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OZET

Bu calismada, bir flizyon-fisyon hibrid reaktdriinde LWR harcanmis niikleer yakiti igeren
niikleer yakit ¢ubuklarindaki sicaklik dagilimi sonlu elemanlar metodu yardimiyla farkli
sogutucular ve ndtron duvar yiikleri i¢in analiz edilmistir. Hesaplamalarda 2 MW/m?, 4
MW/m?, 6 MW/m?, 8 MW/m?, 10 MW/m? nétron duvar yiikleri ve Dogal Lityum, Flinabe,
Li2oSnsgo sogutucular1 kullanilmistir. {lk olarak SCALES kodu ile nétronik hesaplamalar
yapilmis ve elde edilen fisyon degerlerine bagli olarak 1s1 iiretim oranlar1 hesaplanmistir.
Daha sonra yakit bolgesinde dizili olan 1. sira, 5. sira ve 10. sirada yer alan yakit cubuklarinin
sonlu elemanlar metodu yardimiyla sicaklik dagilimlart ANSYS paket programinda analiz
edilmistir. Farkli nétron duvar yiikleri ve sogutucularda elde edilen sicaklik degeri niikleer
yakit ergime sicakligi referans sinirlarina gére zamana bagli olarak karsilastirilmigtir.
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ABSTRACT
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci insanligin ortaya ¢ikmasi kadar eskidir. Insanlar ilk ¢aglardan beri 1sinmak,
beslenme ihtiyaglarini gidermek, temizlik ihtiyaglarini gidermek i¢in ¢esitli enerji kaynaklari
kullanmiglardir. Bu kaynaklar genellikle ates elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Zaman
gectikce bilimde ilerlemeler kaydedilmis ve insanlarin ihtiyaglari farklilagsmustir. Ozellikle
buharlt makinelerin icadindan sonra sanayi devrimi gerceklesmis ve enerji hammaddesi
ithtiyaci artmig ve llkeler enerji hammaddelerinin bulundugu topraklari ele gegirme yarigina
girmistir. Daha sonra elektrigin icadi ve endiistriyel iiriinde kullanilmasi, motorlu tagitlarin
gelistirilmesi ve bu tasitlarin enerji hammaddesi olarak fosil yakitlar1 kullanmasi enerji
hammaddesi ihtiyacini iyice arttirmigtir. Bu durumun sonucu olarak enerji meselesi diinya
siyasetinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamis ve iilkelerin kaderini belirlemistir. Motorlu
tagitlarin icadindan giintimiize kadar fosil yakitlar en 6nemli enerji kaynagi kabul edilmis ve

en 6nemli enerji kaynagi olarak kullanilmigtir.

Giliniimilizde diinya niifusu artmakta ve artan niifus daha c¢ok sehirlerde toplamaktadir.
Metropol olarak adlandirilan bu sehirler, iilkelerin niifus yogunlugunun biiyiik bir béliimiinii
olusturmaktadir. Bu sehirlerin insan niifusunun biiyiik boliimiinii ¢ekmesinin sebebi bu
biiyiik sehirlerin o iilkelerin sanayi sehirleri olmasindan dolayidir. Tarimda makinelesme
gida liretiminde insan payini diisiirmiis ve bu nedenle kirsal kesimdeki niifus is bulmak
umuduyla bu sanayi sehirlerine akin etmistir. Bu artan sehir niifusu i¢inde olusan sehir
yasam tarzi ve standartlari, sanayi liretiminin artmasi enerji ihtiyacini ge¢gmis zamanlara gore
cok fazla arttirmistir. Artan enerji ihtiyaci karsisinda, kullanilan fosil yakitlarinin iiretiminin
yetersiz kalmas1 ve bu yakit kaynaklarinin sinirli olmasi iilkeleri farkli enerji kaynak
arayislarina itmistir. Bu farkli enerji kaynag arayisi iilkeleri yenilebilir enerji kaynaklarmin
tizerinde ve niikleer enerji lizerinde yogunlagsmalarini saglamistir. Yenilebilir enerji
kaynaklarinin yapilan yatirimlara oranla yeterli miktarlarda enerji elde edilememesi
calismalar1 niikleer enerji iistinde yogunlastirmistir. Ulkemizde de niikleer enerji icin
caligmalar yapilmakta ve yakin gelecekte Mersin ve Sinop illerinde niikleer santraller

kurulmasi planlanmis ve ¢alismalar devam etmektedir.

Niikleer enerjinin 6nemli olmasinin sebebi yapilan yatirimlarin uzun vadede karsiliginin
alimmas1 ve sanilanin aksine gerekli tedbirlerin alindig1 takdirde en giivenli ve ¢evreye en az
zarar1 veren enerji sekli olmasidir. Ayrica ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasina ragmen,

enerji iretimi i¢in harcanan maliyetler diger enerji liretim maliyetlerine oranla diisiik



seviyededir. Niikleer enerji az bir hammadde ile siirekli yliksek miktarlarda enerji liretim
olanag saglar. Niikleer santrallerin ¢evreye etkisi fosil yakitlarla karsilastirildiginda, tipik
bir 1000-megawatt komiir yakitli termik santralin bir yilda ¢evreye saldigi siilfiir dioksit 100
000 ton, nitrojen oksit 75 000 ton, komiir kiilii ise 5000 ton dur [1]. Bir niikleer santral ise
bu gazlardan hig birini havaya salmaz, sadece ¢ikardig1 radyoaktif gaz miktarlar1 dl¢iiliir [1].
Gerekli Onlemler alindig1 siirece ve niikleer santralin ¢ikardigi gaz miktarlart stirekli
Olctimde tutuldugu siirece niikleer santralin ¢evreye ve insanlara higbir zarar1 yoktur. Ayrica
gilinlimiizde niikleer santrallerin kullanim alan1 genislemekte ve sanayilesmis iilkelerde ugak
gemilerinde ve denizaltilarda kullanilarak bu araglarin uzun siire yakit ikmali yapmadan
deniz Ustiinde ve altinda seyir etmesi saglanmaktadir. Bu teknolojik agidan geligmis
iilkelerde niikleer reaktorler kiigiiltiilmeye calisilmakta ve bu yolla kullanim alanlar
genisletilmeye c¢alisilmaktadir. Bu gelismeler 1s181nda niikleer enerji gelecekte en yaygin bir

sekilde kullanilmas1 beklenen enerji tiirtidiir.

Niikleer enerji basit anlamiyla niikleer yakita gonderilen nétron yiiklerinin yakitla
reaksiyona girmesi sonucu agiga cikan 1s1 enerjisinin kullanilarak buhar iiretilmesi
sonucunda, tiretilen buharin buhar tiirbinlerine gonderilerek elektrik enerjisi elde edilmesi

ile sonuglanan enerji tiirtidiir.

Niikleer enerji fisyon ve fiizyon olmak iizere ikiye ayrilir. Fisyon, niikleer yakittaki
atomlarin par¢alanmasiyla elde edilen reaksiyon tipidir. Fiizyon ise atomlarin birlesmesiyle
elde edilen reaksiyon tipidir. Giinlimiizde niikleer santraller de fisyon tipi reaksiyon
modelleri kullanilmaktadir. Flizyon reaktorlerde daha c¢ok enerji agia ¢ikmasina ragmen
verimli olarak enerji elde edilemediginden ticari olarak fazla tercih edilmemektedir. Bir de
bu iki tipin birlesimi olarak planlanan ve halen tasarim ve deney asamasinda olan hibrid
reaktorler vardir. Bu tip reaktorler ticari ve askeri sekilde gilinlimiizde aktif olarak
kullanilamamaktadir ve gelistirme ¢alismalari devam etmektedir. Tahmini olarak birkag¢ on
yil igerisinde aktif olarak ticari amaglh ilk hibrid niikleer reaktoriin devreye girmesi
beklenmektedir. Bu reaktorlerde iki reaksiyon tipi birlestirilerek kullanilir. Hibrid
reaktorlerin esas amaci flizyon reaksiyonlarin da ticari olarak kullanilabilir hale getirmek
ve fisyon reaktorlerinin uzun siireli enerji iiretebilmesine olanak saglamaktir. Hibrid
reaktorlerinin temel calisma prensibi fiizyon reaktorlerinden elde edilen ndtronlarin
kullanilarak fisyon reaktorlerindeki aktif olmayan yakitlarin aktif hale getirilerek niikleer
enerji elde edilebilmesi prensibine dayanir. Hibrid reaktorler iki kistmdan olusur. Birincisi

termontikleer gii¢ lireten flizyon kismi ikincisi ise niikleer yakitlarin boliinebilir hale geldigi



fisyon boliimii. Ayrica niikleer yakitlarin boliinebilir hale gelmesiyle de trityum {iretimi
gerceklesir. Hibrid reaktorlerde esas 1s1 iiretimi fisyon ile meydana gelir fakat fisyon
reaksiyonu gerceklestirilebilmesi i¢in kullanilan nétron {iretimi fiizyon reaksiyonu ile
olusturulur. Hibrid reaktorlerin bir faydasi da kullanilmis yakitlarin tekrar iiretken hale
getirilmesidir. Bu yakitlar fiizyondan {iretilen nétronlar sayesinde tekrar kullanilabilir hale

getirilebilir [2].

Hibrid sistemlerde diisiince olarak farkli reaktdr sistemleri kullanilabilir. Giiniimiizde bu
sistemlerin ¢aligmalar1 deneysel ve teoriksel olarak devam etmektedir. Ornek olarak, LWR(
Hafif Su Reaktorleri) harcanmis yakitlarini, CANDU( Agir Su Reaktorleri) harcanmis
yakitlarmi ve Zenginlestirme islemi yapilmadan yakit olarak dogal uranyum elementinin
kullanilmasin1 saglamak amaciyla farkli hibrid reaktor sistemleri gelistirilmeye

calisilmaktadir [3].

Bu ¢aligsmada, bu 6rneklerden yakit malzemesi olarak LWR harcanmig yakitt kullanilmgtir.
Adindan da anlasilacagr gibi LWR ( Hafif Su Reaktorleri) niikleer reaktorlerde hem
moderatér hem de sogutucu olarak normal su kullanilir. Buhar {iretimi de bu kullanilan su
ile gerceklesir. Bu ylizden bu tip reaktorlere Hafif Su Reaktorleri denir. LWR niikleer
reaktorleri insa etmesi en kolay ve en basit niikleer reaktdrler oldugu icin diinya tizerinde
ticari ve askeri amacli en yaygimn olarak kullanilan niikleer reaktor tipidir. Bu yaygin
kullanimindan dolay1 en ¢ok niikleer atik iireten reaktorlerdir. Bu harcanmig yakitlarin tekrar
enerji elde edilmesi i¢in kullanilmasi hem cevre agisindan hem de ekonomik agidan ¢ok
biiyiik bir éneme sahiptir. Ayrica, LWR harcanmis yakitlarinin hibrid reaktorlerde ve
yapilan bu ¢alismada kullanilmasinin diger bir nedeni ise, bu yakitlarin Dogal Uranyumdan
daha fazla boliinebilir atoma sahip olmasidir [4]. Bu sebepten dolayr Dogal Uranyum
kullanilan hibrid sistemlerden daha kolay ve daha fazla enerji elde edilebilecegi diisiiniiliir.
Bu c¢alismanin amaci bu harcanmig LWR yakitlarinin hibrid reaktdrde kullanilmasi halinde
fisyon, 1s1, sicaklik degerlerinin ne kadar miktara sahip olabilecegi hesaplanarak hibrid

reaktoriin ¢aligsmasi gereken en uygun kosullarin bulunmasidir.

Bu calismada, sonlu elemanlar metodu yardimiyla LWR harcanmis yakit igeren bir fisyon
flizyon hibrid reaktdriinde bulunan niikleer yakit ¢ubuklarmin sayisal analizi yapilmistir.
Sicaklik dagilimi hesaplamalarinda sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziim yapan ANSY'S kodu
kullanilmigtir. Niikleer yakit cubuklarindaki 1s1 liretim hesaplamalarinda kullanilan fisyon

degerleri ise SCALES [5] nétronik kodu yardimiyla hesaplanmistir. Fisyon degerleri 4 yil



zaman aralifi i¢in 6 aylik zaman araliklarinda hesaplanmistir. Hesaplamalarda yakit
cubuklarindaki sicaklik dagilimi Dogal Lityum, Flinabe, LizoSngo sogutuculari i¢in 2
MW/m?, 4 MW/m?, 6 MW/m?, 8 MW/m?, 10 MW/m? nétron duvar yiikleri igin
hesaplanmistir. UO; niikleer yakit ergime sicakligi referans alinarak sicaklik dagilim analizi

belirlenen parametrelere bagli olarak karsilastirilmis, optimum degerler elde edilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Gilinlimiizde literatiirde bir¢ok fisyon fiizyon hibrid reaktér notronik ve termal analizi ile
ilgili calismalar mevcuttur. Yapici ve digerleri farkli sogutucu sicakliklari ig¢in yakit
cubugundaki sicaklik dagilimini incelemis ve farkli yilizey sicakliklari, farkli nétron yiikleri
icin yakit c¢ubuklarindaki sicaklik degisimlerini grafik olarak gostermislerdir.
Calismalarinda nétron duvar yiikleri olarak 2 MW/m?, 5 MW/m?, 7 MW/m?, 8 MW/m?, 9
MW/m?, 10 MW/m? yiiklerini uygulamislar ve sogutucu sivi olarak Gaz, Flibe, Dogal
Lityum ve Otektik Lityum kullanmuslardir. Calismalarinda ilk duvar malzemesi ve yakit
malzemesi olarak SS-304 kullanmiglardir. Bu ¢alisma farkli hacim oranlari i¢in yapilmis
sonuclar grafik olarak verilmistir. Yakit malzemesi olarak UO; kullanmislardir. Bu
calismay1 yapanlara gore biitiin sogutucu sivilar icin maksimum yakit cubugu sicakligi, yakit
malzemesinin erime sicakligini 7 MW/m? nétron yiikiinden daha yiiksek yiiklemelerde
asmaktadir. Bu ¢alismada 7 MW/m? nétron yiikii igin sirastyla; Gaz, Flibe, Dogal Lityum,
Otektik Lityum sogutucularinda, maksimum yakit cubugu sicakliklarr 2942 °C, 2823 °C,
2728 °C ve 3062 °C’ dir. Bu sonuglara gore sadece Dogal Lityum malzemesinin sogutucu
olarak kullanildig1 yakit bolgesi tasarimi igin yakit malzemesinin ergime noktasi
astlmamaktadir. Bu ¢alismada en iyi yenilenme performansinin Flibe sogutucusundan elde
edildigi ifade edilmistir. Ikinci ve iigiincii sirada Gaz ve Otektik Lityum, son sirada ise Dogal

Lityum oldugu ifade edilmistir [6].

Baysal tarafindan yapilan ¢aligmada, bir flizyon fisyon hibrid reaktoriin yakit gubugundaki
sicaklik dagilim1 incelenmis, yakit olarak UO», sogutucu olarak ise LizoSngo kullanilmistir.
Farkli yakit ylizey sicakliklari i¢in yakit sicaklik dagilimini analitik ve niimerik yontemle
bularak karsilagtirmali  olarak incelenmistir. Bu c¢alisma iki boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Zirh malzemesi olarak SS-304 malzemesi kullanilmistir. Yakat
bolgesindeki ilk siradaki yakit cubugu iizerinde yapilan bu ¢alismada sinir kosullar1 olarak
sirastyla yakit ¢ubugu yiizey sicakligi 200 °C, 400 °C, 600 °C alinmustir. Ik duvar ndtron
yiikii olarak 2 MW/m?, 5 MW/m?, 7 MW/m?, 8 MW/m?, 10 MW/m? degerleri kullanilmustir.
Niimerik hesaplar i¢in sonlu elemanlar yontemine dayanan HEATING kodlari
kullanilmistir. Calismanin sonuglarma gére 8 MW/m? nétron yiikiinde 200 °C, 400 °C, 600
°C yakit cubugu yiizey sicakliklari i¢in sirasiyla, 2000 °C, 2542 °C, 2969 °C maksimum yakit
sicakliklar: analitik yontemle elde edilmistir. Niimerik yontemle elde edilen maksimum
sicakliklar, ayni yakit cubugu ylizey sicakliklar i¢in (200 °C, 400 °C, 600 °C) sirastyla 1991
°C, 2533°C, 2966°C’ dir [7].



Yapici diger bir sicaklik dagilimi ¢aligmasinda UO: ve ThO; karigimi yakit cubugunu flizyon
enerji iireticisi i¢inde incelemistir. Bu ¢alismasinda sogutucu olarak Dogal Lityum, Flibe,
Otektik Lityum, Helyum malzemeleri kullanmistir. Bu ¢alismayr 5 MW/m? nétron yiikii
altinda yapmistir. Sinir sart1 olarak yiizey sicakliginin 200 °C” den 500 ° C’ ye kadar lineer
olarak arttigini varsayilmistir. Calismanin notronik hesaplart MCNP4B kodlariyla, sicaklik
dagilimmin hesaplar1 ise HEATING7 kodlariyla yapilmistir. Bu calisma iki boyutlu
silindirik koordinatlar kullanilarak zamandan bagimsiz olarak yapilmistir. Bu ¢alismaya
gore boliinebilir yakit liretim orani fisyon iiretim oranindan daha biiyiiktiir. Bu sonuglar
iizerinde calisilan yakit ¢gubugunun enerji iiretiminden ¢ok bdliinebilir yakit {iretimi icin
uygun oldugunu gostermektedir. Yine bu ¢alismada Trityum iiretim orani 1,05 sayisini
gecmesinden dolayr kendi kendine siirdiiriilebilir bir sistem olusturmaktadir. Maksimum
trityum iiretim orani 1,45 olarak Dogal Lityum sogutucusunda UQO; i¢in elde edilmistir. Bu
calismaya gore yakit bolgesinde ilk siradaki yakit cubuklarindaki sicaklik dagilimi, ylizey
bolgesinde en iist bolgeden en alt bolgeye dogru artmasina ragmen biitiin sogutucular igin,
sicaklik profili yakitin merkezinden en alt bolgeye dogru azalmaktadir. Bu durumun nedeni

181 iiretim profilinin tek diize olmamasindan kaynaklandig1 calismada belirtilmistir [8].

Ipek tarafindan yapilan ¢alismada, fiizyon fisyon reaktdr sistemindeki yakit cubugu sicaklik
dagilimi1 ve yenilenmesi karisik yakit malzemesi kullanilarak incelenmistir. Yakit malzemesi
olarak UO> ve ThO, malzemelerinin karisimini kullamlmistir. Bu ¢alisma 2 MW/m?, 5
MW/m?, 7 MW/m? ilk duvar nétron yiikleri igin yapilmis ve ii¢ farkli sogutucu tipi
kullanilmigtir. Bu sogutucular Gaz, Flibe, Dogal Lityumdur. Bu ¢alisma 48 ay zaman aralig
icin yapilmistir. Siir sart1 olarak 200 ° C, 300 ° C, 400 ° C, 500 ° C, 600 ° C yakit ylizey
sicakliklart kullanilmigtir. Bu ¢alismanin sonucunda ¢alisma siiresince farkli sogutucular
icin en iyi performans, yakit karisimlarinin erime noktasia ulasmadan, 7 MW/m? nétron ilk
duvar yiikii icin sirastyla; % 70 UO2-% 30 ThO; Flibe , % 80 UO2-% 20 ThO, Gaz, % 90
UO2-% 10 ThO; Dogal Lityum sogutuculari i¢in elde edilmistir. En iyi zenginlestirme
derecesi sirastyla; Flibe, Gas ve Dogal Lityum i¢in bulunmustur. En K&tii yenilenme
performans1 Dogal Lityum sogutucusu kullanildig1 zaman elde edilmistir. En iyi yenilenme
performansinin gergeklestigi sirada maksimum yakit sicakligi Flibe sogutucusu i¢in 2727 °©
C olarak belirlenmistir. Fakat yakit olarak sadece UO> kullanildigi zaman maksimum
sicaklik 39 ayda 2811 ° C olarak elde edilmistir. Yine yakit olarak sadece UO» ve sogutucu

olarak Gaz kullanildig1 zaman 38. ayin sonunda maksimum sicaklik 2814 ° C, ayn1 yakit ile



Dogal Lityum sogutucusu kullanildig1 zaman maksimum sicaklik 43.ayin sonunda 2724 ° C

elde edilmistir [9].

Gaspar ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, yakit cubugunun sicaklik dagilimi iizerine
etkisi incelenmistir. Calismalarinda 1s1 transferini ve sicaklik dagilimini belirlemek i¢in bu
tez calismasinda oldugu gibi sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. Fakat bu tez
calismasindan farkli kodlar kullanmiglardir. Bu c¢alismayr niikleer santral tasariminda
kullanilmak {izere en uygun sicaklik dagilimini ve yakit ¢ubugu yerlestirmesini bulmak
amaciyla yaptiklarimi belirtmiglerdir. Bu ¢aligmada yakit ile manto malzemesi arasinda
bosluk oldugunu varsaymislardir. Bu ¢alismada yakit malzemesi eksantrik olarak yerlestigi
icin maksimum sicaklik yakitin pozisyonuna gore degismistir. Calisma sonuglari, yakittaki
mantonun i¢ ve dig ylizeylerindeki ve sogutma gazindaki maksimum sicaklig
gostermektedir. Calismanin sonuglarinin niikleer yakit tasariminin giivenlik faktoriinde

onemli bir katki saglayacagi ¢calismada belirtilmistir [10].

Pandey ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, silindirik yakit ¢ubugundaki sicaklik
dagilimi matematiksel yontemle hesaplanmistir. Bu ¢caligmalarinda 1s1 transfer hesabinin ve
sicaklik dagiliminin nasil yapildigini gostermektedirler. Bu calismada matematiksel
coziimleme yapilarak bulunan maksimum sicaklik yakit c¢ubugunun merkezinde
olugsmaktadir. Minimum sicaklik ise ylizey bolgesinde olusmaktadir. Bu elde edilen sonuglar
yakittan sogutucuya 1s1 transferinin termodinamigin ikinci kanununa gore yapildigini
gostermektedir. Bu ¢alismanin sonuglari bu tez konusunu olusturan ¢alismanin sonuglarini

sicaklik dagiliminin yerlesimi bakimindan dogrulamaktadir [11].

An ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada, bir niikleer yakit cubugunun erime siirecinin
termal analizini yapilmistir. Bu ¢alismanin amacinin bir matematiksel model gelistirmek ve
bir yonlii 1s1 transferi simiilasyonu ¢alismasi yapmak oldugunu belirtmisler ve bu ¢alismay1
yaparak bir niikleer reaktoriin giivenlik kriterlerini belirlemek istemislerdir. Yakit malzemesi
olarak UQO», zirh malzemesi olarak da Zirkonyum alagimi kullanmislardir. Yakat ile zirh
malzemesi arasinda bosluk birakilmis ve yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip Helyum gazi1 ile
dolduruldugu varsayilmistir. Bu c¢alisma zamana baglhh olarak yapilmistir. Cozim
matematiksel olarak modellenmistir. Calismanin sonuglarina gére normal 1s1 taginim
katsayis1 kosullarinda (h-=34 kW/m?K) yaklasik olarak 200 sn’ de sicaklik sabit kosullara
ulagmakta ve yaklasik olarak maksimum sicaklik 1200 © C’ de sabit kalmaktadir. Kaza
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kosullarinda ise 1s1 tasinim katsayist 0,2 kW/m?K olarak varsayilmakta ve maksimum

sicaklik 200 sn i¢in 4000 ° C’ ye kadar ¢iktig1 ve siirekli artis gosterdigi goriilmektedir [12].

Eskandari ve digerleri tarafindan yapilan calismada, niikleer yakit ¢ubugunun termal
performansini incelenmistir. Bu ¢alismayr ABAQUS yazilimi kullanarak yapmislardir.
Kullanilan bu yazilim sonlu elemanlar yontemine dayanir. Bu ¢alisma tek boyutlu olarak
yapilmistir. Bu ¢alismay1 yapabilmek i¢in yakit cubugu 10 elemente boliinmiis ve her bir
element ic¢in farkli bir 1s1 iletim katsayis1 uygulanmistir. Diger calismalarda bulundugu gibi
bu ¢alismanin sonucunda da maksimum sicaklik yakitin merkezinde olusurken minimum
sicaklik yakitin dis ¢apinda olugsmustur. Bu calismada bulunan sonuca gore sicaklik

merkezden dig ¢capa dogru lineer bir azalis gostermektedir [13].

Jiang ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, niikleer yakit gubuklarinin ii¢ boyutlu olarak
termal-mekanik davraniglar1 sonlu elemanlar metoduyla incelenmistir. Bu ¢alismada yakit
malzemesi olarak UO; kullanilmistir. Zirh malzemesi olarak zirkolay kullanilmistir. Yakit
ile manto arasina bosluk birakilmistir. Yakitin boyu 20 mm, yarigap1 ise 4,3 mm olarak
alimmuistir. Manto kalinlig1 0,5 mm ve ara bosluk 0,03 mm olarak alinmistir. Sinir sart1 olarak
manto malzemesinin yiizeyi 573 K olarak alinmistir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar metodu
icin ANSYS programi kullanilmistir. Calismada sicaklik dagilimimi belirlemek igin 1s1
iiretim oran1 sabit olarak 0,3064 W/mm? degeri alinmistir. Calismanin sonucunda en yiiksek

sicaklik degeri 1027 K olarak bulunmustur [14].

Newman ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, UO» yakit ¢gubugunun ii¢ boyutlu olarak
termodinamik, 1s1 ve oksijen difiizyon davranislari birlestirilerek incelenmistir. Bu calisma
hem zamandan bagimsiz hem de zamana bagli olarak yapilmistir. Bu calismanin analizi
INL’s BISON yakit performans kodlartyla yapilmistir. Bu ¢calismada silindirik yakit gubugu
kullanmiglardir ve model olarak yakit ¢ubuguyla manto malzemesi arasinda bosluk
birakmislardir. Yapilan simiilasyona gore sicaklik farki, yakitin merkezindeki sicaklik 1150
K iken, yakit merkezi ile en dis ylizey arasinda 350 K’ dir. Bu sonu¢ zamandan bagimsiz
yapilan ¢dziimlemelere gore elde edilmistir ve 1s1 {iretim miktar1 olarak 2x 10% W/m? kabul

edilmistir [15].

Sahin ve Yapici tarafindan yapilan ¢alismada, LWR harcanmis yakitinin fiizyon reaksiyonu
ile yenilenmesi amaglanmaktadirlar. Bu c¢alismayr 6 ay araliklarla 48 ay ig¢in
gerceklestirmislerdir. Sogutucu olarak ii¢ farkli malzeme kullanmiglardir. En iyi yenilenme

performansi Flibe sogutucusu i¢in elde edilmistir. ikinci ve {igiincii ise sirstyla, Helyum ve



Dogal Lityumdur. Bu ¢alismada Flibe sogutucusundan D-D Fiizyon Reaktér Modu ile 12 ay
sonunda 3,5 % derecede zenginlestirilmis uranyum elde edilmistir. Ayni oranda
zenginlestirilmis yakit D-T Fiizyon Reaktor Modu i¢in 24 ay siiresinde elde edilmistir. Bu
caligmanin amaci harcanmis niikleer yakitlarinin fiizyon reaksiyonlar1 yoluyla tekrar niikleer

santrallerinde kullanmak tizere zenginlestirilmesidir [16].

Yapict ve digerleri tarafindan yapilan bir diger calismada, Th yakiti kullanilarak LWR
reaktorleri i¢in boliinebilir yakit elde edilebilmesinin notronik potansiyeli fiizyon hibrid
reaktorde incelenmistir. Bu ¢alismada ilk duvar yiikii olarak 5 MW/m? ilk duvar yiikii
kullanilmigtir. Yakit malzemesi olarak ThC; veya ThF4 kullanilmistir. Sogutucu olarak Gaz,
Flibe, Dogal Lityum kullanilmistir. N6tronik potansiyeli hibrid reaktoriin dort yil zaman
zarfi i¢in incelenmistir. Yakitin zenginlesme orani 3,55 % ile 7 % arasinda, sogutucu ve
yakat tipine bagli olarak elde edilmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda en iyi ndtronik performans
sirasiyla; Flibe, Gaz, Dogal Lityum icin elde edilmistir. Sonug¢ olarak 48 ay sonunda
maksimum zenginlesme performansi Flibe sogutucusu ile ThFs4 yakiti icin 7 %’ dir.
Minimum Zenginlesme performansi Dogal lityum sogutucusu ile ThC; yakiti icin 3,55 %

olarak elde edilmistir [17].

Sahin ve digerleri tarafindan yapilan calismada, harcanmis karigik yakitin fiizyon
iireticisinde yenilenmesi ¢alismasi yapilmistir. Flizyon, reaktorii yiiksek enerjili dis enerji
kaynag gibi diistintiliir. Reaktor yakit bolgesi 10 sira yakit ¢ubugu dizisinden olugmaktadir.
Bu 10 siranin ilk 3 sirasint CANDU harcanmis yakitlari, diger 7 sirast ise LWR harcanmis
yakitlarindan olusmaktadir. Boliinebilir yakit bolgesi basingli Helyum gazi ile
sogutulmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglarma gére 2,25 MW/m? ilk duvar nétron yiikii ile
birlikte CANDU harcanmis yakiti 7 ay sonunda tamamen niikleer santrallerde
kullanilabilecek sekilde zenginlesmistir. LWR harcanmis yakiti ise 15 ay sonunda niikleer
santrallerde kullanilabilecek hale gelmektedir. Bu ¢alismada daha uzun zaman zarfinda
uygulanan nétron yikii i¢in, daha yiiksek zenginlestirme degerleri elde edilmis, bunun

sonucunda da yiiksek yanma ve ¢oklu ¢evrimler i¢in uygun yakitlar elde edilmistir [18].

Ubeyli tarafindan yapilan ¢calismada, Flibe, Flinabe, Li2oSnso sogutucularmin fiizyon fisyon
hibrid reaktordeki trityum {iretim kabiliyetlerini incelenmistir. Bunun nedeni flizyon
reaksiyonun devamli bir sekilde siirdiiriilebilmesi ig¢in Trityum iiretim kabiliyetlerinin
devamli bir sekilde siirdiiriilebilmesi gerekir. Bu caligsmada ilk duvar ve zirh malzemesi

olarak W-5Re, T111, TZM, Nb-1Zr malzemeleri kullanilmistir. Ilk duvar sogutucu
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malzemesi olarak Helyum gazi, yakit malzemesi olarak da Dogal Uranyum kullanilmistir.
Calismanin sonucuna gore en yiiksek Trityum iiretim kabiliyetine sahip sogutucu Flibe
olarak bulunurken, en diisiik Trityum {iiretim kabiliyetine sahip sogutucu Flinabe olarak
bulunmustur. Zirh malzemesi olarak kullanilan malzemelerinin ise Trityum iiretim
kabiliyetleri T111 hari¢ birbirine benzer olarak elde edilmistir. T111 ise en diislik trityum

iiretim kabiliyeti olan malzeme olarak belirlenmistir [19].

Kang ve Terai tarafindan yapilan calismada, Li2oSnso sogutucusunun Trityum iletim
davranisini incelenmistir. Bu ¢caligsmay1 yapanlara gore ¢alismanin amaci LixoSngo alagiminin
Trityum kiitle transfer davramisini alasim ve gaz fazlar1 arasinda belirlemek ayrica
Trityumun blanket igerisindeki dagilimini degerlendirmektir. Bu calisma gerg¢ek ortamda
deney olarak yapilmistir. Nétron kaynag reaktdrii olarak Tokyo Universitesinin YAYOI si
kullanilmistir. Bu c¢alismanin sonuglarina gore LioSngo’ nin Trityum kiitle transfer ve

difiizyon katsayis1 kismi basingli H» tarafindan etkilenir [20].

Sahin ve Ubeyli tarafindan yapilan c¢alismada, LWR harcanmis yakitlariin yiiksek giig
yogunlugundaki fiizyon reaktdorde doniisiimii incelenmistir. Bu calismada ndétron yikii
olarak 10 MW/m? degeri kullanilmis ve bu calisma 48 ay zaman araligi icin
gerceklestirilmistir. ik duvar ve zirh malzemesi olarak W-5Re alasimi kullanilmis ve
sogutucu olarak ise Dogal Lityum malzemesi kullanilmistir. Calismanin sonuglarina gore
niikleer atik i¢indeki biitlin izotoplarin yliksek derecede boliinebilir yapiya sahip oldugu,

yiiksek enerjili ve yogun notron yiikii altinda belirlenmistir [21].
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3. HIBRID REAKTOR

3.1. Tamim

Hibrit kelimesinin esas anlami1 melez demektir ve iki var olan olgunun karigimi anlamina
gelir. Niikleer reaktorlerde ise bu nitelendirme fiizyon ve fisyonun birlikte kullanilmasi
anlammna gelmektedir. Bu tip fiizyon ve fisyonu birlikte kullanan reaktdrlere hibrid
reaktorler denir. Filizyon teknolojisinin heniiz etkin bir teknolojiye sahip olmamasindan
dolay1, fiizyon reaktdrleri yerine hibrid reaktdr teknolojisi yayginlasmustir. Iki hafif
cekirdegin daha agir bir ¢ekirdek olusturmak amaciyla birlestirilmesine fiizyon denir [2].
Olusan bu daha agir ¢cekirdegin, kendisini olusturan bu iki ¢ekirdegin kiitlesinin toplamindan
daha hafif bir kiitleye sahip oldugu i¢in ara olusan kiitle kaybindan dolay1 ortaya ¢ikan
enerjiye flizyon enerjisi denir. Fiizyon yakitlari 3D, 3T,3He,$Li, 'tB cekirdeklerinden
olugsmaktadir [2]. Fiizyon enerji elde etmedeki temel problem Coulomb kuvvetidir. Bu
kuvvet protonlarin birbirini itmesine sebep olur. Protonlar pozitif yiiklii olduklar1 igin
birbirini itecektir. Fakat bu protonlar birbirine yeterince yaklasinca diger bir ¢gekim kuvveti
olan niikleer ¢ekim kuvveti sayesinde birlesecektir. Protonlar1 gereken mesafeye getirmek
icin protonlarin Coulomb kuvvetini agsmasini saglayacak kinetik enerjiyle yiliklenmesini
saglamak gerekir. Protonlarin kinetik enerjisini arttirmak i¢in atom cekirdeklerini gerekli

sicakliga kadar 1sitmak gerekir [2].

Fisyon ise atom cekirdeklerinin dogal yolla veya ndtron bombardimaniyla alt atomik
parcalara ayrilmasidir. Hibrid reaktorlerde ilk once fiizyon yardimiyla yakita ndtron
yiiklemesi yapilir. Esas enerji ise fisyon meydana getirerek elde edilmektedir. Notron duvar
yiikleri sogutucu ve yakitta reaksiyon olusturmakta, fisyon reaksiyonu sonucunda hibrid

reaktor yakit bolgesinde 1s1 {iretimi olugmaktadir.
3.2. Reaktor Geometrisi

Fiizyon-fisyon reaktorlerden verim elde etmek i¢in malzeme se¢imi ¢ok dnemlidir. Bu
reaktorlerde kullanilan malzemelerin yiiksek sicakliklara ve notron ytiklerine karsi dayanikli
olmas1 gereklidir [2]. Ayrica bu malzemeler yiiksek radyoaktif ve korozyon saglayan bir
cevrede iyi bir performansa sahip olmalidir. Reaktdr tasariminda yiiksek sicaklik da ki ilk
noétron ylkiiyle karsilasacak olan ilk duvar malzemesi ¢ok Onemlidir ve bu g¢alismada
uygulamasi yapilan reaktérde SS-304 celigi kullanilmistir. Bu reaktoriin flizyon-fisyon

devrini yapabilmesi i¢in en 6nemli etkenlerden biri trityum {iretimidir. Bunun i¢in yakit
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bolgesinin arka taraflarina ii¢ tane trityum tiretim bolgesi eklenmistir. Trityum iiretim

bolgeleri Li>O’ den olusmaktadir. Notron kagagini azaltmak igin trityum tiretim bolgeleri

arasina ve en dis kisma ii¢ adet grafit bolgesi eklenmistir. Sekil 3.1 ‘de Reaktor geometrisi

gosterilmistir.

T
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Sekil 3.1. Hibrid Reakt6r yapisinin genel goriiniimii (cm)

ﬂlﬂll YANSITICIBOLGE (GRAFIT)

.
% TRITYUM URETIM BOLGESI

Bu ¢alismada kullanilan Sekil 3. 17 deki reaktérde orta kistmda bulunan nétron kaynagi ile

ilk duvar aras1 300 cm’ dir. Ilk duvar 1,3 cm, Yakit bdlgesi 12,5 cm, sirastyla ilk trityum

iiretim bolgesinden baglayarak trityum tiretim bolgeleri 12, 5, 4 cm’ dir. Karbon bolgelerin

kalinlig1 ise sirasiyla 4, 6, 16 cm’ dir. Yakit bolgesindeki silindirik yakit ¢gubuklari on sira

halinde dizilmistir. Bu calismada hesaplamalar yakit gubuklarinin dizilisindeki sira 1, sira 5,

sira 10 igin yapilmustir.
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4. TEORIK ANALIZ

4.1. Niimerik Analiz

Bu calismada, ilk olarak SCALE 5 niikleer kodu kullanilarak nétronik analiz yapilmis ve bir
hibrid reaktor i¢in fisyon degerleri elde edilmistir. Elde edilen fisyon degerleri boliim 4.2
detayli olarak anlatildig1 sekliyle yakit ¢cubuklarindaki 1s1 iiretim oranlarinin bulunmasinda
kullanilmigtir. Daha sonra, elde edilen 1s1 iiretim oranlar1 ve belirlenen sinir sartlarina bagh
olarak yakit ¢ubuklarindaki sicaklik dagilimi ANSYS paket programi kullanilarak analiz
edilmigtir. Notronik hesaplamalarda kullanilan izotoplarin atomik yogunluklar1 Cizelge 4.1°

de verilmigtir [21].

Cizelge 4.1. Notronik hesaplamalarda kullanilan atomik yogunluklar

Malzeme Izotop Atomik yogunluk
(10%*/cm?)
C 7,873%x 10
Si 6,734%x 10
SS-304 Cr 1,728% 1072
Fe 5.926 102
Ni 8,055x 107
By 2,380x1077
235y 2.207x107°
3oy 4,848x107°
28y 6,400%x1073
2INp 1,083%10°6
28py 2.193x10°6
LWR Harcanmis Yakiti 239py 7,934x1073
240py 6,870x107°
241py 4,331x1073
242py 2,463x107°
2 Am 3,208x107°
2B Am 6,842x107°
24Cm 3,035x107°
Dogal Lityum °Li 2,175% 1073
Li 2,682x1072
Na 6,556x 107
Be 6,556x 107
Flinabe F 2,622% 1072
°Li 4,917x10*
'Li 6,064x107
S, 1.941% 102
LixoSnso °Li 3,639x1 04
Li 4,488x1073
°Li 4,638% 1073
Li,O Li 5,707%x1072
Al 3,014x1073
O 3,084x1072
Karbon C 1,128x% 10!
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4.2. Is1 Uretim Oranminin Hesaplanmasi

Yakit cubuklarindaki sicaklik dagilimlarimi hesaplamak icin ilk dnce her bir fisyon degeri
icin 1s1 iretim miktarlarinin hesaplanmasi gerekir. Bu caligmada fisyon degerlerinin
hesaplandig1 gibi sira#1, sira#5, sira#10 dizilimleri i¢in her bir cubuk bélgesindeki 1s1 iiretim

miktarlar1 da hesaplanmustir.

Is1 iretim miktarlarinin hesaplanmasinda Es. 4.1 de gdsterilen denklem kullanilmistir.

nro__ Zf ¢WAWC
Vfuel

(4.1)

Es. 4.1’ de C ifadesi enerji doniisiim faktoriidiir ve 200 (MeV)x1,602189. 10°'* (J) sabit

sayist olarak kabul edilir ve denklemlerde kullanilir. Vi, yakit gubugunun hacmini ifade

eder ve hesaplanan degeri 285.642448xw (cm®) diir. Y, f yakit dizilim bdlgelerindeki elde
edilen fisyon degerleridir (fisyon\ndtron). ¢,, ndtron akisidir (ndtron\cm?s) ve Cizelge 4. 2
de her bir ndtron duvar yiikiine karsilik gelen nétron akisi verilmistir. A,, ilk duvarin ylizey
alamdir ve degeri 602,6x © (cm?) dir. Elde edilen fisyon oranlari ve buna bagh reaktdr
tasarim parametreleri kullanilarak yakit dizilim bolgelerindeki 1s1 iiretim oranlari
hesaplanmistir. Bulunan bu 1s1 iiretim degerleri ile beraber belirlenen sinir sartlarina bagh
olarak yakit ¢ubuklarinda meydana gelecek sicaklik dagilimlari ve maksimum sicakliklar

elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Notron yiiklerine gore nétron aki degerleri

Notron Yiik Degerleri Notron Akl Degerleri
2 (MW\m?) 8.85418E+13
4 (MW\m?) 1.77084E+14
6 (MW\m?) 2.65625E+14
8 (MW\m?) 3.54167E+14
10 (MW\m?) 4.42709E+14

4.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Yakit Sicaklik Dagiliminin Hesaplanmasi

Sonlu elemanlar yontemi, yaklagik olarak sonuglari bulmak icin kismi diferansiyel
denklemleri kullanarak ¢6ziimleme yapan sayisal bir yontemidir. Bu yontemin uygulamasi
bliylik parcgali cisimleri kiigiik pargalara ayirarak bu kiigiik parcalart basit denklemlerle

cozerek daha sonra bu kiiciik parcalarin birlestirilmesiyle biitiin par¢ada meydana gelen
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problemin ¢oziilmesine dayanir. Yontemin adimi1 da veren bu kiiclik pargalara hiicre adi
verilir. Sonlu elemanlar yonteminde yiiksek hiicre sayilar ile hatalar en aza indirilir. Sonlu

elemanlar yonteminin en 6nemli iki 6zelligi:
1) Karmasik sekilli parcalarin ¢oziimiinde biiyiik kolaylik saglamas1
2) Yontemin kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in ¢ok uygun olmasidir.

Bu caligmada yakit cubuklar1 iizerindeki sicaklik dagilimi sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak ANSYS paket programi yardimiyla gerceklestirilmistir. ANSYS programi
icinde bir¢ok modiilii bulunduran ve birgok karmasik miihendislik probleminin ¢éziimiinde
kullanilan bir programdir. Yakit ¢ubuklarindaki sicaklik dagilimlart ANSYS programinin
Steady-State Termal modiiliinde hesaplanmistir. Bu modiiliin kullanilmasinin nedeni
sicaklik degerlerinin zamandan bagimsiz olarak hesaplanmasi ve {iizerinde sicaklik
degerlerinin bulundugu modelin kati cisim olmasidir. Yakit c¢ubuklarmin sicaklik
dagilimiin hesaplanmasinda genel 1s1 iletim denklemleri kullanilmistir. Yakit cubugu i¢ ice
gecmis iki katmandan olustugundan dolay:1 ( Uranyum Dioksit ve paslanmaz celik) yakat
cubugunun sicaklik dagiliminin matematiksel hesabina ilk olarak merkez olan UO’ den
baslanir ve daha sonra zirh bdliimiinden devam edilir. Yakit cubugunun sekli silindirik
oldugu icin bu sekle uyarlanmis 1s1 iletim denklemi kullanilir. Silindirik yakit cubuklarinda
kullanilan yakitlarin sicaklik analizinde Es. 4.2°te verilen genel 1s1 iletim denklemi

kullantlmistir [22].

rar(kr5e) + 23 (kr5g) + 255 (b 5) + 07 = ey 5t 42)

Bu calismada, hibrid reaktdr geometrisindeki zamana bagli ndtronik hesaplamalar igin
fisyon degerleri elde edilmistir. ANSYS paket programinda zamandan bagimsiz (g—f =0)

statik sicaklik dagilim analizi yapilmistir. Ancak, elde edilen zamana bagl fisyon
degerlerine gore statik hesaplamalar zamana bagli olarak sonlu elemanlar metodu analizi
yapilmistir. Zaman degisiminin sifir olarak kabul edilmesiyle zaman ifadesiyle ¢arpim olan
ozgiil 1s1 (¢,) ve yogunluk (p) degerleri de sifira doniigiir. Bu sinirlandirilmalarla Es. 4.3 elde
edilir.

1
r

L)+ 2 () + 2 (0 )+ = “
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Sekil 4.1. Silindirik yakit gubugu koordinatlarinin genel gosterimi

Sekil 4.1° de silindirik koordinatlarin genel gosterimi verilmistir. Simetrik her noktadaki

sicaklik dereceleri esit oldugu icin (Ornek olarak Sekil 4.1° deki A ve B noktalar1) 6 agisinin
degismesiyle olusan sicaklik degisimi “0” kabul edilir. Bu yiizden Z—; = 0 kabul edilir ve

Es. 4.4°teki denklem elde edilir.

22 (k) +22 (k) +q" =0 (4.4)

r or r o0z

Es. 4.4’teki q"" (W/cm?) ifadesi UO; bilesiginin 1s1 iiretim miktarini ifade eder. z ifadesi
yakit gubugunun uzunlugudur ve degeri 1 cm olarak alinmistir. Bu denklemde 7 terimi yakit
cubugunun yarigapini belirtmekte olup, 0.425 cm olarak alinmistir. Bu ¢alismada yakit
malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 k sicakliga bagli olarak alinmistir ve Es. 4.5 deki denklem
ile elde edilmistir. Bu esitlige gore elde edilen 1s1 iletim katsayisinin sicakliga bagl degisimi
Sekil 4.2° de gosterilmistir ve bulunan bu sonuglar ANSYS programina girilerek sicaklik

dagilimlarinin hesaplanmasinda kullanilmistir [23].
-2 —
k(T) = s c(T—-4d) 4.5)

Es. 4.5’ de a sabit bir degerdir ve 160,36 (W/cm)’ dir. b teriminin degeri 1177.47 (°C), ¢ ve
d teriminin degeri ise sirasiyla 1.34x10” (W/cm°C? ), 4330 (°C)’ dir.

Yakit ¢ubugu malzemesi olan SS-304 ¢eliginin 1s1 iletim katsayis1 0.175 (W/cm.°C) olarak

almmugtir. Yakit cubugu zirh malzemesinin dis yarigapi 0,465 cm’dir.
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Sekil 4.2. Uranyum elementinin 1s1 iletim katsayisi-sicaklik degisim grafigi
4.4. Hesaplamalarda Kullanilan Simir Sartlan

Yakit cubuklarindaki sicaklik dagiliminin belirlenebilmesi i¢in cubugun bulundugu ortamin
sinirlarinin belirlenmesi ve uygulama yapilan programa girilmesi gerekir. Bu c¢alisma da
sinir sartlari i¢in yakit gubugu zirh malzemesi yiizey sicakligi ve sogutucu sivi sicakligr esit
kabul edilmis ve programda sinir sart1 olarak zirh malzemesi yiizey sicakligi sirastyla 200
°C, 400 °C, 600 °C olarak hesaplamalarda kullanilmistir. Yakit cubugunun sinir sartlart
sirasiyla Es. 4.6, 4.7, 4.8, 4.9’ da asagida verilmistir [7].

de _
2= 0 (4.6)
dT. de
ale . Ak i 4.7
¢ ar r=rg dar T=T§ ( )
el =T, T. =200 °C,400 °C,600 °C (4.8)
ar ly=r, ¢
dole=0o = 0 golo=2n =0 4.9)

Esitliklerde verilen Ty yakit malzemesinin sicakligini, T ise yakit gubugu zirh malzemesinin

sicakligini ifade eder.
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Yapilan ¢alismada yakit g¢ubuklarinin sicaklik dagilimlarinin sayisal analizi i¢in yakit
cubugu SOLIDWORKS kat1 modelleme ¢izim yontemi ile olusturulmus (Sekil 4.3) ve
olusturulan bu model ANSY'S paket programina aktarilarak hesaplamalarinin yapilabilmesi

icin hiicrelere bolme islemi (Sekil 4.4) gergeklestirilmis model verilmistir.

Sekil 4.3. Yakit gubugunun SOLIDWORKS modeli

Sekil 4.4. ANSYS ortaminda yakit cubugunun hiicrelere boliinmiis goriiniimii
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5. NOTRONIK -TERMAL SONUCLAR

Bu tezde SCALE 5 niikleer kodlar1 yardimiyla farkli nétron duvar yiikleri ve farklh
sogutucular i¢in notronik trityum iiretimi, enerji ¢ogaltim faktorii ve fisyon oranlar1 elde
edilirken, ANSYS kodu kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile niikleer yakit

cubuklarindaki sicaklik dagilimlarinin sayisal analizi gergeklestirilmistir.
5.1. Notronik Sonuglar

Bu calismada nétronik analiz fisyon degerlerini bulamak i¢in yapilmistir. Fisyon {iretim
degerleri boliim 5.1.1. fisyon degerlerin’ de zamana ve nétron yiiklerine bagli olarak grafik

halinde gosterilmistir.
5.1.1. Fisyon degerleri

Hibrid reaktor yakit bolgesinde liretilen enerji fisyon enerjisi olarak aciga ¢ikmaktadir. Yakat
bolgesinde elde edilen fisyon reaksiyonlari kullanilan Dogal Lityum, Flinabe, LixoSngo
sogutucular1 ve 2 MW/m?, 4 MW/m?, 6 MW/m?, 8 MW/m?, 10 MW/m? nétron duvar yiikleri
icin elde edilen fisyon degerleri zamana bagli olarak gosterilmistir. Bu ¢alismada 10 sira
yakit cubugundan en bastaki (sira#1), ortadaki (sira#5), en sondaki (sira#10) yakit cubuklari
secilerek incelenmistir. Boylece reaktordeki yakit c¢ubugu bdlgesindeki biitiin yakat
cubuklarinin incelenmesine gerek kalmadan istenilen veriler reaktoriin tamami i¢in elde
edilecektir. Ayrica blanketteki 10 sira yakit ¢gubugu dizilislerine bagl olarak elde edilen
fisyon oranlar ilk yakit ¢ubugu bolgesinden son siradaki yakit ¢ubuguna dogru fisyon
oranlar1 ndtron akilarma bagl olarak radyal yonde bir azalma gosterecektir. Islem zamani
boyunca farkli sogutuculara sahip blankette meydana gelen fisyon reaksiyonlar1 ve fisyon
reaksiyonlarinin 6nemli bir miktarin1 olusturan iiretken yakitlarinda (n,f) reaksiyonlar

sonucu artmasindan dolay1 fisyon gii¢ yogunlugunun artigina neden olmaktadir.

Sekil 5.1 ile Sekil 5.9 araliginda Dogal Lityum, Flinabe, Li2oSnso sogutuculu hibrid blankette
elde edilen fisyon degerlerinin zaman ve ndtron duvar yiikiine bagli olarak degisimi
incelenmistir. Grafikler matematiksel olarak her bir sogutucu icin ayr1 sekilde, arastirilan
sira dizilerinin i¢indeki en yiiksek ve en diisiik fisyon degerlerine gore Olctlilendirilmistir.
Ornek olarak her bir sogutucu icin sira#1’ deki en yiiksek deger grafiklerdeki en iist nokta,
sira# 10” daki en alt deger ise grafiklerin baslangi¢ noktasi kabul edilmistir. Bu dl¢iilendirme

islemi sayesinde fisyon degerlerinin degisimi daha kolay incelenmistir.
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Sekil 5.1. Dogal Lityum sogutucu iceren hibrid blankette sira#1’ de iiretilen fisyon degerleri

Sekil 5.1° de Dogal Lityum sogutucusunun kullanilmasiyla olusan fisyon degerlerinin
zamana ve notron duvar yiikiine bagli degisimi sira#1 bolgesi igin gosterilmistir. Blankette
ilk sirada bulunan bu yakit ¢ubugunda maksimum fisyon degeri 48 aylik islem zamani

sonunda 0.036 f/ndtron degerindedir.
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Sekil 5.2. Dogal Lityum sogutucu iceren hibrid blankette sira#5’ de {iretilen fisyon degerleri

Sekil 5.2° de Dogal Lityum sogutucusunun kullanilmasiyla olusan fisyon degerlerinin
zamana ve notron duvar yiikiine bagli degisimi sira#5 bolgesi i¢in gosterilmistir. Blankette
orta sirada bulunan bu yakit ¢ubugunda 48 aylik islem zamanmi sonunda elde edilen

maksimum fisyon degeri 0,029 f/nétrondur.
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Sekil 5.3. Dogal Lityum sogutucu igeren hibrid blankette sira#10°’da iiretilen fisyon degerleri

Sekil 5.3’ de Dogal Lityum sogutucusunun kullanilmasiyla olusan fisyon degerlerinin
zamana ve notron duvar yiikiine bagl degisimi sira#10 bolgesi i¢in gosterilmistir. Blankette
son sirada bulunan bu yakit cubugunda 48 aylik islem zamani sonunda elde edilen

maksimum fisyon degeri 0,024 f/nétrondur.
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Fisyon Degeri (Fisyon/Notron)

Nétron Yiikii (MW/m?) y 6 Zaman (Ay)

Sekil 5.4. Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette sira#1’ de iiretilen fisyon degerleri

Sekil 5.4’ de Flinabe sogutucusunun kullanilmasiyla olusan fisyon degerlerinin zamana ve
ndtron duvar ylikiine baglt degisimi sira#l bolgesi igin gosterilmistir. Blankette ilk sirada
bulunan bu yakit cubugunda 48 aylik islem zaman1 sonunda elde edilen maksimum fisyon

degeri 0,053 f/nétrondur.
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Sekil 5.5. Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette sira#5’ de iiretilen fisyon degerleri

Sekil 5.5’ de Flinabe sogutucusunun kullanilmasiyla olusan fisyon degerlerinin zamana ve
ndtron duvar ylikiine bagl degisimi sira#5 bolgesi i¢in gosterilmistir. Blankette orta sirada
bulunan bu yakit cubugunda 48 aylik islem zaman1 sonunda elde edilen maksimum fisyon

degeri 0,043 f/nétrondur.
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Sekil 5.6. Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette sira#10° da {iretilen fisyon degerleri

Sekil 5.6 da Flinabe sogutucusunun kullanilmasiyla olusan fisyon degerlerinin zamana ve
nétron duvar ylikiine bagli degisimi sira#10 bolgesi i¢in gosterilmistir. Blankette son sirada
bulunan bu yakit gubugunda 48 aylik islem zamani sonunda elde edilen maksimum fisyon

degeri 0,029 f/ndtrondur.
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Fisyon Degeri (Fisyon/Nétron)

Nétron Yiikii (MW/m?) ' Zaman (Ay)

Sekil 5.7. LixoSngo sogutucu igeren hibrid blankette sira#1’ de iiretilen fisyon degerleri

Sekil 5.7° de LixoSngo sogutucusunun kullanilmasiyla olusan fisyon degerlerinin zamana ve
noétron duvar yiikiine bagl degisimi sira#1 bolgesi i¢in gosterilmistir. Blankette ilk sirada
bulunan bu yakit gubugunda 48 aylik islem zamani sonunda elde edilen maksimum fisyon

degeri 0,045 f/ndtrondur.
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Sekil 5.8. LixoSngo sogutucu igeren hibrid blankette sira#5’ de iiretilen fisyon degerleri

Sekil 5.8” de Li2oSngo sogutucusunun kullanilmasiyla olusan fisyon degerlerinin zamana ve
noétron duvar yiikiine bagh degisimi sira#5 bolgesi icin gosterilmistir. Blankette orta sirada
bulunan bu yakit cubugunda 48 aylik islem zaman1 sonunda elde edilen maksimum fisyon

degeri 0,034 f/nétrondur.
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Fisyon Degeri (Fisyon/Notron)

Nétron Yiikii (MW/m?) = Zaman (Ay) "

Sekil 5.9. LixoSngo sogutucu igeren hibrid blankette sira#10’ da iiretilen fisyon degerleri

Sekil 5.9° da LixoSngo sogutucusunun kullanilmasiyla olusan fisyon degerlerinin zamana ve
nétron duvar ylikiine bagli degisimi sira#10 bolgesi i¢in gosterilmistir. Blankette son sirada
bulunan bu yakit gubugunda 48 aylik islem zamani sonunda elde edilen maksimum fisyon

degeri 0,025 f/ndtrondur.
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Grafiklerde en yliksek fisyon degerleri biitiin sogutucular igin sira#1 yakit bolgelerinde elde
edilmistir. Dogal Lityum sogutuculu hibrid blankette fisyon oranlar1 zamana bagli olarak
artis gostermenin yam sira, ndtron duvar yiikleri ile de 8 MW/m? ye kadar artis
gostermektedir. Ancak 10 MW/m? nétron duvar yiikiinde sira#l ve sira#5 icin fisyon
reaksiyonlarinda azalma olmustur. Flinabe sogutuculu hibrid blanketin grafikleri
degerlendirildiginde ise sira#1 bdlgesi i¢in 36. ay ve sonrasinda ndtron duvar yiikiine bagl
olarak fisyon oranlarinda azalma meydana gelmistir. Sira#5 bolgesinde ise ndtron duvar
yiikiine baglh olarak 42. ay ve sonrasinda fisyon oranlarinda azalma meydana gelmistir.
Li2oSngo sogutuculu hibrid blanketin fisyon grafikleri degerlendirildiginde sira#l yakat
bolgesinde elde edilen fisyon oranlarinda nétron duvar yiiklerine bagl olarak 36.ay ve 42
aylardan sonra azalmalar meydana gelmistir. Sira#5 i¢in ise sadece 48. ayda notron duvar
yiikiine bagli olarak azalma meydana gelmistir. Kullanilan biitiin sogutucularin tamaminda
sira#10’ da elde edilen fisyon oranlarinin tamami zaman ve notron duvar yiikiine bagli olarak
artis gostermektedir. Yakit bolgesinde elde edilen fisyon reaksiyonlar1 kullanilan Dogal
Lityum, Flinabe, Li2oSngo sogutucular1 kendi aralarinda degerlendirildiginde sogutucularda
bulunan Li izotopunun fisyon oranlarinin iiretiminde etkin oldugu goériilmektedir. Dogal
Lityumda Li izotopu yogunlugunun yiiksek olmasindan trityum {iretiminin
gerceklesmesinde biiyiik katki sagladigindan fisyon oranlar1 diger sogutuculara gore daha

diisiiktiir. En yliksek fisyon orani Flinabe sogutucusundan elde edilmistir.

5.2. Is1 Uretimi

Hibrid blankette yakit bolgesinde kullanilan yakitin, sogutucu ve nétron duvar yiiklerine
baglh olarak fisyon iiretim degerleri degismektedir. Elde edilen fisyon friinleri yakit
bolgesinde 1s1 iiretimini saglamaktadir. Is1 iiretimi bir niikleer santral i¢in ¢ok onemlidir,
ciinkii elde edilen 1s1 enerjisi ile sicaklik elde edilir ve bu sicaklik ile sogutma suyu 1sitilarak
elektrik liretimi i¢in buhar elde edilmis olur. Reaktérde elde edilen 1s1 liretimi fisyon
degerlerine bagli olarak Esitlik 4.1° de belirtilen denklemle hesaplanmistir. Bu ¢aligmada
Dogal Lityum, Flinabe, Li2oSngo sogutucular1 kullanilarak LWR harcanmis yakiti iceren
blanketdeki 1s1 iiretim oranlari elde edilmistir. Bu c¢alismada elde edilen 1s1 iiretim
degerlerinin zaman ve notron duvar yiiklerine bagh degisimleri Dogal Lityum, Flinabe,
Li2oSngo sogutuculart i¢in Sekil 5.10 ile Sekil 5.18 araliginda gosterilmistir. Is1 {iretim
degerlerinin grafikleri de fisyon degerlerinin grafiklerinde oldugu gibi matematiksel olarak
her bir sogutucu i¢in ayr1 sekilde, arastirilan sira dizilerinin igindeki en yiiksek ve en diisiik

151 iiretim degerlerine gore dlgiilendirilmistir.
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Is1 Uretimi (W/cm?)

Nétron Yiikii (MW/m?) - Zaman (Ay)

Sekil 5.10. Dogal Lityum sogutucu i¢eren hibrid blankette sira#1’ de tiretilen 1s1 degerleri

Sekil 5.10° da Dogal Lityum sogutucusu igeren hibrid blankette sira#1’ de {iretilen 1s1
degerlerinin zamana ve nétron yiiklerine gore degisim grafigi verilmistir. ilk sirada bulunan
bu yakit ¢ubugunda 48 ay islem zamani sonunda elde edilen en yiiksek 1s1 iiretim degeri

1077 W/cm? tiir.
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Is1 Uretimi (W/cm?)

Nétron Yiikii (MW/m?) 2 i Zaman (Ay)

Sekil 5.11. Dogal Lityum sogutucu i¢eren hibrid blankette sira#5’ de tiretilen 1s1 degerleri

Sekil 5.11° de Dogal Lityum sogutucusu iceren hibrid blankette sira#5’ de {iretilen 1s1
degerlerinin zamana ve nétron yiiklerine gore degisim grafigi verilmistir. Orta sirada
bulunan bu yakit gubugunda 48 ay islem zamani sonunda elde edilen en yiiksek 1s1 iiretim

degeri 897 W/cm?> tiir.
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Is1 Uretimi (W/cm?)

Nétron Yiikii (MW/m?) 1 Zaman (Ay)

Sekil 5.12. Dogal Lityum sogutucu i¢eren hibrid blankette sira#10’ da tiretilen 1s1 degerleri

Sekil 5.12° de Dogal Lityum sogutucusu igeren hibrid blankette sira#10’ da iiretilen 1s1
degerlerinin zamana ve nétron yiiklerine gore degisim grafigi verilmistir. Son sirada bulunan
bu yakit cubugunda 48 ay islem zamani sonunda elde edilen en yiiksek 1s1 liretim degeri 730

W/em?> tiir.
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Is1 Uretimi (W/cm?)

Nétron Yiikii (MW/m?) Zaman (Ay)

Sekil 5.13. Flinabe sogutucu iceren hibrid blankette sira#1’ de iiretilen 1s1 degerleri

Sekil 5.13” de Flinabe sogutucusu igeren hibrid blankette sira#1’ de iiretilen 1s1 degerlerinin
zamana ve ndtron yiiklerine gore degisim grafigi verilmistir. Ilk sirada bulunan bu yakit
cubugunda 48 ay islem zamani sonunda elde edilen en yiiksek 1s1 iiretim degeri 1600

W/em?> tiir.
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Is1 Uretimi (W/cm?)

Nétron Yiikii (MW/m?) Zaman (Ay)

Sekil 5.14. Flinabe sogutucu iceren hibrid blankette sira#5” de iiretilen 1s1 degerleri

Sekil 5.14” de Flinabe sogutucusu igeren hibrid blankette sira#5” de tiretilen 1s1 degerlerinin
zamana ve notron yiiklerine gore degisim grafigi verilmistir. Orta sirada bulunan bu yakit
cubugunda 48 ay islem zamani sonunda elde edilen en yiiksek 1s1 iiretim degeri 1286

W/em?> tiir.
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r il

Is1 Uretimi (W/cm?)

Nétron Yiikii (MW/m?) 7 Zaman (Ay)

Sekil 5.15. Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette sira#10’ da {iretilen 1s1 degerleri

Sekil 5.15° de Flinabe sogutucusu iceren hibrid blankette sira#10’ da iiretilen 1s1 degerlerinin
zamana ve notron yliklerine gore degisim grafigi verilmistir. Son sirada bulunan bu yakit
cubugunda 48 ay islem zamani sonunda elde edilen en yiiksek 1s1 liretim degeri 881

W/em?> tiir.
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Is1 Uretimi (W/cm?)

Nétron Yiikii (MW/m?) 2 Zaman (Ay)

Sekil 5.16. Li2oSngo sogutucu igeren hibrid blankette sira#1’ de iiretilen 1s1 degerleri

Sekil 5.16” da Li2oSngo sogutucusu igeren hibrid blankette sira#1’ de tiretilen 1s1 degerlerinin
zamana ve ndtron yiiklerine gore degisim grafigi verilmistir. Ilk sirada bulunan bu yakit
cubugunda 48 ay islem zamani sonunda elde edilen en yiiksek 1s1 iiretim degeri 1339

W/em?> tiir.
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Sekil 5.17. Li2oSngo sogutucu igeren hibrid blankette sira#5’ de iiretilen 1s1 degerleri

Sekil 5.17° de Li2oSnsgo sogutucusu igeren hibrid blankette sira#5’ de tiretilen 1s1 degerlerinin
zamana ve notron yiiklerine gore degisim grafigi verilmistir. Orta sirada bulunan bu yakit
cubugunda 48 ay islem zamani sonunda elde edilen en yiiksek 1s1 iiretim degeri 1024

W/em?> tiir.
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Nétron Yiikii (MW/m?) Zaman (Ay)

Sekil 5.18. Li2oSngo sogutucu igeren hibrid blankette sira#10’ da {iretilen 1s1 degerleri

Sekil 5.18 de LiSngo sogutucusu iceren hibrid blankette sira#10’ da iiretilen 1s1
degerlerinin zamana ve nétron yiiklerine gore degisim grafigi verilmistir. Son sirada bulunan
bu yakit cubugunda 48 ay islem zamani sonunda elde edilen en yiiksek 1s1 liretim degeri 746

W/em?> tiir.
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Grafiklerde 1s1 {iretim oranlari arasindaki degisim aylara gore en ok 10 MW/m? ndtron
duvar yiikiinde meydana gelmistir. Is1 {iretim oranlar1 nétron duvar yiiklerine bagl olarak
calismanin yapildigi biitiin zamanlar i¢in artmistir. Is1 {iretim oranlar1 blankette kullanilan
Dogal Lityum, Flinabe, LixoSnso sogutuculari i¢in degerlendirildiginde en yiiksek fisyon
orant Flinabe sogutucusunda elde edildiginden en yiiksek 1s1 iiretim orani da Flinabe
sogutucusundan elde edilmistir. Li2oSngo sogutucu kullanilan blankette elde edilen 1s1 {iretim
orani Flinabe sogutucu kullanilan blanketi takip etmektedir. Dogal Lityum’ da Li izotopu
yogunlugunun yliksek olmasindan trityum iiretiminin gerceklesmesinde biiyiik katki
sagladigindan fisyon orani diger sogutuculara oranla daha diisiik ¢ikmis, bu da 1s1 liretiminin

diger sogutuculu blanketlere gore daha az gergeklesmesine neden olmustur.
5.3. Yakit Cubuklarinda Sicaklik Dagilimlarimin Analizi

Bu béliimde elde edilen 1s1 liretim oranlarina bagl olarak yakit gubuklarinda meydana gelen
sicaklik dagilimlar1 analiz edilmistir. Bu boliimde elde sonuglar reaktor tasarimi i¢in dnem
arz etmektedir. Bu calisma icin bulunan sonuglar {i¢ boliim halinde ¢alismasi yapilan ii¢
farkli sogutucu akiskan ig¢in verilmistir. Bu calisma i¢in bulunan sicaklik dagilimi
modellerinde en yiiksek sicaklik degerleri belirlenerek calismada uygulanilan her bir
sogutucu sicaklig i¢in zamana gore ve uygulanan notron yiiklerine gore degisim grafikleri
cizilmistir. Calismada, maksimum sicakliklarin referans olarak alinmasinin sebebi yakit
ergime sicakligina erisilebilirliktir ve karsilastirmanin yani1 sira reaktor giivenliginin olusan
bu sicakliklara bagli olmasidir. Eger yakit ¢ubugunda olusan maksimum sicaklik, yakit
ergime sicakligin1 gecer ise reaktorde kazalara neden olabilir. Bu nedenden dolayi, bu
caligmanin esas amaci bu kullanilan sogutucu sivilar ile ne kadar enerji tiretildigini tespit
etmek, bu iiretilen enerjiler ile reaktoriin saglhkli ve giivenli bir sekilde calisip
calismayacagini analiz ederek, iizerinde c¢aligilan bu hibrid reaktdr eger gercek alanda
uygulama imkan1 bulursa ¢esitli kazalara ve agirt maliyet oranlarina izin vermeden reaktoriin

hayata gecirilmesidir.

Sicaklik dagilimi grafikleri her bir sogutucu igin alt boliim olusturularak Sekil 5.19 ile Sekil
5.48 araliginda verilmistir. Bu alt boliimlerde grafikler her sira i¢in kendi i¢inde 6lgekli
olarak cizilmistir. Ornek olarak sira#1° de elde edilen sicaklik degerleri 200 °C, 400 °C, 600
°C sinir sartlarinda elde edildiginden dolay1 bu ii¢ sinir sart1 i¢in bulunan sonuglar bir biriyle
olcekli olarak verilmistir. Olgeklendirme, simir sartlarindan elde edilen en yiiksek ve en

diisiik sicaklik degerleri referans alinarak yapilmistir.
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5.3.1. Dogal Lityum sogutucu icin sicakhik dagilimi sonuc¢lar

Sekil 5.19° da bu g¢alismada bulunan sicaklik dagilimlarinin sonlu elemanlar metodu
yardimiyla ANSYS paket programindan elde edilen perspektif goriiniisiinii veren
modellemesi 1077 W/cm? 1s1 iiretimi ve 600 ° C zirh sicakliginda Dogal Lityum sogutucusu
icin Ornek olarak gosterilmistir. Sekil 5.19° de gosterilen bu modeller Dogal Lityum

sogutucusunda elde edilen maksimum sicaklig1 vermektedir.
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Sekil 5.19. 1077 W/cm? 1s1 iiretimi ve 600 ° C zirh sicakliginda Dogal Lityum sogutucu i¢in
sicaklik dagilimi

Yakit cubuklarinin hiicrelere (mesh) boliinmesi sicaklik dagilimmin en az hatayla
hesaplanmasinda ¢ok onemlidir. Verilen modelde de goriildiigii gibi boliinen sonlu elaman
parcalart birbirine bitisik ve sinir noktalar1 ve sinir ¢izgileri birbiriyle diizgiin bir sekilde
birlesmistir. Modelde goriildiigii gibi merkez ve kirmizi olan bolgeler maksimum sicakligin
elde edildigi bolgelerdir ve sicaklik zirha dogru azalmaktadir. Yakit ¢ubugu sicakligi, zirh

yiizey sicakligr 600 © C olarak belirlenen siir sartina kadar degisim gostermektedir.

Bu calismada farkli sogutucular ve notron duvar yiikleri icin ANSYS paket programi
yardimiyla yakit ¢ubuklarindaki sicaklik dagilimlari sonlu elemanlar metodu yardimiyla
belirlenmistir. Dogal Lityum sogutucu i¢in yakitlarda olusan en yiiksek sicakliklarin zamana
ve notron yiiklerine gore degisimlerine bakildiginda, en yiiksek sicaklik yakit cubugu dizilis

sirasina gore sirastyla, sira#1’ de, sira#5’ de ve sira#10’ da olusmustur.
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Sicaklik (° C)

Nétron Yiikii (MW/m?) Zaman (Ay)

Sekil 5.20. Dogal Lityum sogutucu igeren hibrid blankette 600 °C’ de sira#1’de sicaklik
dagilimi

Sekil 5.20° de Dogal Lityum sogutucu igeren hibrid blankette 600 °C’ de sira#1’ de elde
edilen sicakliklarm zaman ve ndtron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. ilk sirada

bulunan bu yakit gubugunda 600 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 2753 °C’ dir.
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Sicaklik (° C)

Nétron Yiikii (MW/m?) Zaman (Ay)

Sekil 5.21. Dogal Lityum sogutucu igeren hibrid blankette 400 °C’ de sira#1’de sicaklik
dagilimi
Sekil 5.21° de Dogal Lityum sogutucu igeren hibrid blankette 400 °C’ de sira#1’ de elde

edilen sicakliklarm zaman ve ndtron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. ilk sirada

bulunan bu yakit gubugunda 400 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 2311 °C’ dir.
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Sicaklik (° C)

Nétron Yiikii (MW/m?) Zaman (Ay)

Sekil 5.22. Dogal Lityum sogutucu igeren hibrid blankette 200 °C’ de sira#1’de sicaklik
dagilimi

Sekil 5.22° de Dogal Lityum sogutucu igeren hibrid blankette 200 °C’ de sira#1’ de elde

edilen sicakliklarin zaman ve ndtron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Ilk sirada

bulunan bu yakit gubugunda 200 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 1772 °C’ dir.
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Sicaklik (° C)

Nétron Yiikii (MW/m?) g Zaman (Ay)

Sekil 5.23. Dogal Lityum sogutucu igeren hibrid blankette 600 °C’ de sira#5’de sicaklik
dagilimi

Sekil 5.23° de Dogal Lityum sogutucu igeren hibrid blankette 600 °C’ de sira#5’ de elde

edilen sicakliklarin zaman ve nétron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Orta sirada

bulunan bu yakit gubugunda 600 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 2311 °C’ dir.
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Sicaklik (° C)

Nétron Yiikii (MW/m?) Zaman (Ay)

Sekil 5.24. Dogal Lityum sogutucu igeren hibrid blankette 400 °C’ de sira#5’de sicaklik
dagilimi

Sekil 5.24° de Dogal Lityum sogutucu iceren hibrid blankette 400 °C’ de sira#5’ de elde

edilen sicakliklarin zaman ve nétron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Orta sirada

bulunan bu yakit gubugunda 400 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 1865 °C’ dir.
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Sicaklik (° C)

Nétron Yiikii (MW/m?) 1 Zaman (Ay)

Sekil 5.25. Dogal Lityum sogutucu igeren hibrid blankette 200 °C’ de sira#5’de sicaklik
dagilimi
Sekil 5.25° de Dogal Lityum sogutucu igeren hibrid blankette 200 °C’ de sira#5’ de elde

edilen sicakliklarin zaman ve nétron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Orta sirada

bulunan bu yakit gubugunda 200 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 1371 °C’ dir.
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Sicaklik (° C)

Nétron Yiikii (MW/m?) Zaman (Ay)

Sekil 5.26. Dogal Lityum sogutucu igeren hibrid blankette 600 °C’ de sira#10’da sicaklik
dagilimi
Sekil 5.26° da Dogal Lityum sogutucu igeren hibrid blankette 600 °C’ de sira#10° da elde

edilen sicakliklarin zaman ve nétron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Son sirada

bulunan bu yakit gubugunda 600 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 1903 °C’ dir.
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Sicaklik (° C)

Nétron Yiikii (MW/m?)

Sekil 5.27. Dogal Lityum sogutucu i¢eren hibrid blankette 400 °C’ de sira#10’da sicaklik
dagilimi

Sekil 5.27° de Dogal Lityum sogutucu igeren hibrid blankette 400 °C’ de sira#10’ da elde
edilen sicakliklarin zaman ve nétron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Son sirada

bulunan bu yakit gubugunda 400 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 1486 °C’ dir.



49

Sicaklik (° C)

Nétron Yiikii (MW/m?) Zaman (Ay)

Sekil 5.28. Dogal Lityum sogutucu i¢eren hibrid blankette 200 °C’ de sira#10’da sicaklik
dagilimi

Sekil 5.28” de Dogal Lityum sogutucu igeren hibrid blankette 200 °C’ de sira#10’ da elde

edilen sicakliklarin zaman ve nétron duvar ytiklerine gére degisimleri verilmistir. Son sirada

bulunan bu yakit gubugunda 200 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 1059 °C’ dir.
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Sonuglar incelendiginde, en yiiksek 1s1 tiretimi ve en yiiksek sicaklik yakit cubugu dizilis
strasina gore sira#1’ de elde edilmektedir. Bunun sebebi ndtron duvar yiiklerine bagli ndtron
akilaridir. Notron ilk etki ettigi bolge sira#1’ de oldugu ic¢in fisyon orani yiiksek elde
edilmektedir. Bu sebeble sira#1’ den, sira#10’ a dogru sogutucularin etkisiyle ntron akisi
azalmakta ve fisyon degerlerine direk etki etmektedir. Dogal lityum sogutucusu i¢in yakit
cubugu dizilis sirasina gore verilen grafikler incelendiginde en yiiksek sicaklik, yakit cubugu
yiizey sicakligi i¢in belirlenen 200°C, 400°C, 600°C smir sartlarinda 600 °C’ de elde
edilmistir. Sicaklik dagilimi grafikleri incelendiginde hem zamana bagli hem de ndétron
duvar yiiki ile birlikte yakit cubuklarindaki en yiiksek sicaklikta artis gbzlenmektedir.
Sadece sira#1’ de 10 MW/m? nétron duvar yiikiinde 36. ay’ dan sonra en yiiksek sicaklik

degerlerinde, incelenen ii¢ sinir sartinin hepsi i¢in azalma meydana gelmistir.
5.3.2. Flinabe sogutucu icin sicaklik dagilimi sonuclari

Flinabe sogutuculu bir hibrid reaktdrde elde edilen yakit cubuklarindaki 3 boyutlu sicaklik
dagilimi 1600 W/cm? 1s1 iiretimi ve 600 ° C zirh sicakliginda érnek olarak Sekil 5.29° da

verilmistir.
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Sekil 5.29. 1600 W/cm? 1s1 iiretimi ve 600 ° C zirh sicakliginda Flinabe sogutucu i¢in sicaklik
dagilimi

Sekil 5.29° da bu g¢alismada ulasilan en yiiksek yakit sicakligimin olustugu yakit sicaklik

dagilimin sonlu elemanlar metodu yardimiyla ANSYS paket programindan elde edilen
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perspektif goriiniisiinii veren modellemesi gosterilmistir. Yakit cubuklarinin hiicrelere
(mesh) boliinmesi sicaklik dagiliminin en az hatayla hesaplanmasinda ¢ok Onemlidir.
Verilen modelde de goriildiigii gibi boliinen sonlu elaman pargalari birbirine bitisik ve sinir
noktalar1 ve sinir ¢izgileri birbiriyle diizgiin bir sekilde birlesmistir. Modelde goriildiigii gibi
merkez ve kirmizi olan bdlgeler maksimum sicakligin elde edildigi bolgelerdir ve sicaklik
zitha dogru azalmaktadir. Yakit ¢ubugu sicakligi, zirh yiizey sicakligt 600 °© C olarak

belirlenen sinir sartina kadar degisim gostermektedir.

Flinabe sogutucusu i¢in yakitlarda olusan en yiiksek sicakliklarin zamana ve ndtron
yiiklerine gore degisimlerine bakildiginda en yiiksek sicaklik yakit cubugu dizilis sirasina
gore sirastyla, sira#l’ de, sira#5’ de ve sira#10’da olusmustur. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, en yiiksek 1s1 liretimi ve en yiiksek sicaklik yakit cubugu dizilis sirasina gore
sira#l’ de elde edilmektedir. Bunun sebebi ndtron duvar yiiklerine bagli nétron akilaridir.
Notron ilk etki ettigi bolge sira#1’ de oldugu i¢in fisyon orani yiiksek elde edilmektedir. Bu
sebeble sira#1’ den, sira#10’a dogru sogutucularin etkisiyle nétron akisi azalmakta fisyon
degerlerine direk etki etmektedir. Grafikler incelendiginde en yiiksek sicaklik incelenen
siradaki yakit gubuklari i¢in 200 © C, 400 ° C, 600°C sinir sartlari arasinda 600 °C’ de elde
edilmistir. Elde edilen grafiklerde hem zamana bagli hem de ndtron duvar yiikiine bagh

olarak yakit gubugundaki en yiiksek sicaklikta genel olarak artig gozlenmektedir.

Flinabe sogutucusu bu calismadaki en yiiksek sicakliklar1 saglamistir. Bunun nedeni en
yiiksek fisyon degerlerinin Flinabe sogutucusunda elde edilmesidir. Flinabe sogutucusu
icindeki Lityum elementin yogunlugu ve bu sebepten dolay: diisiik trityum tiretimi fisyon
iretimini Flinabe sogutuculu hibrid blankette diger sogutuculara gore en yiiksek
yapmaktadir. Sicaklik grafikleri incelendiginde sira#1’ de sicaklik degerlerinde, 600 ° C ve
10 MW/m? nétron duvar yiikiinde 24. ay’ dan sonra azalma meydana gelmistir. Ay
grafikte 8 MW/m? nétron duvar yiikiinde 36.ay’ dan sonra en yiiksek sicaklik degerlerinde
azalma meydana gelmistir. 400 ° C sinir sart1 sicakliginda ise en yiiksek sicakliklarda 10
MW/m? nétron duvar yiikiinde 24 aydan sonra, 8 MW/m? nétron duvar yiikiinde 36. ay’ dan
sonra 6 MW/m? nétron duvar yiikiinde ise 42 ay’ dan sonra azalma meydana gelmistir. 200
°C smir sartinda ise 10 MW/m? nétron duvar yiikiinde 30 ay’ dan sonra, 8 MW/m? nétron
duvar yiikiinde 36. Ay’ dan sonra, 6 MW/m? nétron duvar yiikiinde 42. ay’ dan sonra en
yiiksek sicakliklarda azalma meydana gelmistir. Bu ¢alismada en yiiksek sicakliklar Flinabe

sogutucusu kullanilan blankette elde edildigi i¢in en fazla Flinabe sogutucusu incelenmistir.
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Sekil 5.30. Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette 600 °C’ de sira#1’de sicaklik dagilimi

Sekil 5.30° da Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette 600 °C’ de sira#1’ de elde edilen
sicakliklarin zaman ve ndtron duvar yiiklerine gére degisimleri verilmistir. ilk sirada

bulunan bu yakit gubugunda 600 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 3862 °C’ dir.
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Sicaklik (° C)

Nétron Yiikii (MW/m?) ' Zaman (Ay)

Sekil 5.31. Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette 400 °C’ de sira#1’de sicaklik dagilimi

Sekil 5.31° de Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette 400 °C’ de sira#1’ de elde edilen
sicakliklarin zaman ve ndtron duvar yiiklerine gére degisimleri verilmistir. ilk sirada

bulunan bu yakit gubugunda 400 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 3524 °C’ dir.
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Sicaklik (° C)

Nétron Yiikii (MW/m?) . Zaman (Ay)

Sekil 5.32. Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette 200 °C’ de sira#1’de sicaklik dagilimi

Sekil 5.32° de Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette 200 °C’ de sira#1’ de elde edilen
sicakliklarin zaman ve ndtron duvar yiiklerine gére degisimleri verilmistir. ilk sirada

bulunan bu yakit gubugunda 200 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 3065 °C’ dir.
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Sekil 5.33. Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette 600 °C’ de sira#5’de sicaklik dagilimi

Sekil 5.33” de Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette 600 °C’ de sira#5’ de elde edilen
sicakliklarin zaman ve notron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Orta sirada

bulunan bu yakit gubugunda 600 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 3232 °C’ dir.
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Sicaklik (° C)

Nétron Yiikii (MW/m?) ' Zaman (Ay)

Sekil 5.34. Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette 400 °C’ de sira#5’de sicaklik dagilimi

Sekil 5.34° de Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette 400 °C’ de sira#5’ de elde edilen
sicakliklarin zaman ve nétron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Orta sirada

bulunan bu yakit gubugunda 400 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 2826 °C’ dir.
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Nétron Yiikii (MW/m?) ; Zaman (Ay)

Sekil 5.35. Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette 200 °C’ de sira#5’de sicaklik dagilimi

Sekil 5.35° de Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette 200 °C’ de sira#5’ de elde edilen
sicakliklarin zaman ve nétron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Orta sirada

bulunan bu yakit gubugunda 200 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 2290 °C’ dir.
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Nétron Yiikii (MW/m?) ? Zaman (Ay)

Sekil 5.36. Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette 600 °C’ de sira#10’da sicaklik dagilimi

Sekil 5.36” da Flinabe sogutucu iceren hibrid blankette 600 °C’ de sira#10’ da elde edilen
sicakliklarin zaman ve ndtron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Son sirada

bulunan bu yakit gubugunda 600 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 2273 °C’ dir.
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Sekil 5.37. Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette 400 °C’ de sira#10’da sicaklik dagilimi

Sekil 5.37° de Flinabe sogutucu iceren hibrid blankette 400 °C’ de sira#10’ da elde edilen
sicakliklarin zaman ve ndtron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Son sirada

bulunan bu yakit gubugunda 400 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 1828 °C’ dir.
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Sekil 5.38. Flinabe sogutucu igeren hibrid blankette 200 °C’ de sira#10’da sicaklik dagilimi

Sekil 5.38” de Flinabe sogutucu iceren hibrid blankette 200 °C’ de sira#10’ da elde edilen
sicakliklarin zaman ve ndtron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Son sirada

bulunan bu yakit gubugunda 200 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 1340 °C’ dir.
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5.3.3. Li2oSnso sogutucu icin sicaklik dagilim sonuclari

Li2oSngo sogutuculu bir hibrid reaktdrde elde edilen yakit gubuklarindaki 3 boyutlu sicaklik
dagilimi 1339 W/em? 1s1 iiretimi ve 600 °© C zirh sicakliginda 6rnek olarak Sekil 5.39” da

verilmistir.
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Sekil 5.39. 1339 W/cm?® 1s1 {iretimi ve 600 ° C zirh sicakliginda LizoSnso sogutucu i¢in
sicaklik dagilimi

Sekil 5.39° da bu g¢aligmada LixoSngo sogutucusu icin elde edilen en yiliksek sicaklik
dagiliminin perspektif goriiniisiinii veren modellemesi gosterilmistir. Yakit ¢cubuklarinin
hiicrelere (mesh) bdliinmesi sicaklik dagiliminin en az hatayla hesaplanmasinda g¢ok
onemlidir. Verilen modelde de goriildiigii gibi boliinen sonlu elaman pargalar1 birbirine
bitisik ve sinir noktalar1 ve sinir ¢izgileri birbiriyle diizgiin bir sekilde birlesmistir. Modelde
goriildiigli gibi merkez ve kirmizi olan bolgeler maksimum sicakligin elde edildigi
bolgelerdir ve sicaklik zirha dogru azalmaktadir. Yakit cubugu sicakligi, zirh yiizey sicakligi

600 ° C olarak belirlenen sinir sartina kadar degisim gostermektedir.

Li20Sngo sogutucu i¢in yakitlarda olusan en yiiksek sicakliklarin zamana ve notron yiiklerine
gore degisimlerine bakildiginda en yliksek sicaklik yakit ¢ubugu dizilis sirasina gore

sirastyla, sira#l’ de, sira#5’ de ve sira#10°da elde edilmistir.
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Nétron Yiikii (MW/m?) ' Zaman (Ay)

Sekil 5.40. Li2oSngo sogutucu igeren hibrid blankette 600 °C’ de sira#1’de sicaklik dagilimi

Sekil 5.40° da LixoSngo sogutucu igeren hibrid blankette 600 °C’ de sira#1’ de elde edilen
sicakliklarin zaman ve ndtron duvar yiiklerine gére degisimleri verilmistir. ilk sirada

bulunan bu yakit gubugunda 600 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 3347 °C’ dir.
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Sicaklik (° C)

Nétron Yiikii (MW/m?) g Zaman (Ay)

Sekil 5.41. LioSngo sogutucu igeren hibrid blankette 400 °C’ de sira#1’de sicaklik dagilimi

Sekil 5.41° de LixoSngo sogutucu igeren hibrid blankette 400 °C’ de sira#1’ de elde edilen
sicakliklarin zaman ve ndtron duvar yiiklerine gére degisimleri verilmistir. ilk sirada

bulunan bu yakit gubugunda 400 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 2953 °C’ dir.
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Sekil 5.42. LioSngo sogutucu igeren hibrid blankette 200 °C’ de sira#1’de sicaklik dagilimi

Sekil 5.42° de LixoSngo sogutucu igeren hibrid blankette 200 °C’ de sira#1’ de elde edilen
sicakliklarin zaman ve ndtron duvar yiiklerine gére degisimleri verilmistir. ilk sirada

bulunan bu yakit gubugunda 200 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 2426 °C’ dir.
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Nétron Yiikii (MW/m?) Zaman (Ay)

Sekil 5.43. LizoSngo sogutucu igeren hibrid blankette 600 °C’ de sira#5’de sicaklik dagilimi

Sekil 5.43” de Li2Sngo sogutucu igeren hibrid blankette 600 °C’ de sira#5’ de elde edilen
sicakliklarin zaman ve notron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Orta sirada

bulunan bu yakit cubugunda 600 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 2627 °C’ dir.
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Nétron Yiikii (MW/m?) Zaman (Ay)

Sekil 5.44. LizoSngo sogutucu igeren hibrid blankette 400 °C’ de sira#5’de sicaklik dagilimi

Sekil 5.44° de LixoSngo sogutucu igeren hibrid blankette 400 °C’ de sira#5’ de elde edilen
sicakliklarin zaman ve nétron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Orta sirada

bulunan bu yakit gubugunda 400 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 2180 °C’ dir.
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Sekil 5.45. LioSngo sogutucu igeren hibrid blankette 200 °C’ de sira#5’de sicaklik dagilimi

Sekil 5.45° de LixoSngo sogutucu igeren hibrid blankette 200 °C’ de sira#5’ de elde edilen
sicakliklarin zaman ve nétron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Orta sirada

bulunan bu yakit gubugunda 200 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 1649 °C’ dir.
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Sekil 5.46. LixoSngo sogutucu igeren hibrid blankette 600 °C’ de sira#10’da sicaklik dagilimi

Sekil 5.46° da LixoSngo sogutucu igeren hibrid blankette 600 °C’ de sira#10’ da elde edilen
sicakliklarin zaman ve nétron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Son sirada

bulunan bu yakit gubugunda 600 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 1939 °C’ dir.
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Sekil 5.47. LizoSngo sogutucu igeren hibrid blankette 400 °C’ de sira#10’da sicaklik dagilimi

Sekil 5.47° de Li2oSnsgo sogutucu igeren hibrid blankette 400 °C’ de sira#10’ da elde edilen
sicakliklarin zaman ve noétron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Son sirada

bulunan bu yakit cubugunda 400 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 1518 °C’ dir.
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Sekil 5.48. LixoSngo sogutucu igeren hibrid blankette 200 °C’ de sira#10’da sicaklik dagilimi

Sekil 5.48° de Li2oSngo sogutucu igeren hibrid blankette 200 °C’ de sira#10’ da elde edilen
sicakliklarin zaman ve ndtron duvar yiiklerine gore degisimleri verilmistir. Son sirada

bulunan bu yakit gubugunda 200 °C’ de elde edilen en yiiksek sicaklik 1084 °C’ dir.
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6. SONUC VE ONERILER
6.1. Sonuc¢

Ozellikle giiniimiizde niikleer enerjide en biiyiik sorunlardan biri kullanilmis olan yakitlarmn
cevreye zarar vermeden imha edilmesidir. Fakat bu kullanilmis yakitlarin bir yarilanma
omrii vardir ve yartlanma Omdiirleri tilkenene kadar radyo aktif sizinti yapmaya devam
etmektedirler. Bu sebepten dolayr bu kullanilmis yakitlar imha edilemez, sadece ¢evreye
zarar vermeden giivenli yerlerde depo edilebilirler. Bu depolama islemleri hem ek maliyetler
getirir hem de yakitin potansiyelinin ¢ok az bir kismi kullanilmig olur. Hibrid reaktorlerin
temel amaci bu kullanilmis yakitlart siirekli boliinebilir hale getirerek devamli bir sekilde
enerji elde etmek ve yakitin tamamen ¢evreye zararsiz hale gelene dek (Kursuna

dontlismesini saglayarak) enerjisini kullanmaktir.

Bu ¢alismanin amac1 bdyle bir reaktoriin teorik olarak tanimini ve hesaplarini yapip eger
gercek uygulama alani bulursa nasil bir sonug¢ alinacagini tespit etmektir. Bu nedenden
dolay1 bu calismada ii¢ ¢esit sogutucu uygulanip, hangi sogutucu sivinin bu rektoriin, verimli
ve giivenli bir sekilde ¢alismasini saglayacagini tespit edilmistir. ilk basta reaktdr icin
bakilmasi gereken kisim kullanilan bu sogutucular ile reaktoriin flizyon ve fisyon
reaksiyonlarint devamli bir sekilde siirdiirecek trityum {iiretim degerlerine sahip olup
olmadigidir. Bir flizyon niikleer reaktoriiniin kendi kendini siirdiirebilmesi i¢in trityum
iiretim oran1 1,05’ den biiyiik olmalidir. Bu ¢alismada kullanilan ii¢ sogutucuda 1,05 trityum

iiretim oranini gegmistir.

Bir reaktorde en dnemli mesele reaktdr giivenligidir. Cilinkii eger bir niikleer sizint1 olursa
cevre ve insanlar i¢in yikict sonuglart olacaktir. Bu calismada bu durum goz Oniinde
bulundurularak segilen sogutucu sivilar ile se¢ilen yap1 malzemelerinin hangisinin uyumlu
ve gilivenli bir sekilde ¢alisacagr tespit edilmistir. Reaktor giivenligi agisindan sira#1’ deki
sicaklik degerleri degerlendirilmistir. Bunun nedeni ilk duvara en yakin olan sira#1 en ¢ok
nétron ylikiine ve sicakliga maruz kalacak ve en cok 1s1 enerjisi, dolayisiyla en yiiksek
sicaklik degerleri sira#1’ deki yakit ¢ubuklarindan elde edilecektir. Eger sira#1’ deki yakit
cubuklarinin maksimum sicakliklar1 yakit malzemesinin ergime sicakligin1 gegecek olursa
yakit malzemesi eriyerek, reaktdriin ¢okmesine ve uygulamada inanilmaz yikici sonuglara
neden olacaktir. Bu caligmada elde edilen en yiiksek sicaklik sonuglar1 Cizelge 6.1° de tablo

halinde gosterilmistir.
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Cizelge 6.1. Maksimum sicaklik degerleri

Dogal Lityum Flinabe LizoSnsgo
MAKSIMUM SICAKLIK (°C) | MAKSIMUM SICAKLIK (°C) | MAKSIMUM SICAKLIK (°C)
SIRA
200 400 600 200 400 600 200 400 600
o
g
§ SIRA 1 1772 2311 2753 3065 3524 3862 2426 2953 3347
=
- SIRA 5 1371 1865 2311 2290 2826 3232 1649 2180 2627
SIRA 10 | 1059 1486 1903 1340 1828 2273 1084 1518 1939
MAKSIMUM SICAKLIK (°C) | MAKSIMUM SICAKLIK (°C) | MAKSIMUM SICAKLIK (°C)
SIRA
200 400 600 200 400 600 200 400 600
o
g
; SIRA 1 1298 1779 2222 2272 2809 3216 1755 2293 2737
=
0 SIRA 5 1030 1450 1863 1653 2184 2631 1216 1679 2116
SIRA 10 804 1166 1532 996 1408 1814 822 1188 1558
MAKSIMUM SICAKLIK (°C) | MAKSIMUM SICAKLIK (°C) | MAKSIMUM SICAKLIK (°C)
SIRA
200 400 600 200 400 600 200 400 600
o
g
§ SIRA 1 915 1305 1696 1498 2012 2461 1182 1639 2072
=
©o SIRA 5 736 1076 1427 1109 1549 1973 847 1221 1597
SIRA 10 588 887 1195 695 1024 1361 592 893 1202
MAKSIMUM SICAKLIK (°C) | MAKSIMUM SICAKLIK (°C) | MAKSIMUM SICAKLIK (°C)
SIRA
200 400 600 200 400 600 200 400 600
o
g
§ SIRA 1 600 903 1214 880 1263 1646 734 1074 1423
=
< SIRA 5 497 772 1053 668 990 1319 546 835 1130
SIRA 10 413 666 924 458 722 992 407 658 915
MAKSIMUM SICAKLIK (°C) | MAKSIMUM SICAKLIK (°C) | MAKSIMUM SICAKLIK (°C)
SIRA
200 400 600 200 400 600 200 400 600
o
g
§ SIRA 1 361 600 844 442 703 970 403 653 908
=
~ SIRA 5 317 545 776 365 605 850 328 559 793
SIRA 10 283 503 724 291 513 737 275 492 712

UO>’ in tavsiye edilen ergime sicakligi referanslara [24,25] gore 3120430 °C’ dir. Baska bir
referansa [6] gore ise tavsiye edilen deger 2830 °C’ dir. Bu ¢alismada daha giivenli bir

reaktor icin ergime sicakhigt 2830 ©°C alinarak sonuglar bu sicakliga gore

degerlendirilecektir.
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En yiiksek sicaklik degeri sira#1 igin 600 ° C’ de 10 MW/m? nétron yiikiinde Flinabe
sogutucusu i¢in elde edilmistir (3862 © C). Bu deger referans ergime sicakligi olan 2830 ° C’
nin ¢ok tistiindedir ve reaktor bu yakit sicakliginda yakitin erimesiyle birlikte calisamaz hale
gelecektir. Bu nedenden dolay1 bu sogutucu ile bu notron yiikii 600 © C yakit yiizey sicakligi
icin uygulanamaz. Flinabe sogutucusu ic¢in 400 ° C yakit yiizey sicakliginda sira#l’ de
yakitta olugan maksimum sicaklik 3524 © C’ dir. Bu sonug da yakit malzemesinin ergime

sicakliginin iistiindedir ve kullanilan yakit malzemesi i¢in uygun degildir.

Flinabe sogutucusunun 200 ° C’ deki sira#1’ de maksimum yakit sicakligi ise 3065 © C’ dir
ve yine Uranyum elementinin ergime sicakligini asmaktadir. Bu sonuglardan dolay1 Flinabe
sogutucusu 10 MW/m? nétron yiikiiyle bu hibrid reaktdrde kullanilamaz. Flinabe sogutucusu
icin 8 MW/m? nétron yiikiine bakildiginda 200 ° C, 400 ° C, 600 ° C yiizey sicakliklar1 igin
sira# 1’ de elde edilen maksimum degerler sirasiyla 2272 °© C, 2809 ° C, 3216 ° C’ dir. Bu
sonuglara bakildiginda 200 ° C ve 400 ° C yakat yiizey sicakliklari icin maksimum sicaklik
ergime sicakligini agmamaktadir. Fakat 400 © C yiizey sicakliginda maksimum sicaklik ile
referans ergime sicakligi arasinda sadece 27 °© C fark bulunmaktadir. Bu fark giivenli bir
deger degildir ve eger reaktdr bu yakit ylizey sicakliginda calistirilirsa kaza riski ¢ok fazladir.
200 ° C yiizey sicakligi i¢in ise bir sorun bulunmamaktadir ve reaktor giivenli bir sekilde bu

yiizey sicakliginda isletilebilir.

Sonug olarak ise eger bu hibrid reaktérde Flinabe sogutucusu kullanilacak ise en uygun
notron yiikii 6 MW/m?> dir. Bu nétron yiikiinde ¢alismasi yapilan biitiin yakit yiizey
sicakliklart i¢cin bulunan maksimum sicakliklar yakit malzemesinin ergime sicakligini
gecmemektedir. Bu nedenden dolay1 ¢alisilan bu reaktor i¢in Flinabe sogutucusu en giivenli
bir sekilde 6 MW/m? nétron duvar yiikiinde isletilebilir. Daha kiigiik notron yiiklerinde ise
en yiiksek sicakliklar referans ergime sicakligini gegmedigi i¢in reaktdr bu ndtron yiiklerinde

giivenli bir sekilde isletilebilir.

Ikinci en yiiksek sicaklik degerlerinin elde edildigi LixSnso sogutucusunda elde edilen
maksimum sicaklik dagilimi sonuglarma baktigimizda en yiiksek sicaklik sira#l icin 10
MW/m? nétron yiikiinde 600 ° C yakit yiizey sicakliginda 3347 © C’ dir. Bu sicaklik da
referans ergime sicakliginin {istiindedir. Bu yiizden LixoSngo sogutucusu da 600 ° C yakit
yiizey sicakliginda ve 10 MW/m? nétron duvar yiikiinde bu hibrid sistemde kullanilamaz.
Sira#1’ de yakat yiizey 400 ° C sicakligi ve 10 MW/m? nétron duvar yiikii icin bakildiginda

maksimum yakit sicaklig1 2953 ° C’ dir. Bu deger de referans ergime sicakligindan ytiksektir
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ve reaktor Li2oSngo sogutucusunda, uygulanilan bu nétron duvar yiikiinde ve yakit yilizey
sicakliginda kullanilamaz. Sira#1° de 200 ° C sicaklik ve 10 MW/m? nétron yiikii igin yakit
maksimum sicakligi1 2426 © C’ dir. Bu sonuglara gore hibrid reaktdrden 200 © C yakat ylizey
sicaklig1 ve 10 MW/m? nétron yiikiinde LizoSnso sogutucusu kullanilarak giivenli bir sekilde
enerji elde edilebilir. LizoSnso sogutucusunda 8 MW/m? nétron duvar yiikiinde ilk siradaki
yakit cubugunda maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 200° C, 400 ° C, 600 ° C yakit yiizey
sicakliklart i¢in 1755 ° C, 2293 ° C, 2737 © C’ dir. Bu sicaklik degerleri incelendiginde hi¢bir
deger referans ergime sicakligini agmamaktadir. Fakat 600 ° C yakit yiizey sicakligindaki
maksimum sicaklik referans ergime sicakligina yakin bir degerdedir ve reaktdrde giivenlik
zafiyeti olusturacaktir. Bu sebepten dolayr 8 MW/m? nétron yiikiinde en uygun yiizey
sicakliklar1 200 °© C ve 400 ° C’ dir. 8 MW/m? nétron duvar yiikiiniin altindaki biitiin

yiiklemelerde LixoSngo sogutucusuyla hibrid reaktor giivenli bir sekilde calisabilir.

Dogal Lityum moderatdrii igin elde edilen maksimum sicaklik degeri sira#1’ de 600 © C yakit
yiizey sicakliginda 10 MW/m? nétron yiikiinde 2753 © C’ dir ve yakit malzemesinin referans
ergime sicakliginin altindadir. Bu deger referans erime sicakligina yakin olmasindan dolay1
reaktorde giivenlik zafiyeti olusturabilir. Sira#1’ deki diger yakit yilizey sicaklik degerleri
icin maksimum sicakliklar sirastyla 1771 ° C, 2311 ° C’ dir. Bu sicaklik degerleri reaktorde
giivenlik zafiyeti olusturmamaktadir. Bu yiizey sicakliklarinda reaktor giivenli bir sekilde
calistirilabilir. Diger biitiin ndtron duvar yiikleri ve yakit yiizey sicakliklari i¢in Dogal
Lityum reaktorde giivenli bir sekilde kullanilabilir. Biitiin bu sonuglara bakildiginda
reaktdriin 10 MW/m? nétron duvar yiikiinde en giivenli ¢alisacagi sogutucu Dogal
Lityumdur. En yiiksek sicakliklarin elde edildigi Flinabe sogutucusu ise en verimli

sogutucudur.
6.2. Oneriler

Yapilan bu caligma ile birlikte, LWR harcanmis yakitinin farkli sogutucular icin ANSYS
sonlu elemanlar kodu yardimiyla sicaklik dagilimlari incelenmistir. Bundan sonraki
yapilacak ¢alismalarda, farkli tip niikleer yakitlar kullanilarak sicaklik dagilim analizleri
yapilabilir. Ayrica yeni hibrid reaktor tasarimlar1 gelistirilebilir ve hem noétronik hem de

termal analiz acisindan analizler yapilabilir.
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