (2002)

M. Salvatores, Nuclear Fuel Cycle Strategies Including Partitioning and
Transmutation, Nuclear Engineering and Design, 235, 805-816, (2005)

R.E.Nygren, A Fusyon Reactor design With A Liquid First Wall and Divertor,
Fusion Engineering and Design,72, 181-221,(2007)

L. H. Baetsle, Application of Partitioning/ Transmution of Radioactive
Materials in Radioactive Waste Management, Lectures given at the Workshop
on Hybrid Nuclear Systems for Energy Production, Utilisation of Actinides
and Transmutation of Long-Lived Radioactive WasteTrieste, 3-7 September,
Belgium, (2001)

H. M. Sahin, Monte Carlo Calculation of Radiation Damage in First Wall of

An Experimental Hybrid Reactor, Annals of Nuclear Energy, 34, 861-870
(2007)

80


http://www.nucleus.iaea.org/

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

B. B. Kadomtsev, Tokamak Plasma: A Complex Physical System, Ceviri
editori: E.W. Laing, Institute of Physics Publishing, Bristol and
Philadelphiatokamak (1992)

S. L. Itah, A.Fukiyama, Steady-Stade Operation Regime of Tokamak Reactor
Plazma Consistency Analysis, Fusion Technology, VVol.16, p.343 (1989)

A. Sozen, H. M. Sahin, M.Ubeyli, Niikleer Yakit iiretimi ve Niikleer Yakit
Doniistimiinde Hizlandirict Kaynakli Sistemle Fiizyon —Fisyon (Hibrit)

Sistemlerin Karsilastirilmast, 1. Ulusal Pargacik hizlandirict ve Uygulamalar
Kongresi, TAEK, Ankara (2001)

S. Sahin, Mainlin Fusion-Fission (Hybrid) Reactor Concepts, Ecole
Polytechnique Federale de Lausanne Institu de Genie Atomique PHB-
Ecublens, 1015 Lausanne, Switzerland

V.Altin, Niikleer Enerji, Bilim Teknik Dergisi Eki (2004)

M. A. Abdou, The APEX Team, Exploring Novel High Power Density
Concepts for Attractive Fusion Systems, Fusion Engineering and Design 45
(1999)

B.Sarer, A. Hangerliogullari, M. Ubeyli, Fiizyon Teknolojisinde ilk sivi duvar
vaklasimi: APEX, 8. Ulusal Niikleer Bilimler ve teknolojiler Kongresi,
Kayseri (2003)

M. A. Abdou, et al., Overview of Fusion Blanket R&D in The US Over The
Last Decade, Nuclear Engineering and Technology, 37: 5, 401-422 (2005)

C. P. C. Wong, et al., Molten Salt Self-Cooled Solid First Wall and Blanket
Design Based On Advanced Ferritic Steel, Fusion Engineering and Design,
72,245-275 (2004)

M. A. Abdou, Preface, Fusion Engineering and Design, 72, 1-2 (2004)

S. Sahin, M. Ubeyli, Modified APEX Reactor as A Fusion Breeder, Energy
Conversion and Management, 45, 1497-1512 (2004)

M. A. Abdou, Research On Liquid Walls for Fusion Systems, Applied
Electromagnetics and Mechanics, 151-152 (2001)

M. Z. Youssef and M. A. Abdou, Heat Deposition, Damage and Tritium
Breeding Characteristics in Thick Liquid Wall Blanket Concepts, Fusion
Engineering and Design, 49-50, 719-725 (2000)

M. A. Abdou and The APEX Team, Exploring Novel High Power Density
Concepts For Attractive Fusion Systems, Fusion Engineering and Design, 45,
145- 167 (1999)

M. A. Abdou, et al., Chapter 1: Overview, APEX Interim Report, 1-17 (1999)

81



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

M. A. Abdou, et al., On The Exploration of Innovative Concepts for Fusion
Chamber Technology, Fusion Engineering and Design, 54, 181-247 (2001)

A.Ying, etal., Chapter 5: Thick Liquid Blanket Concept, APEX Interim
Report, 1-172 (1999)

M. Z. Youssef, et al., The Breeding Potential of “Flinabe” and Comparison
to “Flibe” in “CLiFF” High Power Density Concept, Fusion Engineering
and Design, 61-62, 497-503 (2002)

M. A. Abdou, The APEX Team, A.Ying, N. Morley, K. Gulec, , S.
Smolentsev, M. Kotshchenreuther, S. Malang, S. Zinkle, T. Rognlien,
P.Fogarty, B.Nelson, R.Nygren, K.McCarthy, M.Z.Youssef, N.Ghoniem,
D.Sze, C.Wong, M.Sawan, H.Khater, R.Woolley, R.Mattas, R.Moir,
S.Sharafat, J.Brooks, A.Hasanein, D.Petti, M.Tillack, M.UlIrickson,
T.Uchimoto, On theexploration of innovative concepts for fusion chamber
tecnology. FusionEngineering and Design, 54: 181-247 ( 2001)

B.Sarer, A.Hancerliogullari, N.Savruk. Apex fuzyon reaktor modelinin Monte
Carlo yontemi kullanarak tasarlanmasi. G.U. Fen Bilimleri Dergisi, 18(1):
201-210 ( 2005)

M. Z. Youssef, et al., X-rays Surface And Volumetric Heat Deposition and
Tritium Breeding Issues In Liquid-Protected FW In High Power Density
Devices, Draft copy paper presented at the 13th Topical Meeting on the
Technology of Fusion Power, Nashville, Tennessee, June 7-11 (1998)

S. Unalan, Rejuvenation of The LWR Spent Fuel in (D-T) Driven Hybrid
Reactors, Fusion Engineering and Design, 38, 393- 416 (1998)

A. Blink, et al., In: K. L. Essary, K. L. Lewis, editors, High—Yield Lithium-
Injection Fusion Energy (HYLIFE) Reactor, UCRL-53559, Lawrence
Livermore National Laboratory (1985)

M. A. Abdou, et al., Deuterium-Tritium Fuel Self-Sufficiency in Fusion
Reactors, 9, 250-285 (1986)

M. A. Abdou, et al., U.S. Plans and Strategy for ITER Blanket Testing, Fusion
Science and Technology, 47, 475-487 (2005)

S. Sahin and H. Yapici, Rejuvenation of Light Water Reactor Spent Fuel in
Fusion Blankets, Annals Nuclear Energy, 25: 6, 1317-1339 (1998)

M. E. Sawan and M. A. Abdou, Physics and Technology Conditions for

Attaining Tritium Self-Sufficiency for The DT Fuel Cycle, Fusion Engineering
and Design, 81, 1131-1144 (2006)

82



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

T. Korkut, A. Hangerliogullari, The Evalition of ReactorPerformance by
using Flibe and Flinabe Molten Salts in the APEX Hybrid Reactor, J. Fusion
Energ 31:151-159 (2012)

M. Giinay, B. Sarer, Y. Celik, Three-Dimensional Neutronic Calculations for
a Fusion Breeder APEX Reactor using some Libraries, Annals of Nuclear
Energy 38 :2757-2761 (2011)

M.Giinay, Investigation of Radiation Damage in Structural Material of
APEX Reactorby using Monte Carlo method, Annals of Nuclear Energy 53:
59-63 (2013)

A. Hangerliogullari, Determining of Energy Multiplication in the APEX
Hybrid Reactor by using THF4 and UF4 Heavy Metal Salts, Int. J. Energy Res.
36:1375-1382 (2012)

M. Ubeyli, Neutronic Performance of New Coolants in A Fusion-Fission
(Hybrid) Reactor, Fusion Engineering and Design, 70, 319-328 (2004)

M. Ubeyli and A. Acir, Utilization of Thorium in A High Power Density
Hybrid Reactor With Innovative Coolants, Energy Conversion and
Management, 48, 576-582 (2007)

T. Yokomine, et al., Experimental Investigation of Turbulent Heat Transfer
of High Prandtl Number Fluid Flow Under Strong Magnetic Field, Fusion
Science and Technology, 52, 625-629 (2007)

J. Takeuchi, et al., Study of Heat Transfer Enhancement / Suppression for
Molten Salt Flows in A Large Diameter Circular Pipe Part I: Benchmarking,
Fusion Engineering and Design, 81, 601-606 (2006)

M. Ubeyli, On The Tritium Breeding Capability of Flibe, Flinabe and Li20
Sn80 in A Fusion-Fission (Hybrid) Reactor, Journal of Fusion Energy, 22: 1,
51-57 (2004)

R. E. Nygren, et al., A Fusion Chamber Design With A Liquid First Wall and
Divertor, 20th Symposium on Fusion Engineering, San Diego, CA, United
States, 14-17 October (2003)

J. Jung and M. Abdou, Assessments of Tritium Breeding Requirements and
Breeding Potential for The Starfire / Demo Design, Nuclear Technology /
Fusion, 4, 361-366 (1983)

N. B. Morley, et al., Chapter 7: Thin Liquid Wall Concepts and The CLiFF
Design, APEX Interim Report (1999)

S. Sahin and M. Ubeyli, Radiation Damage Studies on The First Wall of a

HYLIFE-II Type Fusion Breeder, Energy Conversion and Management, 46,
3185- 3201 (2005)

83



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

Hangerliogullari, A. Monte Carlo Metodu ve MCNP Kod Sistemi, Kastamonu
Egitim Dergisi 14.2, 545-556 (2006)

F.J.Briesmeister, RSIC Computer Code Collection MCNP4A, Monte Carlo N
Particle Transport Code System, Los Alamos National Laboratory, New
Mexiko (1993)

F.J.Briesmeister, MCNP-A General Monte Carlo N—Particle Transport Code
Manual, LA-13709-M (2000)

D. B. Pelowitz, MCNPX User’s Manual, Version 2.7.0, LA-UR-11-02295
(2011)

G. McKinney, et al., Review of Monte Carlo All-Particle Transport Codes
and Overview of Recent MCNPX Features, International Workshop on Fast
Neutron Detectors University of Cape Town, South Africa, April 3—6 (2006)

M. Herman and A. Trkov, Data Formats and Procedures for the Evaluated

Nuclear Data Files ENDF/B-VI and ENDF/B-VII, National Nuclear Data
Center, Brookhaven National Laboratory,Upton, NY 11973-5000 (2010)

Japanese Evaluated Nuclear Data Library (JENDL),
http://wwwndc.jaea.go.jp/jendl/jendl.html (2014)

84


http://wwwndc.jaea.go.jp/jendl/jendl.html

OZGECMIS

Ad Soyad : Hizir KASAP

Dogum Yeri ve Tarihi : Rize - 12/05/1976

Adres : Cumhuriyet Anadolu Lisesi Battalgazi / MALATYA
E-posta > hizirkasap@hotmail.com

Lisans : Gazi Universitesi

YAYIN LiSTESI

Uluslararasi hakemli dergilerde yayimlanan makaleler :

M. Giinay, B. Sarer, H. Kasap, “The Effect on Radiation Damage of Structural
Material in a Hybrid System By Using a Monte Carlo Radiation Transport Code”,
Annals of Nuclear Energy, Vol. 63 (2014) 157-161, DOI:10.1016
/}.anucene.2013.07.038 (SCI-Expanded)

M. Giinay, H. Kasap, “Neutronic Investigation of the Application of Certain
Plutonium-Mixed Fluids in a Fusion—Fission Hybrid Reactor", Annals of Nuclear
Energy, Vol. 63 (2014)432-436, DOI: 10.1016 /j.anucene. 2013.08.024
(SCI-Expanded)

M. Giinay, B. Sarer, H. Kasap, “Contributions of Each Isotope in Some Fluids on
Neutronic Nerformance in a Fusion—Fission Hybrid Reactor: a Monte Carlo
Method”, Indian Journal of Physics, Vol. 88:8 (2014) 861-66 DOI: 10.1007/s12648-
014-0496-4

(SCI-Expanded)

85



Uluslararasi bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitabinda (Proceedings)
basilan bildiriler :

= M. Giinay, H. Kasap, "The Investigation of Neutronic Properties in The APEX
By Using Different Nuclear Data Libraries and Structural Materials"”, Turkish
Physical Society 29" International Physics Congress, 709 pp. 5-8 September
(2012), Bodrum, Turkey.

» M. Giinay, H. Kasap, B. Sarer, S.Ogiit, "Calculation of Radiation Damage in
Structural Material of a Hybrid Reactor by using MCNPX Monte Carlo
Transport Code”, Turkish Physical Society 30" International Physics Congress,
227 pp. 2-5 September (2013), Istanbul, Turkey.

= M. Giinay, S. Ogiit, H. Kasap, "The Neutron Flux of Some Alternative Fluids in
a Fusion-Fission Hybrid Reactor by using Monte Carlo Method"”, Turkish
Physical Society 30" International Physics Congress, 606 pp. 2-5 September
(2013), Istanbul, Turkey.

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR / SUNUMLAR

* M. Giinay, H. Kasap, "The Neutronic Calculations for Some Fluids in a Hybrid
System by using MCNPX Monte Carlo Transport Code™, Turkish Physical Society
31" International Physics Congress, 21-24 July (2014), Bodrum, Turkey (Kabul
Edildi).

= M. Giinay, H. Kasap, "The Effect on Radiation Damage of Some Fluids in a
Fusion-fission Hybrid Reactor System" Turkish Physical Society 31"
International Physics Congress, 21-24 July (2014), Bodrum, Turkey (Kabul
Edildi).

86



