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Bu tez c¢alismasinda, bir fiizyon reaktoriinde farkli sogutucularin trityum tretimine
etkisinin notronik incelenmesi amaciyla bes farkli sogutucu secilmistir. Bu amacla,
Uluslararas1 Termoniikleer Deneysel Reaktoriin (ITER) parametrelerine baglh
kalinarak bir manyetik flizyon manto yapis1 belirlenmistitr. Bu flizyon manto
yapisinda sogutucu malzemeler; florlir erimis tuz malzemeleri (FLiBe, FLiNaBe,
FLiPDb) ile LiF, dogal Li ve zenginlestirilmis Lityumdur. Manto yapisinda trityum
tiretim malzemesi olarak ise Lityum oksit (LiO2) ele alinmistir. N6tronik analizler
MCNPS5 bilgisayar programi1 ve EDNF/B-V ve EDNF/B-VI niikleer veri kiitiiphaneleri
kullanilarak yapilmistir. Bu manto yapisina yerlestirilen sogutucularin trityum iiretim
orani (TBR)’lar1 karsilatirilmistir. En iy1 performansi dogal Li sogutucusunda TBR =

1.6 degeri elde edilmistir.
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In this thesis, five different coolants were selected in order to investigate the effects of
different coolants on tritium breeding in a fusion reactor. For this purpose, a magnetic
fusion blanket structure was determined by regarding to the parameters of the
International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER). Coolant materials in this
fusion blanket structure are fluoride molten salt materials (FLiBe, FLiNaBe, FLiPb)
and LiF, natural Li and enrichment Lithium. Lithium oxide (LiO2) is considered as the
tritium production material in the blanket structure. Neutronic analyzes were
performed using the MCNP5 computer program and the EDNF/B-V and EDNF/B-VI
nuclear data libraries. The tritium breeding ratio (TBR) of the coolants placed in this
mantle structure was compared. The best performance was obtained in the natural Li

coolant with TBR = 1.6 values.
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya’da enerji Tllkelerin istiinlik kurmada birbirlerine kullanacagi 6nemli
unsurlardan biridir. Bulundugumuz ¢agda teknolojik yenilikler ve iletisimdeki yeni

gelismeler diinyadaki enerji kullanimini ve hizini arttirmistir.

Diinyada ucuz, bol ve temiz enerji kaynaklarina tiim tilkeler ihtiya¢ duymaktadir. Hizla
gelismekte olan endiistride buhar giicliyle elektrik enerjisi kullanilmis ve elektrik
tiretiminde petrol kullaniminda hizli artig olmustur. Fosil yakitlar endiistride kullanilan
en dnemli hammaddedir. Gilinlimiizde diinyadaki enerji ihtiyacinin biiytik kismini fosil
yakit rezervleri karsilamaktadir. Temel enerji kaynagi olan fosil yakitlar (komiir,
petrol, dogalgaz) biitiin {ilkelerde kullanilmaktadir. Enerji tiretiminde Hidroelektrik

santrallere uygun cografi kosullar saglanmalidir.

Niikleer teknolojilerle arastirilan, diger enerji kaynaklarindan daha yogun var olan
niikleer enerji kullanilmaya baglanilmistir. Giiniimiizde teknoloji giin gectikce
ilerlemekte ve niikleer enerjinin de uzay calismalarinda katkisi oldukg¢a Onem

tagimaktadir [1].

Diinya enerji ihtiyacinin yaklasik %5 ni karsilayan niikleer enerji kaynaklart her ne
kadar yenilenemez ve tiikenebilir (ancak binlerce yil yetecek yakit rezervleri var)
enerjiler olsalarda en 6nemli 6zelligi ¢cevreye sifir emisyon veren temiz enerji sinifina
girmektedir. Uranyum 5000 yil Toryum 15000 yillik rezervelere sahiptir. Niikleer
enerji iretiminin en 6nemli vasfinin, yiiksek teknolojinin lokomotifi olmasidir. Fiizyon
teknolojisine dayali niikleer enerji kaynaklar ise temiz ve tiikenmez enerji kaynagina
sahiptir. Flizyon enerjisinin temeli déteryum ve trityum yakitlarinin birlesme esasina
dayali bir teknolojidir. Fiizyon i¢in denizlerde “ddteryum yakit1” ve ay yiizeyinde “he

yakit1” yiiz binlerce yillik; giines sistemindeki biiyiik gezegenlerde, jiipiter, satiirn,



uraniis, neptiin’de “he yakit1” yiiz milyonlarca y1llik fiizyon yakitt mevcuttur. 1 varil
tabii deniz suyu i¢indeki agir hidrojen (d6teryum), 300 varil benzine esdeger fiizyon
enerjisi verir. Diinya genelinde fisyon temelinde ~ 60 yildir elektrik iiretmekte. Fiizyon

temelinde ¢alismalar hizla ilerlemektedir [2].

Bugiin diinyada 32 iilkede toplam 448 adet niikleer santral yilda 2553 milyar kWh
elektrik iiretmektedir. Tiirkiye’nin tiim varliklarindan iiretilen elektrik 305 milyar
kWh’dir. Yani Tiirkiye’nin 8,5 kat1 diinyada sadece niikleer enerji ile tiretilmektedir.
ABD de 98 adet %20 pay (789.9 kWh/305 kWh = Tiirkiye’nin ~2,5 kat1), Fransa 58
adet %70 pay (338.8 kWh/305kWh = Tiirkiye’nin ~1,1 kat1), Japonya, Rusya, G. Kore,
Kanada, Cin, Ingiltere, isveg, Isvicre, Almanya, Ispanya, Ukrayna, Finlandiya,
Hindistan gibi iilkeleri sayabiliriz. Diinya’nin en temiz iilkelerinden sayilan isveg’te
%30 (7 adet niikleer santral var), Isvicre’de %33 (4 adet)’dir. Diinyada 100’lerce
niikleer denizaltilar, ucak gemileri de vardir. Ozellikle ileri teknolojinin lokomotifi
olan niikleer enerji alaninda {iilkemiz maalesef sifir seviyesinde iken, OECD

tilkelerinde niikleer enerjiden faydalanma orani1 %9 seviyesindedir [3].

Fisyon ve fiizyon ile iki yolla niikleer reaksiyonlardan enerji tretilir. Fisyon
reaksiyonlarinda, % 3-5 oraninda zenginlestirilmis 2°U ve % 97-95 oraninda 23U
iceren (LWR) ya da % 0.7 >*U ve % 99.3 oraninda 28U igeren (CANDU) bulunduran
dogal yakit malzemeleri kullanilmaktadir. Hafif su reaktorlerinin oranlar1 ortalama
%65’dir. Bu reaktorler uranyum yakitinin %1°ni kullanip, %99’nu kullanmayan,
biiylik oranda radyoaktif atik birakmaktadirlar. Bu yiizden diinyada niikleer ener;ji
iiretiminde zenginlestirilmis niikleer yakit bakimindan bir sikinti beklenmektedir.
Hafif su reaktorleri fisyon teknolojisini icerir. Hafif su reaktorlerinin kaynag: termal
notronlardir. Bu nétronlar yakit icinde var olan fisil izotoplarla dagilip enerji
tretilmektedir [4]. Hafif su reaktérlerinin kullandiklar1 yakit bakimindan dis
bagimliliga neden olurlar. Bu reaktorlerin kazanlari, sicaklik (350 °C) ve basinca (150
atm.) dayanmalar1 gerekmektedir. Ote yandan CANDU reaktérlerinin kazan cidar1 2,5
cm kalinlikta ve 90 °C sicakliktaki sagtan yapilmistir [5].

Fisyon ve flizyon reaksiyonlarinin beraber oldugu sistemlere Hibrid Reaktor denir.

Hafif ¢ekirdeklerin birlesmesi (fiizyon) sonucunda nétron agiga ¢ikar, ndtron biiyiik



bir enerjiye sahiptir. Notron yakiti fertil izotoplari, (32Th, 28U) fisyona ugrarlar ve
ayrica ¢ok 6nemli niikleer yakitlar (28U, 2°Pu) elde edilmektedir. 2D (Déteryum) ve
3T (Trityum) izotoplari fiizyon reaktdrlerinde bulunan temel yakitlardir. Yeni reaktor

modeli olan fisyon-fiizyon reaksiyonlarini birlestiren hibrit reaktorii gelistirilmistir.

Hibrid Reaktdrlerinde katalize edilmis, (D,D) ve (D,T) reaksiyonlari kullanilmaktadir.
Doéteryum dogada agir su olarak bulunurken, Trityum yapay bir yakittir. Bu nedenle
flizyon reaksiyonunun kendi kendine yetebilmesi i¢in Hibrid Reaktér mantosu i¢inde
Trityum iretimi de yapilmalidir. Bu maksatla kullanilacak sogutucu hem 1s1 transferi
saglarken hem de Trityum {iretimine katki vermelidir. Hibrid reaktdrlerde Fiizyon
sonucu a¢iga ¢ikan yiiksek enerjili nétronlar manto igerisine yerlestirilen fisil veya
fertil yakatlar yiiksek oranda yakarlar veya yeni fisil yakitlara doniistiiriirler. Sahin ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada; Fisyon reaktoriinde, Z2°Pu LWR’de fisil
yakit eldesinde niikleer yakiti giiclendirmek i¢in islemlere ek alternatifler sunulmustur.
Kullanilmig olan dogal uranyum, fisil yakit bolgesinde 1s1 transferini korumak
amaciyla, helyum ve flibe sogutucular: se¢ilmistir. Fisil yakit iiretiminde sogutucunun

helyum kullanilmasi, flibe ye oranla daha 1yi performans saglamistir.

Hafif su reaktorlerinde kullanilan niikleer yakiti yeniden kullanima getirmek yani
yenilestirilmesi i¢in katalize olmus (D,D) flizyon siiriiciilii hibrid reaktorler
ogrenilmistir. Yenilestirilme periyotlar1 aylara gore 0l¢iiliip, ¢aligma sonunda fisil
yakit canlandirma iglemleri sirastyla %3, %3.5, %4 ve %4.5 olarak hesaplanmistir. Bu
calismada kullanilan sogutucunun helyum olmasi iyi sonucglarin dogmasina sebep

olmustur.

Yapict ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada; D,T flizyon bir hibrid
blanketinde periyot siiresi boyunca fisil yakitin nétronik verimleri arastirilmistir. ThF,4
(Toryum Tetra Florid) gaz, lityum ve flibe kullnilmistir. Fisyon ve hibrit reaktorleri
teknolojik olarak ?®U iiretimleri ve yanma oranlar1 degerlendirilmistir. Sonug olarak

hava, lityum ve flibe blanket karsilastiriimistir.

Sahin ve Yapici tarafindan yapilan ¢alismada ise yapay olmayan yakitlarda, fisil yakat

tiretimleri incelenmistir. Hibrit reaktorlerin igeriginde UO, ve LWR kullanilmig



niikleer yakitlar arastirilmistir. Fisil yakitlar haricinde niikleer 1s1 transferini igin 4
farkli sogutucu kullanilmistir. Bunlar helyum, flibe, dogal trityum, Otektik
trityumdur(Li17Pbgs). Sogutucu tiplerine gore ¢alisma peryodlar1 12-24 aylar1 arasinda

incelenmis ve fisil yakit yenilestirilme oran1 %3-4 degerleri arasinda hesaplanmistir.

ThC, ve ThF4 yakitlarinda hibrid reaktorde trityum iiretimi ve CFFE degerleri
incelenmistir. Reaktorde flibe ve dogal lityum yakitlart i¢in sogutucu olarak gaz (He
ya da CO) kullanilmistir. Caligsmalar sonucunda flibe, dogal lityuma gore daha iyi
performans gdstermistir. Sogutucu blankette dogal lityumun trityum tiretim orani 1.05’

den biiyiik oldugu tespit edilmistir.

LWR de D,T fisyon-fiizyon (hibrid) reaktorlerde yakit iiretimi incelenmistir. 3 farkli
¢oziime ulasilmistir. ThO2, ThO> ile %10 UO; ve ThO: ile %10LWR’ den iiretilen
harcanmis yakit karigimlari elde edilmistir. Flibe sogutucunun nétronik degeri heyuma

gore daha iyi sonuglar elde etmistir [6].

D,T flizyon notronlart verimleri niikleer reaktorlerde farkli moderatorlerde
kullanilmistir. H2O, D20, C, Be, Pb, BeF», B, Al, Na, Li, LiF, LiH ve Flibe moderator
malzemeleri kullanilmistir.  Moderatér sonucunda Flibe, H»O, LiH ve LiF
malzemelerinin kotii performans gosterdigi, Li, LiF, D20 ve Flibe’nin fiizyon odas1
sogtulma da iyi sogutucular oldugu belirlenmistir. Li, LiF ve Flibe’nin trityum iiretimi

bakimindan iyi performans sergiledigi belirtilmistir.

Catalan ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada, DEMO fiizyon reaktorii He/LiPb
sogutucularinin trityum iiretim performansi incelenmis basarili sonuclar elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar sogutucularin performansini siirdiiriilebilir trityum
tretimi i¢in yeterli seviyededir. Elde edilen avantajlara ragmen, He gazinin 1s1l
kapasitesinin diisiik olmas1 ve 1sinin sorunsuz bir gekilde iletilebilmesi icin yiiksek
basing ve sicaklikta reaktoriin isletilmesini ve reaktoriin gilivenligi i¢in fazladan

onlemler gereklidir [7].

Sahin ve arkadaslari ¢alismalarinda, Li2Cy trityum iiretim materyali ile FLiBe,

FLiNaK, Li ve LiPb sogutucular birlikte kullanilmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen



sonuglarda, biitiin sogutucularin trityum {iretimi i¢in yeterli performansa olmasina
ragmen FLiBe ve FLiNaK trityum iiretiminde diger sogutuculara kiyasla daha disiik

performans elde edilmistir [8].

Ubeyli yapmis oldugu galismada, fiizyon-fisyon hibrit reaktériinde FLiBe, FliNaBe ve
LiSn sogutucularinin trityum iiretim performanslar1 incelenmistir. Caligma sonucunda,

FLiBe en iyi trityum iiretim performansina sahip olduginu ispatlamistir [9].

Zandi ve arkadaslar1 ¢calismalarinda, ITER reaktoriiniin manto simiilasyonu ve trityum
tiretim oranini hesaplanmigtir. He’un sogutucu olarak kullanildig reaktorde, trityum
iiretim oran1 reaktoriin kendi kendine siirdiirebilmesi i¢in yeterli olmus ve

hesaplamalar MCNPX kodu kullanilarak yapilmustir [10].

Ishibashi ve arkadaslari, ITER reaktor modiiliinde yapmis olduklart ¢aligmada fakl

sogutuculara gore trityum iiretim oranlar1 hesaplanmigtir [11].

Sato ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, zirh malzemelerinin fiizyon reaktor
mantosunda trityum {iretimine orani {lizerine etkisi incelenmistir. Zirh malzemeleri
kullanilmaksizin en 1iyi trityum iiretim orani elde edilmis olunsa da, ndtron gogaltici
malzemelerle zith malzemesinin trityum iretimindeki olumsuz etkisi ortadan

kaldirilabilmektedir [12].

Sahin ve arkadaglari calismalarinda, VISTA uzay arac1 i¢in 17500 MW fiizyon giicline

kadar kullanimi elverisli olan miknatis ve zirhlama tasarimi yapilmustir [13].

H. M. Sahin, {i¢ farkli niikleer veri kiitiiphanesini kullanarak MCNP kodunu kullanarak
bir fiizyon (hybrid) reaktordeki farkli birinci duvar malzemelerinin radyasyon hasari
hesaplamalarin1 yapmistir. Radyasyon hasar1 parametreleri nétron spektrumu, atom
basina yer degistirme (DPA), gaz liretimi (H ve He) ve niikleer 1s1 olarak belirlenmistir.
[lk cidar malzemesi olarak ferritik / martensitik celik, vanadyum alasimi, silikon
karbiir ve bakir alasimi, yakit olarak UO2, sogutucu olarak dogal lityum ve trityum
tiretim malzemesi olarak Li20 secilmistir. Sonug olarak, tiim ilk duvar yapis1 malzeme

tasarimlar1 gerekli minimum trityum {iiretim degerini kargilamistir. Radyasyon hasari



nedeniyle tiim ilk duvar malzemelerinin 3,2 ile 3,6 yil arasinda degistirilmesi gerektigi
goriilmiistiir. TBR degeri agisindan vanadyum alagimi en iyi sonuglart verdi. Ayni

zamanda, radyasyon hasar1 agisindan bakir alasimi en iyi sonuglar1 verdi [14].

H. M. Sahin, ve ark. zenginlestirilmis lityum sogutucuyu farkli niikleer veri kitapliklar
kullanarak MCNP koduyla analiz etti. Bu ¢alismada, yakit olarak UO2, trityum iiretimi
olarak Li20 ve ilk duvar malzemesi olarak paslanmaz ¢elik i¢eren bir hibrit reaktorii
incelediler. Lityum sogutucuyu% 10'dan% 90'a kadar zenginlestirdiler. Trityum
tiretim degeri, zenginlestirme orantyla dogru orantili olarak artti. Ek olarak,
zenginlestirme oranindaki artisin atom basma yer degistirme (DPA) degerini

diistirdiigii ve ilk duvar 6mriinii 3,5 yila ¢ikardigi gosterilmistir [15].

Bu tez ¢aligmasinda bir fiizyon reaktdriinii ¢evreleyen birinci duvar, sogutucu, trityum
tiretim bolgesi ve miknatislarin oldugu reaktér mantosu ii¢ boyutlu nétron transport
denklemlerini Monte Carlo yontemi ile ¢ozen MCNP bilgisayar kodu yardimiyla
ndtronik olarak incelenecektir. Bu amagla, flizyon reaktdrlerin analizlerini yapmak
icin bir ara yiiz bilgisayar program kullanilacak ve gelistirilecektir. Bu program
izotoplarin her zaman aralifinda MCNP c¢ikti dosyasini okuyarak yeni atomik
yogunluklar1 hesaplayip MCNP koduna girdi olarak vermektedir. Bu notronik
hesaplamalar; Li i¢eren farkli ergimis tuzlardan olusan sogutucularin yeterli trityum
tiretimine (TBR) katkisi, yakittaki izotop degisimlerini igermektedir. Boylece yeni

paremetrelerle analizler yapilarak literature katki saglanacaktir.



BOLUM 2

FUZYON TEKNOLOJISi

2.1. FUZYON

Flizyon, iki hafif bir atom g¢ekirdegini birlestirerek, daha agir bir ¢ekirdek ve enerji
cikmasina denir. Ortaya ¢ikan enerjiyi kullanmak i¢in tasarlanan cihazlara flizyon
reaktorleri denir. Fiizyon, gilinesin enerji kaynagidir. Flizyondan enerji iiretmek,
giineste oldugundan daha da zordur. Buradaki 1s1 ve basing enerji elde etmek icin
atomlarin ¢ekirdeklerini sikistirilarak daha da agir ¢ekirdeklere doniistiiriir.

Flizyon enerjisi; hafif ¢ekirdeklerin bol miktarda bulunmalari, kolay ve ucuz elde
edilebilmeleri, fiizyon {iriinlerinin hemen hepsinin hafif ¢ekirdek olmalari, radyoaktif
cekirdeklerden daha kararli olmalari, saklama ve depolama kosullarinin maliyetlerinin

olmamas1 en 6nemli avantajlarindandir.

2.2. FUZYON YAKITLARI

2.2.1. Doteryum

Déteryum hidrojenin izotop tiirlerinden biridir ve D semboliiyle ifade edilir. Kiitlesi
protonun iki kat1 oldugundan genellikle agir hidrojen olarak bilinmektedir. Déteryum
cesitli amaglarla kullanilabilir. Déteryum, hidrojenin kararli bir izotopudur. Hidrojenin
dogal kaynakli bilesiklerinde bulunur. Déteryum kimyasal olarak hidrojene ¢ok
benzediginden dolay:1 tepkimeye girdigi reaksiyonlarda tamamen degisebilir. Bazi
kimyasal reaksiyonlarda hidrojen yerine kullanilabilir ve hidrojenden fakl bir 6zellik
gosterebilir. Ddteryum izotopu bir proton, bir nétrondan olusur, hidrojenden farki
yapisindaki nétron sayisinin bir fazla olmasidir. 2,014 gram atom agirligi oldugu
bilinmektedir. Doteryum izotopu 1931 yilinda ABD’de Harold C. Urey, Ferdinand
Brickwedde ve George Murphy tarafindan kesfedilmistir.



Hidrojen, doteryum ve trityumun yapisinda farkli sayilarda proton ve ndtron
bulundurmasindan dolay1 farkli kimyasal 6zelliklere sahiptir. Yildiz cisimlerinde
bulunan doteryum, ortaya ¢iktiginda hizla kaldirildigindan dolayi, yildiz

cisimlerindeki doteryum miktarimi incelemek bir o kadar da zordur.

Bazi bilimsel arastirmalarda déteryum izotopundan meydana gelen atomlarin gogunun
dogal olan evren yapisina sebep olan Big Bang teorisinden kaynaklandigini
diistinmektedir. Bunun ana nedeni Jiipiter’de déteryumun oldugunu diigiiniilmesidir.

Déteryum izotopu hidrojenle birlestirilmesiyle dogal olarak elde edilir. Doteryum
izotopu radyoaktif 6zelliklerden olduk¢a yoksundur fakat dogada oldukga kararli bir
yapiya sahiptir. Doteryumu oksijenle birlestirilirse toksik bir ¢esit meydana gelir,
bunun sebebi kimyasal 0Ozelliginin hidrojene benzer olmasindan kaynaklanir.
Doéteryum izotopunun bir diger Ozelligi kaynama noktasi, buharlasma 1sis1 ve
yogunluk gibi fiziksel Ozellikleri hidrojene oranla daha biiyiiktiir bunun nedeni,
doteryum atomlar1 yiiksek sicakliklarda niikleer fiizyona tabi olmasiyla biiyiik

miktarlarda enerji agiga ¢ikmasidir.

Fiizyon enerjisi yakit olarak déteryumu kullanir ve deniz suyundaki doteryum miktari
¢ok fazladir. Deniz suyunun % 99.98'i hidrojen (H), % 0.02'si déteryum (D) igerir [16].
Flizyon enerjisinin sinirsiz enerji kaynagi olam potansiyeli ¢ok yliksektir. Pek ¢ok
bilim insani, bu enerjinin tipki giines enerjisi gibi gelecekte bir enerji kaynagi

olacagina inanmaktadirlar.

2.2.2. Trityum

Trityum hidrojenin izotopu olarak bilinir T semboliiyle gosterilir. Trityum izotopu 3
pargaciktan; bir proton, iki nétrondan olusur ve ¢ekirdegine Triton denir. Trityumun
atom numarasi 1, kiitlesi 3,016 gramdir. Trityum 12,3 yillik bir yarilanma dmriiyle

bozulur. Trityumun 3He ve bir bata pargaciina ¢oziinmesiyle 18 keV enerji agiga ¢ikar.

3T — 3He + e +ve (2.2)



Trityum izotopu radyoaktiftir. Dogada bulunmaz, yapay olarak elde edilir. Trityum,
degerli ve oldukcada tehlikeli bir maldzemedir. 12,3 yillik yar1 6miirle elde edilmesi
ve bozunumu zor oldugundan, tiikettigimiz kadarin1 da tiretmeliyiz. Tehlikeli oldugu
icin tlkettigimizden cok daha fazlasimi iiretmemeliyiz. Yani bir D-T fiizyon
reaksiyonunda tiiketilen her trityum igin, battaniyede bir trityum iiretmeliyiz. Bu
nedenle, flizyon battaniyemiz bir trityum {retim materyali de igermelidir.
Uygulanabilir tek secenek, dogal olarak % 92,5 7Li ve % 7,5 6Li'den olusan lityumdur.

Her iki izotop da trityum tiretir, ancak 6Li, 7Li'den ¢ok daha fazlasin1 dogurur.

Lityum Zenginlestirme: Dogal lityum % 92,5 7Li ve % 7,5 6Li'dir (atomik dagilim).
Bu nedenle, saf fiizyon reaktorleri lityumu dogal bolluklarin neredeyse tersine
cevrilmesi olan % 90 6Li'ye kadar zenginlestirir. Flizyon reaktorlerinde 6Li, 7Li'ye
tercih edilir. Fusion reactor battaniyesinde her iki izotop igin reaksiyonlar asagida

verilmektedir.

SLi+'n — T + 4He + 4,8MeV (2.2)
JLi+'n — 3T + 3He+ 'n — 2.467 MeV (2.3)
1934 yilinda Mark Oliphant ve Paul Harteck doteryumdan trityum {irettiler fakat
trityumun izole edemediler. Trityumun radyoaktif oldugunu Luis Alvarez ve Robert

Cornog farketti ve izole ettiler. Trityumun tireten ilk kisi Ernest Rutherford’dur.

Notronlar bagka bir atomla etkilesime girdiginde giiglii bir niikleer gii¢ tretir, bu

nedenle kimyasal reaksiyonlarda trityum diger izotoplardan farkli 6zellikler gosterir.
2.3. FUZYON REAKSIYONLARI
Hafif c¢ekirdeklerin birlesmesi sonucu flizyon reaksiyonlari meydana gelir. Fiizyon

reaktor yakitlart D, T, He, Li, B, ¢ekirdeklerini icermektedir. Fiizyon reaktorlerinde

aciga cikan enerji tabloda belirtilmektedir.



Cizelge 2.1. Flizyon reaksiyonlari.

Isim Fiizyon reaksiyonu Enerji
DT D+ D - He*(3.5MeV) + n(14.1MeV) 17,6 MeV
DDp D+ D - p(3.02MeV) + T(1.01MeV) 4,03 MeV
DDn 2D + 2D - He3(0.82MeV) + n(2.45MeV) 3,27 MeV
TT T+T- in+ in+ 3He 11,3 MeV
D-*He D + ,He3 - He*(3.6MeV) + p(14.7MeV) 18,3 MeV
p-SLi p+ SLi— 3He + 3He 4,02 MeV
p-'B p+ B - 3(3He) 8,68 MeV
Trityum {iretimi i¢in reaksiyonlar (7,5% °Li, 92,5% "L1)

n-°Li SLi+ 'n > T + }He + 4.8MeV 4,78 MeV
n-7Li JLi+ n—> 3T + jHe + n— 2.467MeV -2,74 MeV

2.3.1. Temel Fiizyon Reaksiyonlari

1 H+1H— 2 He (Q = 1,44 MeV) 2He nin kararsiz olmasindan dolay1 bu reaksiyon
gerceklesmesi imkansizdir. Doteryum-doteryum, doteryum-trityum reaksiyonlar
gerceklesmesi miimkiin olan reaksiyonlardir.

2.3.2. Doteryum-Déteryum (D-D) Reaksiyonlar:

Déteryum 2D semboliiyle ifade edilir. iki tane doteryum cekirdeginin tepkimesi

sonucu meydana gelen fiizyon reaksiyonlari,

2D + 2D — 3He + !n + 3,27 MeV (2.4)

2D +2D — 3T + 1p + 4,03 MeV (2.5)

Doteryum-doteryum reaksiyonlart olarak ifade edilmektedir.
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2.3.3. Doteryum-Trityum (D-T) Reaksiyonlar:

Trityum, bir proton iki ntrondan meydana gelen hidrojenin izotopuna denir. Trityum,
3T semboliiyle ifade edilir. Doteryum ve trityum tepkimesi sonucu meydana gelen

flizyon reaksiyonu;

D + 3T — *He + In + 17,6 MeV (2.6)
Déteryum-trityum reaksiyonu olarak adlandirilir. Reaksiyon sonucunda toplam enerji
17,6 MeV’lik enerji ortaya cikar, bu enerji n ve “He’a paylastirilir. Notron reaksiyon
sonucunda yakalsik olarak 14,1 MeV’lik enerjiye sahiptir. Flizyon reaktdrlerinde bu
reaksiyon hizli nétron kaynagi bilinmektedir.

2.3.4. Fiizyon Enerjisinin Hesaplanmasi

2D + 3T — “He + In + 17,6 MeV (2.7)
D-T reaksiyonunda agi8a ¢ikan enerji;

Q=mxc? (2.8)
Q = ([m(*D) + mCT)] - [m(*He) + m(*n)]) x c?

Q =([2,014102 u + 3,014102 u] — [4,002603 u + 1,008665 u]) x 931,502 MeV/u

Q =17,589 MeV

D-T reaksiyonundaki yaklasik enerji 17,6 MeV’lik flizyon enerjisi;

En = Q x [m(n) /((m(n)+ m(He))] (2.9)
En = 17,589 MeVx[4,002603 u/(4,002603 u+1,008665 u)]
En = 14,04 MeV

Ene = Q x [m(He) /((m(n)+ m(He))]
Ene = 17,589 MeV x [1,008665 u/(4,002603 u + 1,008665 u)]
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Ene =3,54 MeV

olarak bulunur.

D-T flizyon reaksiyonlarinda meydana gelen 14,04 MeV- lik yiiksek enerjili fiizyon
ndtronlarina aittir.Fisyon reaksiyonundaki enerji miktar1 nétronlarin 2 MeV’lik
enerjinin ortalama olarak 7 katina denk gelir. Filizyon reaksiyonu sonucu meydana
gelen flizyon nétronlarini olusan manyetik alanda tutmak imkansizdir Yiiksek enerjili
notronlart manyetik alan icinde hapsetmek i¢in plazmanin ndtron tutan maddeyle

cevrilmesi gerekir.

2.4, FUZYON REAKTORLERININ GERCEKLESMESI ICIN GEREKENLER

2.4.1. Sicakhik

Sicaklik, fiizyon reaksiyonlarinin gerceklesmesi i¢in gereken ilk sarttir. Niikleer
reaksiyonlar, yiiksek sicaklikta maddenin plazma halinde olusur. Niikleer reaksiyonlar

sicakliga bagli olduklarinda ‘’termoniikleer reaksiyon” olarak adlandirilir.

Niikleer fiizyondaki en onemli sorunlardan biri enerji iiretirken yiikli c¢ekirdekler
arasindaki Coulomb itme kuvvetini ortadan kaldirmaktir. Kaynagmaya calisan atom
cekirdekleri pozitif yiiklii olduklarindan dolay1 birbirlerini itmektedir. Filizyon
reaksiyonlarmin olusabilmesi g¢ekirdeklerin birbirlerine yaklagmalar1 gerekmektedir.
Elektrostatik itme kuvveti engelleyecek tek yol kinetik enerjinin ¢ekirdeklere
aktarilmasi ve reaksiyonun yiiksek sicakliklara ¢ikmasi gerekmektedir. Meydana gelen
elektrostatik itmeyi ortadan kaldiracak kinetik enerji miktarini elde etmis atom
cekirdeklerinin birbirleriyle karsilagsmalar1 kesin flizyon yapilacagi anlamina gelmez.
Yiiksek sicakliklarda 1sitilan atomlar gaz haline gecger, bir kademe daha 1sitilirsa son
yoriingedeki atomu kaybedip iyonize olurlar. Elde edilen negatif ve pozitif iyonlar
maddenin plazma halini olusturur. Plazmada sicaklik ¢ok yiiksektir, birimi elektron
volt (eV) ya da kiloelektron volt (keV) olarak ifade edilir. Kinetik enerjileri 10 keV’dir
(1keV=1,16.10" °K).
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2.4.2. Yogunluk

Yogunluk, fiizyon reaksiyonunun gergeklesmesi icin maddenin ikinci sartidir. Niikleer
reaksiyon maddenin plazma halinde meydana gelir. Tesir kesiti ¢ok diisiik olan bir
niikleer reaksiyondur. Plazma ¢ok yiiksek sicaklia ulassa bile ¢ekirdeklerin kiigiik bir
kismi1 reaksiyona girer. Atomlarin etkilesim miktarlarini arttirmak icin ¢ekirdeklerin
yiiksek yogunluga sahip olmalar1 gerekir. Filizyon reaksiyonunun gerceklesmesi igin

birim hacimde tanecik yogunlugunun en az 10?° tanecik/m?® olas1 gerekir.

2.4.3. Zaman

Plazmanin tutusmast i¢in {i¢iincii sarttir. Iyonlarin ¢arpismalari birim hacimde bulunan
iyon miktariyla dogru orantihdir. Iyon miktar1 fazlaysa plazma tutusmasi ¢abuk
saglanir, iyon miktar1 azsa iyon carpismalar1 az olacaginda plazma tutusmasi geg
meydana gelir. Plazmanin tutusmasi i¢in gerekli olan zamanla plazma yogunlugu ters
orantilidir. Yogunluk artarsa plazma siiresi azalir, yugunluk azalirsa plazma siiresi
artar. Carpimlari sabittir. Iyon sayis1 ‘n’ plazma sinirlama siiresi ‘t” ile gdsterilir ve
saniye olarak ifade edilir. Iyon yogunluguyla smirlama siiresinin ¢arpiminmn minimum

degerine Lawson Olgiitii denir.

Plazma tutugmasi ve plazma sicakligi 10-100 keV ’a kadar 1sitmak i¢in ek 1sitma

yapmak gerekir. Ek 1sitma i¢in;

2.4.3.1. Radyo Frekansi Isitma Yontemi (rf)

Toroidal akimlarla 1sitma gerceklesir. Radyo frekansi dalgalarinin elektron dalgalari

etkilesmesiyle, toroidal akim gergeklesir, bu akimla da plazma 1sitilir.

2.4.3.2. Notr Isin Demeti Enjeksiyonu Yoéntemi (NBI)

Doéteryum veya hidrojenden iyonlarindaki 1sin demeti 10-100 keV’a kadar 1sitilir,
iyonlardaki yiik degisikligiyle 1s1n demeti notr hale gelir. Isin demetindeki parcaciklar

manyetik sapma olmadan ilerler bunun nedeni yiiksiiz olmalar1,yiiksiiz olmalarindan
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plazma i¢inde pozitif ve negatif iyonlar elekrostatik etkilesim yaparak enerjilerini

plazmaya aktarirlar. Plazma 1sitmasit NBI yontemiyle gergeklesmis olur [17].

2.5. FUZYON REAKTORLERINDE MANYETIK SINIRLANDIRMA

Fiizyon reaktorlerinde plazma sinirlandirmasi i¢in manyetik alan kullanilarak

plazmanin sinirlandirilmasi yapilir. Plazma siirlandirilmasi 3 yolla saglanir.

2.5.1. Diizgiin Eksenli

En basit manyetik sinirlama yontemi olarak bilinir, yiiksek akim tasiyan bobinlerin

¢evresinde olusan manyetik alanin etrafinda pargaciklarla gevrilidir.

2.5.2. Tokamak

Manyetik alan c¢izgileri pargacigin etrafin1 sarmalayarak yol alirlar ve duvarin
sonlaria dogru bir siirtlinme gerceklesir. Parcaciklarda meydana gelen kayiplarin
onlenebilmesi i¢in eksen boyunca spiral halka gibi torus meydana gelmelidir.
Plazmanin siirlamast i¢in farkli manyetik alanlar kullanilir. Poloidal ve toloidal

alandir.

Bobinin etrafindaki akimlar tarafindan meydana gelen giiclii alana toroidal alan denir.
Bobindeki manyetik alan, yarigapla ters orantilidir. Spiral seklindeki yoriingede
hareket eden parcacik yarigapin biiylik olmasina neden olur. Dig duvarda meydan
gelen bir manyetik alanla karsilasgilir. Manyetik alani azaltmak i¢in toroidin

yilizeyindeki manyetik alana poloidal alan denir.
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Sekil 2.1. Tokamak resmi [18].

Reaktor duvarlarinda plazmayi uzaklagtiran bir manyetik alan bulunur. Manyetik
bobin olarak bilinen toroidal ve poloidal alanlar plazmayi sekillendirmek igin
manyetik kafes olarak hareket eden yatay ve dikey bir alan olusturur. Transformator
tarafindan akimi indiiklenen, bobin 1.sargi ve plazma 2.sargi olarak devam eder.
Plazma akimindan meydana gelen isitma flizyonun ger¢eklesmesi i¢in 100 milyon
santigrat derece sicakligin 3’te birini olusturur. Ek 1sitma nétr 1sinla meydana gelir,
notr hidrojen plazmaya enjekte edilip iyonize olup manyetik alan tarafindan sikistirilir.
Fiizyon reaktorleri depo olarak kullanilir. Diisiik ve yiiksek sicaklik duvarlari reaktor

bilesenlerini 1s1 ve radyasyona kars1 korur [19,20].

2.5.3. Manyetik Aynalar

Manyetik aynalarda, manyetik alan olusturmak icin elektromiknatis konfigiirasyonu
olusturulur. Plazmanin deney cihazlar basit ve diisiik maliyetlidir. Manyetik alanin
uclarina yaklasan parcaciklar ters yonde hareket etmesine neden olan ikinci manyetik
alan kuvvetiyle karsilagilir. Manyetik alanin meydana geldigi pargaciklarin manyetik
alan c¢izgilerinden yiiksek alan bolgesinden geri yansitilan sistemdir.

2.6. MANYETIK FUZYON REAKTORUNUN MANTO YAPISI

Manto yapisi;
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Fiizyon reaksiyonlarindaki enerjiyi 1si1l enerjiye doniistiirerek sogutucuyla giic

sistemine gonderir.

Trityum dogada ¢ok nadir bulunmasindan dolay1 trityumu {ireterek flizyon

reaksiyonlart i¢in yakit iiretir.

Fiizyon katmant;

e Plazma
e ilk duvar
e Trityum iiretim bolgesi

e Yansitici

e Yalitim
e Bosluk
e Miknatis

2.6.1. Yakat Bolgesi

Flizyon reaktorlerinde kullanilacak yakitlarin enerji potansiyeli yiiksek olmasi
gerekmektedir. Flizyon reaktorlerinde kullanilacak iki temel yakit vardir. Déteryum-
doteryum, doteryum-trityum yakitidir. Fiizyon yakitlarinda iiretilen enerji sonucunda

hizli nétronlar ile ndtron dengesiyle reaktor i¢in gereken trityum iiretilmektedir.
2.6.2. Tk Duvar Bolgesi
Flizyon reaktorlerinde ilk duvar materyal se¢imlerinde tasarim 6nemlidir. Materyal

seciminde; sicaklik, radyasyon, sertlik ve korozyon oOzelliklerine dikkat etmek

gerekmektedir. SIC ve 1DS-ODS celikleri bu ézelliklere sahiptir.
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2.6.3. Sogutucu Bolgesi

Iki dongiilii sogutucu sistemi vardir. Birinci dongii sogutucunun gorevi, katmanlardaki
181 Uretimini ilk duvar yiizey 1s1sim diisiirlip ikinci katmana aktarmaktir. Su, helyum,
sivl metal, erimis tuz kullanilan sogutuculardir.

2.6.4. Yansitic1 Bolgesi

Niikleer reaktorlerde yansiticilar hizli nétronlarin enerjisini azaltarak, trityum

tepkimelerinin olusmasini arttirarak trityum tretimini de arttirmaktadr.
Yansiticilarin nétron kagagini engelleme ve katmanlari koruma gorevi vardir.
Yansitict se¢iminde; ndtron tesir kesiti, yiiksek sagilma tesir kesiti ve radyasyon
hasarina kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir.

2.6.5. Yalitim Bolgesi

Fiizyon reaktorlerinde olusan 1sty1 i¢inde absorbe etme ve 1s1 yiikiinli korumaktir.

Yalitim malzemesi SIO; kullanilmustir.

2.6.6. Bosluk Bolgesi

Fizyon reaktorlerinde gerekli bolgelerde yiiksek miktardaki 1s1  enerjisinin

birikmemesi i¢in bosluk bolgesi bulunmaktadir.

2.6.7. Miknatis Bolgesi

Plazma sinirlamas1 miknatislarla yapilir. Reaktoriin en dis katmanini sarmalayan

miknatislar plazmay1 manyetik kuvvetle sinirlandirmaktadir.
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2.7.SSOGUTUCULAR VE OZELLIiKLERI

Williams, Niikleer Hidrojen Girigsimi (NGNP/NHI) ve Gelismis Yiiksek Sicaklik
Reaktorii (AHTR) i¢in floriir tuzlariin termofiziksel 6zelliklerinin detayli bir sekilde

arastirilmasi yapilmustir.

2.7.1. Erime Noktasi

Floriir tuzlarinin faz diyazgramlari1 bulunmaktadir. Bu nedenle tahmini tekniklere daha
az gerek duyulmaktadir. Diisiik sicakliklarda tek bilesenli tuz donmaz, bu yilizden ¢ok
bilesenli tuz karisimi gereklidir. Hemen hemen ilgili tiim ikili faz diyagramlari
Olciilmiis ve tiglil sistemlerde incelenmistir. Genellikle donma noktasinin 500°C’ ye
diismesi, birinci tuzun saf bilesene eklenmesiyle gerceklesir. Uciincii bilesen eklenerek

donma noktasiin diisiiriilmesi gergeklesir, fakat donma noktas1 daha da diistiktiir

(50°C).

Ikinci sogutucu olarak tuzlar belirlenmistir. Bunlar;

e Alkali tuzlar,
e ZrF, karigimlarn,
e Floroborat tuzlar ve

e Klorir tuzlardir.

Cizelge 2.2. de her bir tuzun otektif bilesimleri donma noktasi sirasina gore

listelenmistir.

18



Cizelge 2.2. Tuz bilesimleri ve 6tektif sicakliklari.

Alkaliler Molar Bilesim(%)  Erime Noktasi(°C)
¥ S LiF-NaF-KF 46.5-11.5-42 454
<z
NaF-ZrFs 59.5-40.5 500
£ LiF-NaF-ZrFy 42-29-29 460
;3 LiF-NaF-ZrF4 26-37-37 436
S NaF-RbF-ZrFq 33-24-42 420
KF-ZrFq 58-42 390
2 KF-KBFq 25-75 460
&  RBF-RbBF 31-69 442
% NaF-NaBF 8-92 384

2.7.2. Buhar Basinc ve Tiirleri

Floriir tuzlarinin cogu ¢ok diisiik buhar basinglarina sahiptir. Fakat ytliksek oksidasyon
katyonlarina sahip bilesikler (BFs,UFs ve MoF¢) yliksek buhar basinglarina sahiptir.
Baz1 sogutucu sivilar(BeF2, ZrF4), 800°C’de buhar basinglarina (>1 x 102 atm)
sahiptir. Saf bilesenler her zaman diisiik buhar basin¢larina sahiptir. Yiiksek kaynama
noktalar1 en ugucu bilesenden fazladir. Bu nedenle tuzlar asir1 sicakliklar disinda
onemli kismi buhar basinglar1 sergilemezler (>1 atm). MSRE, 0,35 atm’lik helyum
kapak basinciyla ¢alistirildi ve MSBR, 2,75 atm’lik kapak basinciyla tasarlandi. Tablo
6 da tek bilesenli tuzlarin ve ¢ok bilesenli karisimlarin normal erime ve kaynama

noktalar1 belirlenmistir.
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Cizelge 2.3. Tuz bilesiklerinin erime ve kaynama noktalari.

Tuz Bilesenleri Erime Noktasi Kaynama
(°C) Noktasi (°C)

LiF 845 1681
NaF 995 1704
KF 856 1502
RBF 775 1408
BeF, 555 1327 *
ZrF4 903 600
LiF-NaF-KF - 1570
(46.5-11.5-42)
LiF-beF 458 ~1400 *
(67-33)
(31-31-38)
NaF-Bef 340 ~1400 *
(57-43)
NaF-ZrF 500 ~1350 *
(59.5-40.5)
RbF-ZrF, 410 ~1450 *
(58-42)
KF-ZrFs 390 ~1450 *
(58-42)
KF-KBF4 460 1070
(25-75)

* Diisiik sicaklik verilerinin ekstrapolasyonu ile tahmin edilmistir (~1450 °C)

Buhar basinci, tuz bilesimlerine en duyarl fiziksel 6zelliktir. ZrF4 ve BeF; bilesenleri,
termodinamik olarak ideal olmayan sistemleri buhar basing ve tiirleri iizerindeki
etkisini tespit etmek i¢in galigsmalar yapilmistir. Calisma sonucunda sogutma suyu tuzu

bilesimini kullanmanin yararli oldugu belirlenmistir.

Lewis asit-baz teorisiyle tuz bilesimlerinin buhar basinc1 {iizerindeki etkisi
aciklanabilir. Asidik bilesen (Zr**, Be*?) igeren bilesiklerin dogal uguculugu “temel’’
alkali floriir bileseninden floriir anyonlarinin ayrismasiyla olusur. Ayrigma iiriinii, sivi
tuz c¢ozeltisinin ayrilmaz bir pargasi olan diisiik ucuculuktaki karisimdir. Alkali

floriirlerin ¢ogu, bilesim bilesikleri i¢in floriir anyonlart verme becerilerinde esit

20



degildir. Alkali katyonlarin, floriir anyonuna olan atom numarasiyla azalir; bu nedenle
daha agir alkali floriirler, asidik tiirleri (Zr**, Be*?) igeren bilesiklerin dogal

ucuculugunu azaltmada daha etkilidir.

—vapor pressure r r | | 50
—— NaF-BeF_ _ _L
- - A
wl —— LiF-BeF, m
_ ) ! 4 a0
= .'
E + Primarily
£ J  BeF,vapor
o -J
= ; 13 =
) q 50
v = Z
& ; = =
B . J s vapor = E
B / ; composition wege | o =
- > ‘.' —— BeNa ratio
v / I in vapor
£ / K
2 /
i Vapor Association -1 10
/ of NaF and BeF,
/ .
0.1 '-?-"r"' 'ﬂ"l‘ 1 1 L 1 1 o
20 f 30 40 s0 80 70 80 a0 100
NaF rich vapor
mole % BeF

Sekil 2.2. 900°C’ de alkali floriir BeF2 buhar basinci egilimleri [21].
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Sekil 2.3. 900°C’ de alkali floriir ZrF4 buhar basinci egilimleri [21].
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ZrF4 ve BeF; sistemlerinde tuz bilesiminin buhar basinci iizerindeki etkisi goriiliir.
Sekil 19 ve sekil 20 de katyonun koordinasyon baglanma istegini karsilayacak sekilde
alkali floriir icerigi orani arttik¢a uguculugun 6nlendigi belirlenmistir. Koordinasyon
nedeniyle buhar nedeniyle, buhar basincinin azalmasi, buhardaki degisiklige neden
olur. Alkali floriir bakimindan buhar, esas olarak alkali floriirden olusur. Alkali

floriirden yoksun sistemler, ugucu tiirler, ¢ok degerli katyon igeren bilesiklerdir.

2.7.3. Yogunluk

Akiskan yogunlugu, bir sogutucunun tagima kapasitesini 6lgmek amaciyla dnemlidir.
Yogunluk, 6l¢iilmesi en kolay 6zellikler arasinda ve yeni bilesimler i¢in kolay tahmin
edilebilenlerden biridir. S1v1 tuz yogunlugu artan sicaklikla lineer olarak azalir. Diisiik
atom numarali tuzlar hafif ve yiiksek atom numarali tuzlar agir olma egilimindedir.

Tablo7 de yogunluk denklemiyle floriir tuzlarinin listesi verilmistir.

Cizelge 2.4. Tuzlarin yogunluk denklemleri.

Tuz Bilesenleri Molar Bilegim (%) Yogunluk Denklemi (kg/m?)
LiF-NaF-KF 46.5-11.5-42 2530-0.730x T
NaF-ZrF4 57-43 3650-0.880x T
KF-ZrFs4 58-42 3416-0.887 x T
LiF-NaF-ZrF4 26-37-37 3533-0.517x T
NaF-NaBF4 8-92 2252-0.711x T
KF-KBF4 25-75 2258-0.803 x T
RBF-RbBF;4 31-69 2946-1.047 x T

Tuz yogunlugu, molar hacimle basit ve dogru bir yontem icat edildi. Asagidaki

denklem tuz karigimlarin molar hacim ve yogunlugunun tespit edilmesini saglar.

XixiM;
Pmix(T) = m (2.10)
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Xi bileseni mol kesri, Mi bilesenin formiil agirligidir ve Vi(T), bilesenin sicakligindaki

molar hacimdir. Tablo 8’de karigim yogunluklar1 %5 dogrulukla gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Karisim yogunlugunda kullanilan standart molar hacimler.

Bilesen Flogiy  Formiil agirhg molar hacim (cm3/mol)
(g/mol)

600°C 800°C
"LiF 26 13,46 14,19
NaF 42 19,08 20,2
KF 58,1 28,1 30
RBF 104,5 33,9 36,1
CSF 151,9 40,2 43,1
beF2 47 23,6 24,4
MgF2 62,3 22,4 23,3
CaF2 78,1 27,5 28,3
AlF3 86,7 26,9 30,7
ZrF4 167,2 47 50

2.7.4. Viskozite

Bir stvinin viskozitesi p denklemiyle tanimlanir.

av,
P, = ,ud—; (2.11)

Siv1 tuzlar sivilar gibi 6zelliklere sahiptir. Newton akiskanlaridir ve ayni 6zelliklere

sahiptir.

1= Aexp (— %) (2.12)

Viskozite, siv1 6zelliklerine gore sicaklikla degisiklik gosterir. Viskozite varyasyon
egilimlerini incelemek ve smirlarin1 belirlemek gerekir. Ikili karisim verileri yeterlidir
Sekil 21 de gosterilmektedir. Diisiikk erime noktasina sahip tuzlarin, endiistriyel
sogutucu olarak kullanimlar1 oldukga diisiik viskozite sergileyen karisimlara aittir.

Baz1 6zelliklerin aksine bilesim sivilarin viskozitesi lizerinde 6nemli etkilere sahiptir.
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—O— LIF-NaF-KF: 1= (0.04)exp[4170/T(K)]

—{O— LiF-RbF: p= (0.0212)exp(4678/T(K)]
—— KF-2F,; p= (0.0159)exp(3179/T(K)]
. | —&— NaF-2iF (57-43) ;1= (0.0767)exp{3977/T(K)]

= NaF-Ber, = (0.0346)exp[5165/T(K))
—{0— LiF-BeF 1= (0.0116)exp[3755/T(K)]
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Sekil 2.4. Karigim tuzlarin viskozite araligi [22].

Viskozite, buhar basinci ve erime noktasindaki sivi fazindaki karigimlardan etkilenir.
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Sekil 2.5. BeF; bilesiminin 600°C’de LiF> karisimlarinin viskozite tizerine etkisi [23].
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Sekil 2.6. BeF tuzlarinin alkali bilesiminin viskozite iizerine etkisi [24].
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Sekil 2.7. ZrF4 karisiminin viskozite tizerindeki etkisi [25].

ZrF4 tuzunun faz diyagrami diisiik erime noktalarina sahiptir, bu nedenle alkali

katyonlar1 degistirmeden bilesim degisikleri arastirmak miimkiin degildir. Sekil 24 diiz

cizgiyle NaFs’iin diisik erime faz bolgesine gostermektedir. ZrFs4 tuzunun
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araligindaki(%42 ile %52) viskozitedeki degisiklik biiyiik degildir. Fakat ZrFs
karisimi artar. Alkali katyonun degistirmenin etkisi ile BeF2 aymidir, daha hafif

alkaliler viskoziteyi arttirirken daha hafifler viskoziteyi azaltir.

Alkali floriirler ¢ok az birlestirici benzer kimyasal 6zelliklere sahip karigimlardir. ZrFs
ve BeF, karigimlar1 potansiyel cam olusturur. BeF. igerigindeki zengin katyon
karisimlar1 uzun siireli birlesmesi karakterize edilen kuvvetli cam olusturuculardir ve
yiiksek viskoziteli “’camsi’” karisimlara yol agar. ZrFs4 ve alkali halojeniirlerin
karisimlart kati-stvi faz gecisi sirasinda kristallesmeyi engelleyen amorf bir yapiy1
koruyan belirli karisim termodinamigi tiiriiyle olugan farkli bir kirilgan cam karigimini

ifade eder.

1950’ler ve 1960’larda yapilan ORNL olgiimleriyle son zamanlarda viskozite
belirlemelerinin dogrulugu yapilan arastirmalarda karsilastirilarak degerlendirilir. Bu
karsilastirmalar, alkali floriirler ve ZrF4 karisimlari i¢in yapilabilir. Sekil 25 ve 25 da
gosterilmektedir. Eski ve yeni 6l¢iimler arasindaki fark yaklasik olarak %10’dur. Eski
Olctimler daha yiiksek degerler gostermistir. Daha da eski ORNL degerleri akis ve
viskozitelerde elde edilen Olgiimlerin uyusmasina dayanmaktadir. Yeni olctimler,
yuksek sicakliklar i¢in Ozellestirilmis ve diisiik viskoziteli sivalara yeni bir kap

viskozitesi elde edildi.

Daha eski ve daha yeni 6l¢iimlerdeki degerlerin hata oranidir (%20).
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Sekil 2.8. LiF- NaF-KF otektif viskozitesi i¢in Olgiilen degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 2.9. NaF- ZrF4, %50-50 mol viskozitesi i¢in dlglilen degerlerin karsilastirilmast
[27].
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2.7.5. Termal iletkenlik

Modern teorilerde siklikla sivi  tuzlarin 1s1l  iletkenliginin agirlikli  olarak
mekanizmadan kaynaklandig1 varsayilir; sivi molekiillerin uzakligindan kaynaklanan
titiresim mekanizmast ve iyonlarin hareketinden kaynaklanan translasyon ya da
difiizyon mekanizmasidir. Iyonik difiizyonun ya da elektriksel iletim mekanizmasinin
onemli etkisi oldugu tespit edilmistir. Termal yaymimin kiitle yayinim oranindan
yiiksek olmasi ve Lorenz sayisinin degerinin yiliksek olmasi difiizyonun diisiik
oldugunu belirler. Turnbull, boyle oldugunu belirtmis ve difiizyon iletiminin toplam
iletimine oranmni %5’ten daha diisiik bulmustur. Bu nedenle sivi tuzlar, kati

dielektriklere benzer sekilde 1s1l iletkenlik degerlerine sahiptir.

Swvi tuzlari termal iletkenligi en iyi sekilde;

0.5 ,0.667

k=0119 M _ (2.13)

&)
bu modelde belirtilmistir.

Burada k, W/mk cinsinden termal iletkenlik, Tm, K’deki erime noktasi, Pm, s1v1 tuzun

cm®/mol cinsinden molar hacmidir. M, tuzun ortalama agirligi, n, ayrik sayidir.

Bu modelde NaCl gibi tek bilesenli tuzlar Onerilmistir. Fakat degerli katyonlar
karisgimlara kadar genisletilmistir. Tuz bilesen karigimlarinin, yar1 kristal titresim
modlarmin bozulmasindan dolay1 tek bilesenlerin mol agirlikli termal iletkenlik
ozelligi gosterirler. Cok degerli katyonlara sahip tuzlarin tiirlesme icin bazi
varsayimlara dayali olarak iyon numarasinin belirtilmesi gerekir. Karmasik tuz

sistemleri i¢in bazi belirsizlikler meydana gelmektedir.

Ignatiev ve Khoklov basit bir fonksiyonu olan deneysel denklem 6nermektedir. Termal

iletkenlik icin sicaklik(T) ve tuz formiili agirhgi(M):

32.0

k = 5x107*T + == - 0.34 (2.14)
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Tablo 9 da halojeniir tuzlart i¢in Slgiilen termal iletkenlik degerleri ve sonuglari
gosterilmigtir. Tuzun formiil agirli§inin artmasiyla, termal iletkenligin azalmasi

egilimi, saf halojeniir tuzlar1 ve karisimlar tizerindeki 6l¢timler bulunmustur.

Cizelge 2.6. Floriir tuzlariin 6lgiilen termal iletkenliklerinin karsilagtirilmast.

tuz bilesenleri molar bilesim  Sicaklik Olgiilen Rao-Turnbull Hoklov

(%) (°C) iletkenlik tahmin korelasyon
(W/mK) (W/mK) (W/mK)
LiF-NaF-KF 46.5-11.5-42 500 0,6 0,68 0,82
700 - - 0,92
LiF-NaF-RbF 42-6-52 700 - 0,42 0,62
LiF-BeF2 66.7-33.3 600 1 0,79 1,1
NaF-BeF2 57,43 700 - 0,58 0,87
LiF-NaF-BeF2  26-37-37 700 - 0,62 0,97
LiF-ZrF4 51-49 700 - 0,35 0,48
NaF-ZrF4 59.5-40.5 700 - 0,36 0,49
KF-ZrF4 58-42 700 - 0,32 0,45
RbF-ZrF4 58-42 700 - 0,26 0,39
LiF-NaF-ZrF4 26-37-37 700 - 0,36 0,53
NaF-AlF3 75-25 1000 0,8 0,79 0,91

2.7.6. Is1 Kapasitesi

Floriir tuzlar yiiksek 1s1 kapasitesine sahiptir. Tek bilesenli tuzlarin 1s1 kapasiteleri

Tablo 10’da gdsterilmistir.

Is1 kapasitelerini tahmin etmenin en basit kurali, yogunlastirlmis durumda yiiksek
sicakliktaki, 6zgiil 1s1 kapasitesinin-kristalin maddesinden bagimsiz olarak yapilan 3
R/M’ye esit Dulong ve Petit kuralidir. R=8,314472 J/K mol gaz sabiti ve M, kg/mol
cinsinden molar kiitledir. Dulong-Petit’ e gore, kg atom sivi1 floriirleri 1s1 kapasiteleri
yaklagik olarak 25 kJ/K’ye esittir. 1960’larda ORNL’ de saf bilesikler igin yapilan
deneysel Ol¢iimler, kg-atom 1s1 kapasitesinin yaklasik degeri 33 kJ/K ve floriir

karigimlari i¢in veriler ortalama degerde daha yiiksektir.
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Cizelge 2.7. Tuzlarin 1s1 kapasiteleri.

Sicaklik  Olgiilen 1s1 kapasitesi

Tz ooy cp (IK)

LiE 848 64,85
NaF 995 68,62
KE 858 66,94

Sivilarda 1s1 kapasitesinin sicakliga etkilesimi diisiiktiir. Dulong-Petit yasasina gore
diistik sicaklik etkilesime dayanarak karisimlarin 6zgiil 1s1 kapasiteleri asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanir.

C, = 33.47 00 (2.15)

Burada Cp, J/kg K cinsinden 6zgiil 1s1 kapasitesidir, n tuz bilesenlerinin sayisidir. Pi
bileseninin molekiiliindeki atomlarin n sayisidir ve Mi, bilesenin mol kesri ve
molekiiler agirligidir. Deneysel olarak 6zgiil 1s1 kapasitelerinin degerleri Tablo 11°de

verilmistir.

Cizelge 2.8. Tuz karisimlarinin deneysel olarak dl¢iilen ve 6zgiil 1s1 kapasite degerleri.

Tuz Bilesimi  Olgiilen Is1 Kapasitesi (JJkgK) Dulong-Petit tahmini (J/kgK)

LiF-NaF-KF 1882,8 1619,2
LiF-KF 1840,96 1594,1
LiF-NaF-RbF - 987,42
LiF-RbF 1188,26 945,58
LiF-BeF2 241417 2368,14
NaF-BeF2 2175,68 1840,96
LiF-NaF-BeF2 - 2045,98
LiF-ZrF4 - 1221,73
LiF-NaF-ZrF4 - 1238,46
NaF-ZrF4 - 1150,6
KF-NaF-ZrF4 1087,84 1054,37
KF-ZrF4 - 1050,18
RbF-ZrF4 - 836,8
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Molar bilesimleri tuz karisimlariyla aynidir.

Deneysel bir galismada, J/kg K cinsinden flinak tuzunun 6zgiil 1s1 kapasitesi i¢in yeni

bir model gosterildi.

Cp=976,13+1,063 T,

Burada T, °C cinsinden s1v1 sicakligidir.
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BOLUM 3

METOT

3.1. NOTRONIK HESAPLAMALAR IiCiIN GEOMETRIK MODELIN
ACIKLANMASI

Manyetik flizyon reaktdriinde manto yapisinin ndtronik analizin basitlestirilmis
modeli MCNP5 geometrisi Sekil 3.1’de gosterilmistir. Bu reaktor modeli dokuz
katmandan olugsmaktadir. Bu ¢alismada, plazma bolgesinde D seklinde bir manto
yapisi, yliksek enerji potansiyeli nedeniyle manyetik fiizyon reaktdriinde déteryum-
trityum flizyon yakit1 kullanilmistir. Plazmanin homojen olarak dagitildigi modelde
mindr yartyap1 200 cm, ana yarigap1 620 cm, model en-boy oranin1 koruyacak sekilde

reaktor bileseni eklenmistir [28].

Birinci Duvar Bolgesi: Bu ¢aligmada, birinci duvar tasarimi uygulanmustir. Tk duvar
malzemesi olarak paslanmaz ¢elik malzeme (SS 316 LN-IG) kullanildi. Birinci duvar

kalinlig1 (2 cm) reaktdriin notronik etkileri arastirildi.

Sogutucu Bolgesi: Reaktor battaniyesindeki trityum yiiksek iireme performansina
sahip sogutucu malzemesi ve notron ¢ogaltici olarak floriir erimis tuz malzemeleri
(FLIBE, FLINABE ve FLIPB) ile LiF, dogal Li ve zenginlestirilmis Lityum
kullanilmistir. Optimum nétronik performansi elde etmek icin tabaka kalinligi 50 cm

olarak sec¢ilmistir.

Reflektor Bolgesi: Reaktor modeli, fiizyon kaynagindan gelen nétronlart yansitma ve
sogutucu bolgesine geri gondermek i¢in ilk reflektor bolgesine 10 cm eklenmistir.
Notronlarin yiiksek elastik sagilimi nedeniyle grafit yansitici olarak kullanilmistir.

Ikinci nétronlar1 yansitma ve trityum iireme bélgesine geri géndermek icin reflektor
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bolgesine 20 cm eklenmistir. Reaktoriin miknatis tabakasindaki ndtron hasari

azaltilmis, trityum iiretimi ve enerji ¢arpma degerlerinde artis gérilmiistiir.

Trityum Ureme Bolgesi: Lityum oksit (LiO2) bu katmanda trityum iiretim malzemesi
olarak kullanilmistir. Reflektor bolgesine katman kalinligi 10 cm eklenmis ve trityum

liretim potansiyeli artirilmistir.

Vakum Kabi: Plazma dengesini ve koruma saglar. Yiiksek vakum ortami ve elektriksel
direng saglar. Elektriksel ve yapisal siireklilik i¢in ikili bir yapiya sahiptir. Vakum kabi
kalinligi 30 cm belirlenmistir. Bu ¢alismada, %60 borlu ¢elik (S30467) ve %40 sudan

homojen bir karisim kullanilmistir.

Termal Zirh: Plazma 1s1s1 serbest kaldiginda, battaniye bilesenleri arasinda 1s1 transferi
meydana gelir. Termal zirh, 1s1 yiiklerinin toroidal alan bobinleri ne ulagsmasini
engeller. Sogutma levhalari paslanmaz ¢elik levhalar ve helyum gazinda olusur (ITER

2002). SS316LN-1G malzemesine ve zirh kalinligi 2 cm olarak tercih edilmistir.

Manyetik Halka: Manyetik flizyon reaktorlerinde plazma sinirlamasi miknatislar
yardimiyla yapilir. Plazma, miknatislarin ve reaktoriin en dis tabakasini cevreler,
tasarlanan reaktoriin smirlarina gore plazmayr manyetik kuvvetle sinirlar.
Miknatislarin bir diger goérevi manyetik kuvvetle plazmay: reaktdriin merkezinde
tutmak ve dagilmasini 6nlemektir. Manyetik halka, %45 NbzSn, %50 Incoloy 908 ve

%5 Al>03 homojen bir karisimdan meydana gelir.
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Plasma Region

=" Al

First Wall (1-5 cm))

| il
|~

/’

Coolant Zone (50 cm)

>

Vacuum Vessel (30 cm)

Reflector Zone (20 cm)
TBR Zone (10 cm)

Reflector Zone (10 cm)

1- Major radius of plasma (620 cm)

2- Minor radius of plasma (200 cm)

= Magnetic Coil (90 cm)
——= Thermal Shield (2 cm)

Sekil 3.1. Manyetik flizyon reaktoriiniin manto yapisi [28].

Cizelge 3.1. Battaniye malzemelerinin atomik yogunluklari.

Battaniye Ozgiil agirlik : Atomik yogunluk
Bélgesyi Malzeme (gér/cn%:%) ekirdek (atom/t?;rﬁ.cm)
2 (ss”';‘l‘g 513%) Table 2°de goriilebilir
3 Sogutucular Table 3°de goriilebilir
Reflektor
4 (Grafit) 2.267 C-12 1,14E+04
5 TBR Bolgesi 2.013 Li-6 6,16E+02
(Lithium oksit) Li-7 7,50E+03
0-16 4,06E+03
Reflektor
6 (Grafit) 2.267 C-12 1,14E+04
7 Vacum boslugu
S30467 (60 %) 7.8 Fe 5,24E+03
C 7,82E+00
Mn 1,39E+02
Cr 1,74E+03
B 9,12E+02
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Si 8,86E+01
Ni 1,13E+03
1
H20 (40 %) H 6,69E+03
O 3,34E+03
8 (Sg%ri%aigf?G) Table 2°de goriilebilir
9 Sargilar

NbsSn (45%) 8.4 Nb 1,72E+03
Sn 5,73E+02

Al,O3 (5%) 3.987 Al 2 35E+02
0] 3,53E+02

Incoloy 908 8.17 Fe 1,79E+03
-50% Ni 2,05E+03

Cr 1,88E+02

Nb 7,73E+01

Ti 8,94E+01

Al 8,48E+01

N 3,51E-01

Mn 1,84E+00

C 2,05E+00

Co 4,17E+00

Cizelge 3.1°de farkli bolgede kullanilan battaniye malzemelerinin atomik yogunluklari
hesaplanarak verilmektedir. Cizelge 3.2 birinci duvar i¢in segilen pazlanmaz ¢elik (SS
316 LN-IG) malzemelsinin atomik yogunluklarini gdsterilmektedir. Bu ¢alisma igin

secilen sogutucu malzemelerin atomik yogunluklar1 hesaplanarak da Cizelge 3.3 de

vertilmistir.

Cizelge 3.2. Birinci duvar malzemesinin atomik yogunluklari.

Cekirdek | Pazlanmaz gelik (SS 316 LN-IG), Ozgiil agirlik 8 gr/cm®
B 4.01095E-06
C 4.01099E-05

Co 2.45240E-05
Cr 1.61217E-02
Cu 2.27438E-05
Fe 5.65101E-02
Mn 1.57845E-03
Mo 1.20515E-03
N 2.06424E-04
Nb 1.03708E-05
Ni 1.00948E-02
P 3.11074E-05
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S 1.50268E-06
Si 6.86146E-04
Ta 2.66242E-06
Ti 1.00576E-05

Total 8.65498E-02

Cizelge 3.3. Aday sogutucu malzemelerinin atomik yogunluklari.

Nuclei Density (atom/barn.cm)

Nuclide FLiBe FLiPb (LiFF(';/Lg';‘)B_eNaF Zenginlest
(LiF (%67) — | (LiF (%40) — (%27) - LiF Dogal Li irilmig Li
0, 0, 0,
BeF, (%33)) | POF2 (%60) | o (oi3s)) (%90)
Density 1.94 3.545 2.0 2.635 0.534 0.534
(g/cm3)

. 4.17028E-
Li-6 | 1.80234E-03 |4.11519E-04 | 8.35829E-04 |4,64320E-03 |3,51700E-03 oy
Li-7 | 2.19439E-02 |5.01034E-03 | 1.01764E-02 |5,65318E-02 |4,28202E-02 4’63033‘,545
Be-9 | 1.16959E-02 - 1.19562E-02 - - -
F19  |4.71381E-02 |2.16875E-02 | 4.34197g-02 | O11750E-02 - -

Na-23 - - 8.49516E-03 - . -

Pb-206 - 2.07386E-03 ; - - -

Pb-207 - 1.79735E-03 ; - - -

Pb-208 - 4.26158E-03 ; - - -
Total  |8.25802E-02 |3.52421E-02 | 7.48833E-02

3.2. HESAPLAMA METODU

3.2.1. Monte Carlo Hesaplama Yontemi

MNCP, Los Alomos laboratuvarinda niikleer silah teknolojilerinde calisan bilim

adamlar1 ortaya ¢ikmistir. 1930 yillarindan sonra hizlica gelismeye baslamistir. Von

Neumann, Fermi, Ulam ve Metropolis bu yontemi gelistiren bilim adamlaridir. Von

Neumann ve Ulam’in matemetiksel teknik olarak kullandiklar1 sifre Monte Carlo

kelimesidir. Istatiksel yontemler kullanilarak deneyi sayisal taklit etme yOntemi

yapilir, metot olasilik teorisine dayanir. Giliniimiizdeki MNCP metotlar1 bir¢cok

dallarda kullanilmaktadir [29].
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3.2.2. MNCP (Monte Carlo N-Par¢acik Tasinim Kodu)

MNCP kodu Simiilasyonlar1 ve takim modelleri igeren, niikleer 6zellikleri var olan
fizik ve matematik konularmi kapsamaktadir. U¢ boyutlu geometrilerde nétron, foton

ve elektronlarin zaman bagli siirekli olarak enerji hasabi i¢in kullanilmaktadir.

MNCP 40000 satir FORTRAN iceren 1000 satir C kodlayic1 programini kullanan
genel bir programdir. Bu metod, 1940 yillarinda Los Alamos da niikleer teknolojide
kullanilmis koddur. Bu teknoloji eskilere dayanmaktadir. 2. Diinya savasinda ki bilim

adamlari ilk atom bombasini gelistirmislerdir [29].

MNCPa metodu 1993 de ¢ikarildi ve gelismis istatiksel 6zelliklere sahiptir. Paralel
etkilesimde olan bir grup fazla goérev fonksiyon 6zelligine sahip islemci iizerinde, yeni
foton programlarinda EDNF/B-VI, renkli X-Windows grafiklerinde, periyodik

sinirlarda, pargacik izlenimi yolu kullanilmaktadir.

MNCP; kalite kontrol, dokiimantasyon iistiinde karakterize edilir. Ozellikleri;
bilgisayar sistemlerindeki ilerlemeler, Monte Carlo metodundaki gelismeler ve fizik

modellerini gostermek i¢in eklenmistir.

Notron pargacik tasima hesaplamalari, siirekli enerji bilinen 3D kod MCNP5
kullanilarak Monte Carlo yontemiyle yapildi. MCNPS5 siirekli niikleer enerji ve atomik
veri bilgileri, Degerlendirilmis Niikleer Veri Dosyasi(EDNF) sistemini kullanan,
sinirli benzersiz bir geometrik yap1 saglar. Siirekli niikleer enerji ve atomik veriler
kullanilir. Degerlendirilmis niikleer veri dosyasi (EDNF), EDNF/B-V ve EDNF/B-VI,
Brookhaven Ulusal Laboratuvari’nda Ulusal Niikleer Veri Merkezi tarafindan

koordine edilmis ABD galismasidir [30].

ENDF/B-V ve ENDF/B-VI nétron enetji rejimleri, tiim izotoplar icin 102t MeV ile 20
MeV ve bazi izotoplar i¢in 150 MeV'dir. DPA degerlerini ve gaz iiretimi
degerlendirmek i¢cin FW yapisal malzemeleri atomik yer degistirme kesit veri
kiittiphanesi CLAW-IV kullanilmistir. Fiizyon reaktor battaniyesi MNCPS5 ¢ikislari
icin  FORTRAN 90 dilinde yazilmis bir ara yiiz programi gelistirilmistir.
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MCNP5/MCNPAS kodu ilk adimda, MCNPS5 kodu hiicreler, ylizeydeki ndtron akilar
ve reaksiyon hizlarini hesaplar. Ikinci adimda CLAW-IV arayiiz kodu, ¢ikis ve etkinlik
kesit veri kitapligindaki gerekli bilgileri okur. Son adimda TBR, DPA, gaz {iretimi ve

niikleer 1s1itma gibi nétronik performans degerlerini ara yiiz kodu hesaplar [31].

MNCP’de kullanilanlar;

Uzunluk (cm) cinsinden

Enerji (MeV) cinsinden

Zaman (sn) cinsinden

Sicaklik (kT) cinsinden

Atomik yogunluk (atom/barn.cm) cinsinden
Kiitlesel yogunluk (g/cm®) cinsinden

Tesir kesiti (barn) cinsinden, 1barn=102* cm?
Isitma sayis1 (MeV/¢arpigsma) cinsinden
Avagadro say1s1=6,025x10?

Giris dosyas1 formlart;

Mesaj blogu

Bosluk

Tek satir problem baglig1 karti

Hiicre kartlari

Bosluk

Yiizey kartlar1

Bosluk

Bilgi kartlar1

Bosluk

Biitiin satirlar 80 siitunla smirhidir. Alfabetik karakterler biiytik, kiiclik veya karigik
olabilir. Hiicre numarasi ilk giristir. Ilk bes siitunla baslar. Bir sonraki giris materyal
numarasidir ve istege bagl tercih edilir. Materyal, ayn1 materyal numarasina sahip bir
materyal kartta (Mn) belirlenir, hiicre bossa materyal numarasi sifirdir. Hiicre ve
materyal numaralar1 5 karakterdir ve asmamalidir. Hiicre materyal yogunluk degeri

girilir ve pozitif bir girisse atom yogunlugu (gr/cm®), negatif bir girisse kiitlesel
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yogunluk(gr/cm®) degerini verir. Bos hiicre i¢in yogunluk degeri girilmez. Ornek

problem i¢in hiicre kartlar1 agagida belirtilmistir [32].

1 1 -0,0014 -7

2 2 -7,86 -8

3 3 -1,60 1-2-345678
4 0 -1:2:3:-4:5:-6

X,Y,Z eksenlerine normal diizlemler, iki genel kiire olarak kullanilir. PX, PY, PZ ve

S’de ylizey kartlar1 girigleri ve hiicre kartlar1 i¢in denklemler asagidaki ¢izelge 3.4 de

gosterilmistir.
Cizelge 3.4. Yiizey denklemleri.
KONUM DENKLEM KART GIRISI
PX x-D=0 D
PY y-D=0 D
PZ z-D=0 D
S (X-X)2+(y-y )*+(z-2)*+ R?*=0 X'y zZ R

C kiip ylizeylerin baslangici:

1 PZ -5

2 PZ

3 PY

4 PY -5

5 PX 5

6 PX -5

C kiip ytizeylerin sonu;

7 S 0-4-25 0,5 $Oksiyen Kiire
8 S 04 4 0,5 $O0ksijen Kiire

MNCP, farkli modlarda calisabilir.
MODE N — Sadece nétron transportu

N P — Notron ve nétron kaynakli foton transportu
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P — Sadece foton transportu
E — Sadece elektron transportu
P E — Foton ve elektron transportu

N P E — Noétron, nétron kaynakli foton ve elektron transportu

MNCP problemi dort kaynaktan birine sahiptir. Bunlar;

Genel Kaynak (SDEF Kart1)
Yiizey Kaynak (SSR Karti)
Kritik Kaynak (KCODE Kart1)
Kullanic1 Destekli Kaynak tir.

A wnp e

Kaynak belirtme kart1 olan SDEF kart, pargacikari agiklarken kullanilan 4 metoddan

biridir ve temel kaynak parametrelerini belirtir. Bazilar1 soyledir;

CEL: Baslangigtaki hiicre sayist

ERG: Baslangictaki enerji

TME: Zaman

POS: XY Z

WGT: Baslangic araligi

PAR: Kaynak baslangig tiirii (N=1 ise N, NP, NPE, P=2 ise P, PE, E=3 isc E)

MNCP de tally sembolleri ve agiklamalar1 asagidaki Cizelge 5.2°de gosterilmektedir
[33].

Cizelge 3.5. Tally sembolleri ve agiklamalari.

Uzanti Sembolleri Aciklamasi
F1:N veya F1:P veya F1:E Yuzey akimi
F2:N veya F2:P veya F2:E Yuzey akisi

F4:N veya F4:P FA:E Hucre akisinin tahmini yol uzunlugu

F5a:N veya F5a:P Bir noktadaki aki

F6:N veya F6:N,P Hucre uzerindeki ortalama enerji yigilimi

F7:N Hucre uzerindeki ortalama fisyon enerji yigilimi
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MNCP uygulamasinin ¢alismasint engelleyen program durdurma kartlaridir.

Kullanilan durdurma kartlar1 asagidaki ¢izelge 5.3 ‘de belirtilmistir.

Cizelge 3.6. Program durdurma kartlari.

Kart Aciklama
CUT Durdurma
ELPT Hiicre tarafindan hiicre enerjisini durdurma

NPS Parcacik hikayesini durdurma
CTME Bilgisayar zamanini durdurma
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BOLUM 4

HESAP SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. TRITYUM URETIM ORANI HESAPLARI

Bu ¢alismada kullanilan manto yapisinda Trityum Uretim Oranmin (TBR) incelenmesi
icin Oncelikle sogutucu se¢imi icin literatiir caligmast yapilmistir. Segilen sogutucular
Floriir ailesi erimis tuz malzemeleri (FLiBe, FLiNaBe, FLiPb) ile LiF, dogal Li ve
zenginlestirilmis Lityum olarak belirlenmistir. Manto yapisinda ndtron gogaltict ve
Trityum tiretimine katki saglamasi igin Lityum oksit (LiO2) Trityum tiretim bolgesi
malzemesi olarak distiinildi. Daha sonra fiizyon manto yapisinin performans
degerlendirmeleri, karsilastirmalar yapmak ve en iyi Trityum {iretimini belirmelemk

i¢cin hesaplamalar yapilmistir.

1ES

1E4

1E2

1E0

Cross Section (b)

1E-1

1E-2

1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3 1E4 1ES 1E6 1E7
Incident Neutron Energy (eV)

|— Li-6(n.t) JENDL-4,0,0— Li-7(n.Xt) JENDL-4.0 |

Sekil 4.1. Li-6 ve Li-7 i¢in trityum reaksiyonu tesir kesitleri.
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Trityum hem degerli ve aym1 zamnada da radiyoaktif oldugu icin tehlikeli bir
malzemedir. Trityumun elde edilmesi zor oldugu ve 12,3 yillik yart omri ile
bozundugu icin tiiketilmesi gerektigi kadar {iretilmelidir. Bu nedenle, bir D-T fiizyon
reaksiyonunda tiiketilen her Trityum ic¢in mantoda bir Trityum iiretilmelidir. Bu
nedenle, fiizyon mantosu Trityum {ireten bir malzeme i¢ermelidir. Trityum, fiizyon
reaksiyonu sirasinda lityum ile temas yoluyla iiretilebilir. Plazmadan kagan nétronlar,
trityumu iretmek icin battaniyede bulunan lityum ile etkilesime girmelidir. Bu
nedenle, tek gecerli segenek, dogal olarak Li-7 (%92,4) ve Li-6 (%7,59)'den olusan
lityumdur. Her iki izotop da trityum tretir, ancak azalan nétron enerjisiyle Li-6, Li-
7'den ¢ok daha fazlasini tiretir. Bu durum Sekil 4.1’de goriilmektedir. Sekil 4.1
incelendiginde, termal nétronlarla trityum reaksiyonu tesir kesiti Li-6 (n,t) reaksiyonu
icin artarken, Li-7 (n,t)'nin trityum reaksiyon tesir kesiti hemen hemen hi¢ yoktur.
Diger bir deyisle, nétron enerjisinin 2,5 MeV’den biiyiik oldugu durumlarda Li-7
(n,t)'nin trityum reaksiyon tesir kesiti yiiksek iken, Li-6 (n,t)’nin ise trityum reaksiyon

tesir kesiti yok denecek kadar kiigtiktiir.

1E1 BT

Cross Section (b)

1E-1

1E-2
1E4 1E5 1E6 1E7

Incident Neutron Energy (eV)

‘— Li-6(n,t) JENDL-4.0 = Li-7(n,Xt) JENDL-4.0 Pb-208(n,2n) JENDL-4.0 — Be-9(n,2n) JEHDL'J.Ol

Sekil 4.2. Berilyum (Be) ve Kursun (Pb) i¢in ndtron ¢ogaltma tessir kesitleri.
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Trityum iretim verimliligini artirmak icin flizyon reaktér mantosuna bir ndtron
carpani eklemek akillica olur. Bu nedenle igerisinde Berilyum (Be) ve Kursun (Pb)
gibi notron cogaltict malzemelerden olusan sogutucular da fiizyon reaktor mato
yapisini incelemek i¢in diisiiniilmektedirler. Sekil 4.2’de Berilyum (Be) ve Kursun
(Pb)’nun noétron ¢ogaltma tessir kesitleri (n,2n) verilmistir. Ayrica Sekil 4.2°de Li-6
(n,t) ve Li-7'nin (n,t) trityum reaksiyonu tesir kesitleri karsilastirmak amaciyla birlikte

gosterilmistir.

1.6
1.5 A
1.4
1.3
1.2
1.1 1
1.0
0.9
0.8 A
0.7
0.6 A
0.5 1
0.4
0.3
0.2
0.1

— — — Coolant zone (FLiBe)
- — - Li,O zone

—»— Total TBR

TBR

Birinci Duvar Kalinhgi (¢cm)

Sekil 4.3. Birinci duvar kalinligina bagl olarak FLiBe i¢in TBR degisimi (Sogutcu ve
trityum tiretim bolgeleri ayr1 ayri verilmistir).

Flizyon manto yapisi igerisinde 50 cm kalinliginda sogutucu ve 10 cm kalinliginda
Trityum Uretim bolgelerindeki Trityum Uretim Orani (TBR) degerleri ayri ayr
incelenmis ve Sekil 4.3’den Sekil 4.9’a kadar olan grafiklerde verilmistir. Lityum-
kursun (Li-Pb)ve Lityum-Berilyum (Li-Be) karisimlari hem Trityum iireticisi ve hem
de sogutucu akigkan gorevide gérmektedir. Dogal Li, zenginlestirilmis Li, Li-Pb ve
Li-Be Flor (F) tuz karisimlart bir¢ok niikleer manto tasariminda kullanilan Gtektik
malzemedir. Ayrica, yeterli trityum tireme kapasitesine de sahiptirler. Fiizyon mantoda

tiretilen 1s1nin uzaklastirilmasi i¢in sogutucu olmasi gerekir ki bu tuz karigimlart ayni
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zamanda sogutma gorevinide yerine getirirler. Ayrica Li-7, Be ve Pb, ndtronlarin
yiiksek enerjisini Li-7(n,2n), Be(n,2n), Pb(n,2n) ve Pb(n,3n) reaksiyonuyla yavaslatan

ve ayni zamanda bir nétron ¢ogalticisi gorevini de yaparlar.

Gergekte, yiiksek enerjili flizyon nétronlart birinci duvardan agir c¢ekirdeklerle
etkilesim nedeniyle yani esnek olmayan carpigmalarla enerji kaybederek gegerler.
Sonug olarak, birinci duvar kalinligmin trityum tiretim kapasitesi (TBR ) iizerinde
onemli bir etkisi vardir. Bu etkiyi tiim TBR grafiklerinde gorebiliriz (Sekil 4.3’den
Sekil 4.9a kadar).

Sekil 4.3.'da goriildiigii gibi, birinci duvar malzemesi (SS 316LN-1G) 1 cm'den 5 cm'ye
kalinlagtikca TBR degerleri FLiBe sogutucu i¢in 1.20'den 1.00'e diismektedir. Azalma

%16 olmustur.

1.6
15 4 —_—— Coolant zone (FLiPb)
' ——  Total TBR
1.4 1 —_————— Li,O Zone

1.3 -
1.2 -
1.1 -
1.0 -
0.9 - ——
0.8 1 T
0.7 1
0.6 1
0.5
0.4
o3 ] L
0.2 1
0.1 1
0.0 ' ! ' ' I

TBR

Birinci Duvar Kalinhgi (cm)

Sekil 4.4. Birinci duvar kalinligina bagli olarak FLiPb i¢cin TBR degisimi (Sogutcu ve
trityum tretim bolgeleri ayr1 ayr1 verilmistir).
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Sekil 4.4. incelendiginde benzer olarak birinci duvar malzemesi (SS 316LN-IG) 1
cm'den 5 cm'ye kalinlastikca TBR degerleri FLiPb sogutucu i¢in 1.28'den 1.00'e
diismektedir. Bu degerler incelendiginde, TBR'deki en yiiksek azalma FLiBe sogutma

stvist i¢in %21 olmustur.

Ayrica, kursun igeren (Pb) sogutucunun (FLiPb) toplam TBR'ye katkisi, trityum
iiretim bolgesi yani LiO2 bolgesinde trityum iiretiminde keskin bir artis oldugu agikca

Sekil 4.4.’de goriilmektedir. FLiPb i¢in bu artis toplam TBR degerini de yiikseltmistir.

1.6

15 Coolant zone (FLiNaBe)

Li,O zone

1.4 7 Total TBR
1.3 -

1.2 1
1.1 1
1.0 1
0.9 4
0.8 4
0.7 1
0.6 A
0.5 4
0.4
0.3 1
0.2 A
0.1 4

OO T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
Birinci Duvar Kalinhg: (cm)

TBR

Sekil 4.5. Birinci duvar kalinligina bagli olarak FLiNaBe i¢in TBR degisimi (Sogutcu
ve trityum lretim bolgeleri ayr1 ayr1 verilmistir).

Ayn1 durum Sekil 4.5. igin birinci duvar malzemesi (SS 316LN-IG) 1 cm'den 5 cm'ye
kalinlastik¢a TBR degerleri FLiNaBe sogutucu i¢in 1.08'den 0.94'e diismekte ve diisiis

oran1 %13°dur.

Birinci duvar kalinligina bagli olarak dogal LiF sogutucusu i¢in TBR degisimi sogutcu

ve trityum {iretim bdlgeleri i¢in ayr1 ayr1 Figure 4.6.°da verilmistir. Sekil
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incelendiginde birinci duvar malzemesi (SS 316LN-IG) 1 cm'den 5 cm'ye kalinlastik¢a
TBR degerleri LiF sogutucu i¢in 1.22'den 1.18'e diigmiistiir. Bu azalmanin orani %3

civarindadir.

1.6
1.5 1
1.4
1.3
1.2
1.1
1.0 1
0.9 -
0.8 A
0.7 1
0.6
0.5 4
0.4
0.3 A
0.2
0.1
0.0 e o o o o s o o o o o o s

—_—— — Coolant zone (LiF)
—_——— - Li,O zone

—— Total TBR

Mg L P i =

TBR

Birinci Duvar Kalinhgi (cm)

Sekil 4.6. Birinci duvar kalinligina bagl olarak LiF i¢in TBR degisimi (Sogutcu ve
trityum Uretim bolgeleri ayr1 ayr1 verilmistir).
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Sekil 4.7. Birinci duvar kalinligina bagli olarak dogal Li i¢in TBR degisimi (Sogutcu
ve trityum Uretim bolgeleri ayr1 ayr verilmistir).

Figure 4.7. birinci duvar kalinligina bagh olarak dogal Lityum i¢in TBR degisimi
sogutcu ve trityum TUretim bolgeleri icin ayri ayri1 verilmistir. Sekil 4.7.°den
anlasilacagi lizere birinci duvar malzemesi (SS 316LN-IG) 1 cm'den 5 cm'ye
kalinlastik¢ca TBR degerleri dogal Li sogutucu i¢in 1.60'den 1.54'e diismekte ve diisiis
orant ise %4 civarindadir. N6tron enerjisinin 2,5 MeV’den biiyiik oldugu durumlarda
Li-7 (n,t)'nin trityum reaksiyon tesir kesiti yiiksek iken, Li-6 (n,t)’nin ise trityum
reaksiyon tesir kesiti yiiksek enerji araliginda yok denecek kadar kii¢iiktiir. Bu yilizden
dogal Lityum igerisinde Li-7 (%92,4)’nin etkisi olduk¢a yiliksek oldugu i¢in toplam
TBR degeride tiim sogutular icerisinde en yliksek degere sahip oldugu sonucu elde

edilmistir.
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Sekil 4.8. Birinci duvar kalinligina bagl olarak zenginlestirilmis Li i¢in TBR degisimi
(sogutcu ve trityum iiretim bolgeleri ayri ayri verilmistir).

Sekil 4.8. Birinci duvar kalinligina bagli olarak Zenginlestirilmis Li (%90 Li-6) i¢cin
TBR degisim sogutcu ve trityum iiretim bolgeleri i¢cin ayr1 ayri verilmistir. Sekil
4.8.’den incelendiginde birinci duvar malzemesi (SS 316LN-IG) 1 cm'den 5 cm'ye
kalinlastikca TBR degerleri Zenginlestirilmsi Li sogutucu icin 1.12'den 1.1'e
diismektedir. Termal nétronlarin Li-6 (n,t)’nin trityum reaksiyon tesir kesiti oldukca

yiiksek olmasi ve fiizyon manto yapisindaki yliksek enerjili nétronlarin etkisi yiiksek

Birinci Duvar Kalinhg: (cm)

oldugu icin toplam TBR degeri diisiik olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.9. Birinci duvar kalinligina bagl olarak tiim sogutucular i¢in TBR degisimi.

Sekil 4.9.°de alt1 farkli sogutucu i¢in toplam TBR degeri verilmistir. Sekil

incelendiginde en iyi performansi dogal lityum sogutucusunun verdigi goriilmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda ITER parametrelerine bagli kalinarak bir manyetik flizyon manto
yapisi belirlenerek sogutucu olarak floriir erimis tuz malzemeleri (FLiBe, FLiNaBe,
FLiPb) ile LiF, dogal Li ve zenginlestirilmis Li kullanilmigtir. Manto yapisinda trityum
tiretim malzemesi olarak ise LiO2 goz Online alinmigstir. Notronik analizler ve
hesaplamalar MCNP5 bilgisayar programi ve EDNF/B-V ve EDNF/B-VI niikleer veri
kiitiiphaneleri kullanilarak yapilmistir. Bu manto yapisina yerlestirilen TBR degerleri

karsilatirilmistir.

Asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Birinci duvar malzemesi olarak SS 316LN-1G paslanmaz geligi 1 cm'den 5
cm'ye kadar ele alinmistir.

e Birinci duvar kalinligi arttikca;

FLiBe sogutucu icin TBR degerleri 1.20'den 1.00'e diismekte,

FLiPb sogutucu i¢in TBR degerleri 1.28'den 1.00'e diismekte,

FLiNaBe sogutucu i¢in TBR degerleri 1.08'den 0.94'e diigmekte,

LiF sogutucu i¢in TBR degerleri 1.22'den 1.18'e diigmekte,

Dogal Li sogutucu i¢cin TBR degerleri 1.60'den 1.54'e diismekte

AN N N N IR

Zenginlestirilmsi Li sogutucu i¢in TBR degerleri 1.12'den 1.1'e
diismektedir.
e Altr farkli sogutucu ic¢in toplam TBR degerleri incelendiginde en 1iyi

performansi dogal lityum sogutucusu oldugu anlasilmistir.

Asagidaki oneriler verilmistir.
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Plazmadan kacan nétronlar, trityumu iiretmek icin battaniyede bulunan lityum
ile etkilesime girmelidir.

Termal nétronlarla trityum reaksiyonu tesir kesiti Li-6 (n,t) reaksiyonu i¢in
artarken, Li-7 (n,t)'nin trityum reaksiyon tesir kesiti ¢ok kiigliktir.

Trityum {iretim verimliligini artirmak i¢in tuz icerisine Be ve Pb gibi notron
cogaltict malzemelerden olusan oOtektik sogutucular da flizyon reaktdr mato

yapisini incelemek i¢in diigiiniilmelidir.
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