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OZET

Enerjiye her gecen giin daha fazla ihtiya¢ duyan diinyanin kullanabilecegi temiz
ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan biriside niikleer enerjidir. Ozellikle IV.
nesil niikleer santrallerde farkh tipteki niikleer yakitlarinda kullanilabilmesi
niikleer enerjinin ileriki yillarda gerekliligini artiracaktir. Yapilmis olan bu
calismada bir Gaz Tiirbin - Modiiller Helyum Reaktoriinde (GT-MHR)
alternatif yakit kaynaklarimin (Silah simfi pliitonyum -WGrPu-, reaktor sinifi
pliitonyum -RGrPu-, minor aktinidler -MA-) toryum ile karisimlarmin nétronik
performanslar1 incelenmistir. Ilk basamak olarak uranyum kullanan orjinal
yakitin performansi incelenmis ve bu yakitin baslangic degerine sahip efektif
cogalma Kkatsayis1 (K.y) degeri saptanmustir. Bu degere gore silah simfi
pliitonyum icin %19 WGrPu - % 81 Toryum karisminin uygun oldugu, diger
tipteki yakitlarin ise ilgili baslangi¢c ke degerine hicbir sekilde ulasamadigi
goriilmiistiir. Istenen degere ulasamayan yakitlarin bazi karisgmlarmn (% 50
RGrPu - % 50 Toryum, %90 RGrPu - %10 Toryum ve %90 MA - %10
Toryum) nétronik performanslari incelenmistir. inceleme icin MCNP programi
ile yakitlarin zamana bagh olarak yanmasim hesaplayan ve MCNP ile ORIGEN
2.2 arasinda arayiiz gorevi goren MONTEBURNS kodu kullamlmistir. Tiim
zamana bagh hesaplamalar ks degeri 1,05’e kadar yapilmistir. Orijinal yakit

icin caliyma siiresi 475 giin ve yanma degeri 44,14 GWd/tHM olarak



bulunmustur. Bunun yaninda %19 WGrPu - %81 Toryum karisimu icin yakitin
calisma siiresi 975 giin, yanma degeri ise 99,17 GWd/tHM olarak
hesaplanmistir. Diger alternatif yakitlar icin ise caliyma siiresi ve yanma
degerleri sirasi ile %50 RGrPu - %50 Th i¢in 175 giin ve 17,59 GWd/tHM, %90
RGrPu - %10 Th icin 1895 giin ve 174,64 GWd/tHM ve %90 MA - %10 Th icin
75 giin ve 10,08 GWd/tHM olarak hesaplanmstir.
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ABSTRACT

Nuclear energy is one of the clean and sustainable energy sources of the world,
whose energy need increases every day. Especially the utilization of different
types of nuclear fuels increases the reputation of the IV"™ Generation nuclear
reactors in the future. In this study the neutronic performances of alternative
fuels (Weapons grade plutonium -WGrPu-, Reactor grade plutonium -RGrPu-
and Minor actinides -MA-) mixed with thorium were investigated in a Gas
Turbine Modular Helium Reactor (GT-MHR). As the first step the performance
of the original fuel, which uses uranium, was investigated and the initial
effective multiplication factor (kes) value was calculated. According to this
initial K. value, a 19% WGrPu - 81% Thorium mixture was found as the
suitable mixture ratio. For the other alternative fuels it was found that none of
the mixture ratios could reach the initial kg value of the original fuel. For these
alternative fuels performances of three different mixture ratios (50% RGrPu -
50% Thorium, 90% RGrPu - 10% Thorium and 90% MA - 10% Thorium)
were investigated. For the investigation, MCNP code was used with
MONTEBURNS code, which acts as an interface between MCNP and ORIGEN
2.2 codes, was used for the time dependent calculations. All the calculations
were done until the k¢ value reached to the 1,05 level. For the original fuel
operation time was found as 475 days and burn-up value as 44,14 GWd/tHM.

Nevertheless, for the 19% WGrPu - 81% Thorium mixture, the operation time



vii

and burn-up value was calculated as 975 days and 99,17 GWd/tHM,
respectively. For the other alternative fuels, operation time and burn-up value
for the 50% RGrPu - 50% Th 175 days and 17,59 GWd/tHM, for 90% RGrPu
—10% Th 1895 days and 174,64 GWd/tHM and for 90% MA - 10% Th 75 days
and 10,08 GWd/tHM, respectively.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIiRiS

Kisith enerji kaynaklarimin giivenilir ve cevreye uyumlu bir sekilde kullanimi
giiniimiiz ekonomilerinin karsisina ¢ikan 6nemli bir sorundur. Bu nedenle yeni enerji
kaynaklarimin arastirilmasi bilim adamlarimin uzun zamandir iizerinde calistig

konulardan birisidir.

Bu enerji kaynaklarindan en onemlisi, karbon salim miktar1 en diisitk mertebede olan
enerji kaynaklarindan birisi olan niikleer enerjidir. Niikleer enerji, fosil yakitlarla
kiyaslandiginda daha kiiciik hacimlerde daha biiyiik enerji potansiyelini igerisinde
barindirirken fosil yakitlarin sahip oldugu yiiksek karbon salimi degerleri ile
karsilastirildiginda sifir karbon salimina sahip oldugu sdylenebilir. Bunun yaninda
niikleer enerji, yenilenebilir enerji kaynaklarma kiyaslada daha biiyiikk miktarda

enerjiyi giiniin her saati ayn1 miktarda hizmete sunma imkanina sahiptir.

Klasik niikleer santrallerde, fosil yakitlarla calisan termik santrallere benzer sekilde
reaktordeki enerjiyi alan akigkan olarak (ara akigkan) su kullanilmaktadir. Kaynar Su
Reaktorleri (BWR), Hafif Su Reaktorleri (LWR) ve Agir Su Reaktorleri (HWR)
reaktorden ara akiskan olarak su kullanan niikleer santrallere Ornektir. Bu niikleer
santraller, enerji tiretiminde fosil yakit kullanan santrallerin ¢alismasina benzer bir
sistemi kullanmasina ragmen kullamilmakta olan enerji kaynag fosil yakit
olmadigindan dolayr karbon salim degerleri sifirdir. Ancak bu tip reaktorlerde
calisma prensiplerinden kaynaklanan ve potansiyelini tam olarak kullanmamiza
engel olan bazi kisitlar bulunmaktadir. Ara akigkan olarak su kullanan reaktorlerde
kullanilan su, (BWR tipi reaktorler disinda) kaynamasim engelleyecek kadar yiiksek
bir basing altinda yakit ¢ubuklarinin arasindan gegirilerek reaktdr sogutulmakta ve bu
sayede yakit cubuklarinda iiretilen 1s1 enerjisi reaktorden alinmaktadir. Basing
altindaki bu akiskanin sahip oldugu bu enerji, bir 151 degistiricisinin igerisindeki suyu
buhar haline getirmek icin kullanilir. Bu nedenle tiirbinlere giren buharin sicaklik

degerinden dolay1 santralin verimi de diisiiktiir. Verimdeki bu diisiik seviye bilim



adamlar ve miihendisleri verim artirict yontemler izlemeye sevk etmistir. Verim

artiric1 yontemlerden en 6nemlilerinden birisi ara akigkanin cinsinin degistirilmesidir.

Akiskan olarak bir gaz kullanildiginda daha yiiksek sicakliklara giivenli bir sekilde
cikilabilmekte ve santralin verimi artirilabilmektedir. Bunun yaninda akiskandaki
kaynamadan dogabilecek 1s1 transferi diizensizlikleride gaz kullanimi sayesinde
engellenmektedir. Bu tip reaktorlere en yeni Orneklerden biriside Gaz Tiirbin —
Modiiler Helyum Reaktoriidiir (GT-MHR). GT-MHR tipi reaktorler ve bu
reaktorlerde kullanilan TRISO parcaciklarindan olusan yeni tip yakitlar sayesinde
niikleer enerjinin daha giivenli ve daha yiiksek verimlilikte enerji liretebilmesinin
yolu acilacaktir. Bunun yaninda elde edilen ilave enerji ile hidrojen iiretiminden

1sitmaya kadar pek ¢ok ek fayda da saglanacaktir (Sekil 1.1).

Bu tez calismasi ile GT-MHR’nde kullanilmasi planlanan klasik uranyum tipi yakitin
performansi ve bu tip yakitin yerine alternatif olarak kullanilabilecek olan yakitlarin
toryum ile yapabilecekleri karisimlarin noétronik performanslar incelenmistir.
Alternatif yakit olarak silah sinift plitonyum (WGrPu), reaktdr sinifi pliitonyum
(RGrPu) ve minor aktinidler (MA) kullanilmistir.

Denenmis olan yakitlarin nétronik performanslar ve bu performansin zamana baglh
hesaplamalar1 MCNP5 1.4, Monteburns 2.0 ve ORIGEN 2.2 kullanilarak yapilmistir.
Notronik analizi iceren bu caligmada sicaklik etkileri ile kaza durumlar

incelenmemistir.
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1.1. Literatiir Taramasi

Ara akiskan olarak gazi kullanan reaktorlere ilk 6rnek 1966°da Philedelphia Electric
firmas1 tarafindan devreye sokulan Peach Bottom I niikleer reaktoriidiir. Bu
reaktoriin Ozelligi ilk yliksek sicaklik gaz reaktorii (HTGR) olmasidir [2]. Peach
Bottom I'i helyum sogutuculu grafit yavaslaticili reaktorlerden olan ve 1989’a kadar

isletmede kalan Fort St. Vrain ve THTR reaktorleri izlemistir.

Sekil 1.2°de ara akiskan olarak siv1 kullanan reaktorler ile gaz kullanan reaktorlerin
arasindaki verim farklari bir grafik ile gbz oniine konulmustur. LaBAR’1n [3] yapmis
oldugu bu calismada su kullanan reaktorler ile gaz kullanan reaktorlerin verimleri

arasindaki farkin %50’ye kadar ¢ikmakta oldugu goriilmektedir.

Gaz kullanan rektorler sayesinde ¢ikis sicakliklarinda herhangi bir kisitlama
olmamakta ve bu yiiksek enerjili akiskanin sadece enerji iiretiminde degil, deniz
suyunun aritilarak tatl su elde edilmesi veya cevre 1sitmasi gibi alanlarda
kullanimida saglanmaktadir. Gazin tagidigi bu ilave 1s1 kaynaginin kullanimu ile ilgili
olarak cesitli calismalar yapilmistir. Yari ve Mahmoudi [4] ile Dardour ve
arkadaglarinin  [5] yapmis oldugu calisma buna Ornek olarak verilebilecek

calismalardir. Yari ve Mahmoudi 'nin ¢aligmasinda enerji eldesi sirasinda atil haldeki



1s1 iki adet Rankine cevrimi ile kullanilmaya calisilmis, Dardour ve arkadaslarinin
yapmis oldugu calismada ise bu atik 1simin deniz suyunun tuzdan arindirilmasinda

kullanimi incelenmistir.
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Sekil 1.2. Gaz ve s1vi sogutmali reaktorlerin verimleri. [3]

Yukarida sayilan nedenler ve daha 6nceki HTGR’lerden elde edilen tecriibelerden
yola cikarak General Atomics (GA) firmast Gaz Tiirbin-Modiiler Helyum
Reaktoriiniin (GT-MHR) tasarimlarina baslamistir. LaBar ve arkadaslarinin yapmis

oldugu calismada bu reaktoriin elektrik iiretimindeki durumu incelenmistir [6].

1990°da  General Atomics tarafindan baglatilan GT-MHR tasarimina 1994°de
Minatom (Rusya) firmas1 katilmistir. Iki firmanin birlikte devam ettirdigi projeye
ilerleyen senelerde Framatome (Fransa) ve Fuji Electric (Japonya) firmalar1 da
katilacaktir. Framatome bu projeden kazandigi deneyimi kullanarak yiiksek sicaklik
reaktorii tasarimlarina devam etmistir. Gauthier ve arkadaglar1 [7] yapmis olduklari
bir caligmada Framatome’da yapilmakta olan yiiksek sicaklik reaktorii ¢alismalarina

deginmislerdir.

General Atomics firmasi 1995 senesinde hazirlamis oldugu bir raporda GT-MHR tipi
bir niikleer reaktoriin konsept tasarimim yapmustir [8]. Bu raporda GT-MHR’nin

gelisimi ve konsept tasarimu ile ilgili genis bilgiler ile GT-MHR’yi olusturan iki ana



tinitenin (reaktoriin ve enerji doniisiim biriminin) ayrintili anlatimlari, yakit

tantimlari, santral calistirma ve giivenlik bilgileri gibi bilgiler verilmektedir.

GT-MHR tipi reaktoriin tasarim amaclarindan biriside sokiilmiis olan niikleer
silahlardan elde edilen silah sinift pliitonyumun bariscil amaglarla kullamlarak yok
edilmesidir. Bu tip pliitonyumun ve diger alternatif yakitlarin yakilmasi konusunda
da pek ¢ok arastirma yapilmistir. Kujiper ve arkadaslar1 [9] LWR tipi reaktorlerin
atiklarinin ayristirilmasi ile elde edilen minor aktinitler ile pliitonyumun HTR-N ve
GT-MHR tipi reaktorlerde yakiminmi incelemislerdir. Kodochigov ve arkadaslarinin
[10] yapmis oldugu caligmada silah sinifi pliitonyumun bu reaktérde yanmasinin
zamana gore degisimi farkli kodlar bir arada kullanilarak (MONTEBURNS, MCNP
5, ORIGEN 2.1 gibi) incelenmistir. Farkli kodlarla yapilmis olan calismalardan bir
baskasida Talamo’nun yaptigi calismadir [11]. Bu calismada ayn1t MCNP geometrisi
ve kiitiiphanelerini kullanan iki ana Monte Carlo kodu olan MCB ve
MONTEBURNS’den alinmis olan sonuglar karsilagtirnlmistir. Yine Kodochigov ve
arkadaslarimin yapmis oldugu calismalarda degisik yakit karisimlarinda GT-MHR
tipi reaktorlerin calisma performansi incelenmistir [12,13]. Talamonun yapmis
oldugu bazi1 c¢alismalarda da farkli yakitlann GT-MHR'deki performanslar
incelenmigtir [14-21]. Ayrica Talamo, MCB kodunu kullanarak reaktdrde kullanilan
TRISO tipi yakit parcaciklarinin yanmasint ve PANAMA kodunu kullanarakda bu
parcaciklarin performanslarii incelemistir [22]. Zakova ve Talamo’nun bir bagska
calismasinda ise MONK ve MCNP kodlar1 kullanilmis ve bu kodlarla reaktoriin
kritiklik degerleri incelenmistir [23]. Lee ve arkadaslarinin IAEA'nin gaz sogutmali
reaktdr programi kapsaminda yapmis oldugu benzeri bir calismada da reaktor
performanslart HELIOS/MASTER ve MCNP kodlan karsilastirilarak incelenmistir
[24]. GT-MHR iizerine yapilan pek cok calismada reaktorde yakilabilir bir zehir olan
erbiyum kullanilmaktadir. Talamo, yapmis oldugu calismada 6 yil boyunca calismig
oldugu varsayilan bir reaktorde yakilabilen bir zehir olan erbiyum ("”Er) ile kontrol
cubuklarinin etkilerini incelemis [25], bir diger calismasinda ise sekiz farkli zehirin

reaktor iizerindeki etkilerine (B, Cd, Er, Eu, Gd, Dy, Hf, Sm) bakmstir [26].



Kaza durumlarn icinde bazi calismalar yapilmistir. Ball, PBMR ve GT-MHR tipi
reaktorler icin degisik kaza senaryolar incelenmistir [27]. Yine Ball, Richards ve
Shepelev’in yapmis oldugu bir baska caligmada ise PBMR ve GT-MHR igin sisteme
hava girmesi durumu (air ingress) kazalar icin hassasiyet analizleri yapilmistir [28].
Texas A&M Universitesinde yapilmis olan bir yiiksek lisans tezinde [29] Cocheme
sogutucu kaybi1 (loss-of-coolant) ve akis kayb1 (loss-of-flow) kaza durumlar i¢in bir
termal hidrolik kodu olan RELAPS-3D/ATHENA kullanilarak simulasyonlar
yapilmis ve pasif sogutma sistemi incelenmistir. Reaktor sogutmasi i¢in yapilan
calismalardan biriside Thielman ve arkadaslarinin yapmis oldugu optimizasyon

calismasidir [30].

Gaz Tiirbin-Modiiler Helyum Reaktoriinde iiretilen 1s1 helyum tarafindan alindiktan
sonra enerji iretimi i¢in reaktoriin ikinci kismini olusturan bir enerji doniisiim
sistemine gelir. Buradaki enerji doniisiimii gaz tiirbinleri sayesinde yapilmaktadir.
Kostin ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢calismada bu reaktor i¢gin alternatif enerji

doniisiim birimleri incelenmistir [31].

1.2. Amac ve Kapsam

Yapilmis olan bu c¢alisma ile Gaz Tiirbin - Modiiller Helyum Reaktorlerinde
kullanilabilecek olan uranyum disindaki alternatif yakitlarin toryum ile birlikte
kullanimindan dogan performanslari orjinal yakit ile karsilastirilmistir. Toryum-
alternatif yakit karigim oranlart orjinal yakitin bir performans kriteri olan nétron
cogalma katsayilarina bakilarak secilmis ve bu performans kriterine ulagamayan
yakitlar i¢in Ornek toryum-yakit karisim oranlarida calismanin igerisine katilmistir.
Secilen yakit-toryum karisim oranlar ile orjinal yakitin perofrmanslart zamana bagh
olarak incelenmis ve se¢ilmis olan alternatif yakitlarin bir GT-MHR'nde kullanim
imkanlar1 incelenmistir. Literatiirde daha once bu tip bir reaktdr icin orjinal yakiti

baz alan alternatif yakit-toryum oraninin belirmesi yoniinden 6zgiin bir ¢alismadir.



2. GT-MHR TiPi NUKLEER REAKTOR

Bu boliimde GT-MHR tipi bir reaktoriin ve bu reaktoriin ¢alistigl santralin genel bir
tanitimi yapilmaktadir. General Atomics, 1995 yilinda yapmis oldugu c¢alismada [8]
GT-MHR tipi bir reaktor ve bu reaktoriin giic sagladigi santral ile ilgili ayrintili bir

calisma sunulmustur.

2.1. Gii¢ Santrali

GT-MHR tipi reaktorlerini ihtiva eden gii¢ santrali 181 hektarlik bir alana yayilmig
dort adet gii¢ iiretim modiilii ile destek yapilarindan olusmaktadir. Radyoniiklidlerin
ve giivenlik ile ilgili olan sistemlerin yerlestirilmis oldugu béliim “Niikleer Ada”
olarak adlandirilir ve fiziksel ve fonksiyonel olarak santralin diger kisimlarindan

ayrilir.

Her bir reaktdor modiili Sekil 2.1'de gosterildigi gibi giiclendirilmis betondan inga

edilmis bir binanin igerisine ve yeraltina yerlestirilir.

Gii¢c Doniisiim
Birimi

Reaktor
Koru

Sekil 2.1. GT-MHR modiiliiniin yerlesimi [12]



Binaya yerlestirilen reaktor Sekil 2.2'deki gibi iki adet silindirik kabin birbirine
baglanmasi ile olusturulan bir geometriye sahiptir. Her bir reaktor modiilii, yakitin
yandig1 bir reaktor koru ile kordan aldigi 1siy1 enerjiye cevirecek olan bir giic
doniisiim biriminden olugsmaktadir. Bu iki boliim ayn birer celik kap icerisine
yerlestirilmis olup bu iki bolim birbirlerine bir gecis kanali (baglanti kabi) ile
baghdir. Reaktorde kullanilan helyum, reaktdr korundan aldigi 1siy1 giic cevrim
initesine bu gecis kanali yoluyla tasiyarak 1s1 enerjisinin gaz tiirbinleri yardimiyla

elektrik enerjisine doniismesini saglar.

Sekil 2.3'de reaktoriin ve giic doniisiim {iinitesinin dikey kesiti verilmektedir. Kesit
resminde niikleer reaktdr ve gii¢ iinitesinin i¢ yapilar1 verilmektedir. Bu yapilarin
sematik gosterimi ise Sekil 2.4°te ise goriilebilir. Sekle gore reaktdr korundan c¢ikan
helyum 848 OC sicaklik ve 6,91 MPa basingtaki helyum gaz tiirbine girer ve buradan
510 °C sicaklikta ve 2,56 MPa basicta cikar. Tiirbinden ¢ikan gaz, alti paralel
rekiiplatore girer ve sahip oldugu 1s1y1 rekiiplatoriin soguk kisminda bulunan ve kora
gitmekte olan helyuma vererek sicakligi 128 °C’a kadar diiser. On sogutucu ile de bu
sicaklik 26 °C’a diisiiriiliir. 2,51 MPa basingta ¢ikan akiskan aralarinda bir ara
sogutucu bulunan iki basamakli bir kompresor sistemine girer. Birinci basamakta
basing 2.51 MPa’dan 4,26 MPa’a ¢ikar. On sogutucuda 27 °C’a sogutulan akigkan
ikinci basamakta 7,08 MPa basinca ve 107 °C sicaklia ulagir. Rekiiplator yardimi ile
sogutucu akiskan 448 °c sicakliga ¢ikar ve reaktor korunun alt kismindaki odadan
sogutucu kanallarina girerek reaktdr korunda iiretilen 1s1y1 ¢ekerek dongiiyli devam

ettirir.

Bu yolla GT-MHR tipi reaktorii kullanan bir niikleer santral % 46,3 verim ile 278

MW, elektrik iiretimini saglamis olur.



Reaktor Kabi 5
: \/ i N
sl _Tﬂ_\. / 5 \
f | | ‘ | |
il ! n |

! ! ) i :
g_[ Ll ﬁ i ;
i . 1 =|
F o X '
!.L ! |.l Baglann | _
! ' Ka | [

Birimi Kah

@%RL /{\ Giic Doniisiim

Sekil 2.2. GT-MHR modiiliiniin dig goriiniimii [8]



Kontrol Cubuklarn ve __

MMuhafazalan
Bl
i
L
.
Jenerator T
q 1 I ]
A II ) 2Ty
Tiirbin | AR
(P TR S—
Rekiiplatsr apN s AT Kor
/J | Spamy
— [—--I |
) LK, l
FAETi (42
TRIAVRY
Y Fr ot o
Kompresor: | i I
F55 |
5 3 ! il d j
Ara Sogutucu ~I, I{:r i o
=~ HES Sogutucu
On Sogutucu s ~d N 3 Sistemi

Sekil 2.3. Reaktér modiiliiniin i¢ yapisi [8]



11

r===1 .
Sogutma ' 1 Jenerator
Kulesi i
! I
SN /
|
e B \ /
r Sogutma Kulesi . L .o
| = = Tiirbin
| Is1 Degistiricisi | Q2 ;5
I = S
ij}..wwm__n B =
= s
=== WWAMWH &
| I &
I M’W | i Kontrol I
I‘@T’ ""‘"’""i I Vanas Kompresir
: u
1. On Sogutucu 1
il : AAMAAN
‘—-ll -----
T et mmmtt S bl MAMAAR
_____________________________________________ il
Ara Sogutucu

Sekil 2.4. GT-MHR akis semasi [8]

2.2. Reaktor Koru

Reaktor koru, niikleer tepkimenin olustugu ve bu tepkime sonucunda aciga ¢ikan

1sinin is yapan akiskan tarafindan alindigi boliimdiir.

GT-MHR tipi bir reaktor helyum sogutuculu ve grafit yavaslaticili bir reaktordiir.
Kor, altigen yakit ve yansitict bloklari, hazne elemanlari, ndtron kaynaklar ile

reaktivite kontrol malzemelerinden olusmaktadir.

Yatay kesiti Sekil 2.5'de verilen GT-MHR tipi reaktoriin tasarimi 600 MWy, giicii 6,6
MW/m’ gii¢c yogunlugunda verebilecek sekilde yapilmistir. Sekil 2.6°da verildigi gibi
kor, grafit destekler iizerinde bulunan degistirilebilir alt yansiticinin {izerinde
bulunan 10’arli bloklar halinde bulunmaktadir. Bu bloklarin alt ve iist kisimlar1 grafit

kapaklar vasitasi ile kapatilmistir.
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Sekil 2.5. GT-MHR korunun kesiti [8]
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Yukarida bahsedilen altigen grafit bloklarin cesitleri ve dizilimi yukaridaki sekilde
verilmektedir (Bkz. Sekil 2.5). Karsilikl iki diiz kenarinin uzunlugu 36 cm olan bu
bloklarin (Sekil 2.7 ve 2.8) 10 adedinin yiiksekligi 7,9 m'dir. Kordaki aktif olan
bloklar, yakit silindirleri i¢in yuvalar, ve sogutma kanallar i¢in ise boydan boya
kanallar ihtiva etmektedir. Toplam sayilar1 102 olan bu aktif bloklar {i¢ halka halinde
kor icerisine yerlestirilmistir. Bu halkalarin i¢ ve disg kisimlar altigen grafit bloklar
ile cevrilmistir. Aktif bloklardan 18 tanesi kapatma icin kullanilacak olan
malzemelerin yerlesecegi kanallara sahiptir. Ayni zamanda 12 adet aktif blok ile 36
adet dis yansitici blok kontrol ¢ubuklari icin kanallar ihtiva etmektedir. 36 adet
kontrol ¢cubugu dis yansiticida yerlesmis durumdadir. 12 adet olan baglatma kontrol
cubuklan ise korun icerisinde bulunur ve reaktor kritik hale gelmeden 6nce kordan

disarn ¢ekilir.

Kor ile ilgili tasarim parametreleri Cizelge 2.1°de verilmistir [8]. Bu cizelgede
verilmis olan c¢aligmada kullanilan yakit, GA'in tasarimim yapmis oldugu %19,8
zenginlestirilmis ve dogal uranyumun bir karisimi olan yakittir. Yakitin
yerlestirildigi altigen bloklarin yapilar1 Sekil 2.7 ve 2.8‘de verilmektedir. Burada ii¢
tip yakit blogu bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, yakitin ve sogutma kanallarinin
bulundugu yakit blogu, ikinci ve iiciinciisii ise sirasiyla yakit yuvalar1 ve sogutma
kanallarinin yaninda gerektiginde kullanilmak iizere yedek kapatma malzemesinin ve
yakit cubuklarinin yerlestirilecegi boliimlerin bulundugu yakit bloklarndir. Yakat,
altigen bloklara silindir haline getirilmis parcalar (yakat silindirleri) halinde yiiklenir.

Yakitin bu sekli ve yakit yapisi ile ilgili bilgiler Boliim 2.3’de incelenmektedir.



Cizelge 2.1. GT-MHR kor tasarim parametreleri [8]
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Kor Giicii, MWy, 600
Kor Siitun Sayis1 102
Gii¢ Yogunlugu, MW/m® 6,6
Altigen Yakit Elemam Boyutlari, m
Diiz Yiizeyler Aras1 Mesafe 0,36
Yiikseklik 0,79
Efektif Aktif Kor Capi, m
Ic 2,96
Dis 4,83
Aktif Kor Yiiksekligi, m 7,93
Yakit Eleman1 Sayilari (10/Siitun)
Standart 720
Kontrol 120
Yedek Kapatma 180
Kontrol Cubugu Sayilar
I¢ Yansitict 0
Kor ici 12
Di1s Yansitici 36
Fisil Malzeme

. o UC02901 63
(%19,8 zenginlestirilmis U)
Fertil Malzeme (Dogal U) UC 2901 63
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Sekil 2.7. Standart yakit blogu [8]
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2.3. Yakat

GT-MHR tipi reaktorlerde kullanilmakta olan yakitlar TRISO pargaciklart seklinde
paketlenmis yakit kiireciklerinden olusmaktadirlar. Bu kiirecikler belirli oranlarda
grafit matris (shim) ve karbon baglayicilar ile kanistirilarak yakit bloklarina konmak
amaciyla yakat silindirleri (FC) haline getirilir. Yakit silindirleri ise altigen yapidaki
grafit yakit bloklarina (bkz. Sekil 2.7 ve 2.8) yerlestirilirler. Bu yakit bloklan reaktor
kalbinin igerisine yerlestirilerek reaktor isletilmeye hazir hale getirilir. Resim 2.1'de
yakitin TRISO parcaciklarindan baglayarak grafit silindire kadar olan safhalarinin bir

goriintiisii verilmektedir.

Seramik Kaplama

Yakat Cekirdegi

Resim 2.1. GT-MHR'de kullanilan yakitin hazirlik sathalar [32]
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2.3.1. TRISO

GT-MHR tipi reaktoriin ana yakit kaynag kiire seklinde iiretilmis olan tristructural-
isotropic (TRISO) tipi yakittir. TRISO tipi yakitlar yiiksek giivenlik 6zelliklerine
sahip yakitlardir ve yanmig bir yakiti icerisinde milyonlarca yil giivenli bir sekilde
tutabilmektedir. Klasik yakit cubuklarinin aksine bu tip yakit etrafi grafit ve silikon
karbiir ile cevrili bir zarf icerisinde bulunmaktadir. Sekil 2.9°da da goriildiigii tizere
TRISO’nun dis ¢eperinin dayanma siiresi klasik metal kaplamali yakit cubuklarindan
cok daha uzundur. Klasik c¢ubuklarin zirhlarinin dayaniminin 10.000-100.000 yil
arasinda oldugu diisiiniilirken TRISO dis kaplamasinin 4.000.000 yildan ¢ok daha
uzun oldugu tahmin edilmektedir. Bu siire zarfinda yakit icerisinde olusan izotoplar
TRISO’nun disina ¢ikamamakta ve en uzun Omiirlii olan izotop dahi kararli hale

gecmektedir. Bu zarf ile birlikte TRISO toplamda bes boliimden olusmaktadir [33].

Niikleer ank elemanlarimin bozunma siiresi

1

AR e M ek 'H.‘I B AL

i
ol

Ty

Kararh izotoplar

Radyoaktif fireven

izotoplar

LhE At

- | Dogal Uranyum
Izotoplan

F

9 Harcanmaz TRISO yakinmin

10 radyoaktiviteri saklayacag
" Higtiniilen siire

R R Eh BT

Sekil 2.9. TRISO ve klasik yakit cubuklarinin dayanimlar1 ve izotoplarin omiirleri
[33]
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Sekil 2.10'da da gosterildigi iizere yakitin en i¢ kismi, fisil yakitin bulundugu
cekirdek (Kernel) bolgesidir ve bu bolgede karbiir, oksikarbiir veya oksit formunda

niikleer yakit bulunmaktadir.

Ikinci bolge diisiik yogunluklu pirolitik karbondan olusmakta olan tampon (Buffer)
bolgesidir. Tampon bolgesindeki pirolitik karbon daha diisik yogunlukta ve
icerisinde bosluklar olan bir yapiya sahiptir. Bu bosluklar sayesinde tampon,
cekirdek igerisindeki olusacak tepkimelerden dogan genlesmeler ve gaz olusumlarini

sogurarak i¢ basincin artmasini engellemektedir.

irolitik Karbon

Silikon Karbiir
Gizenekli Karbon Tampon

TUranyum Oksikarbiir

Sekil 2.10. TRISO tipi yakitin boliimleri [33]

Tampon bolgesinin dis1 ii¢ adet katmandan olusur. Bunlar i¢ pirolitik karbon (IPyC),
silikon karbiir (SiC) ve disg pirolitik karbon (OPyC) tabakalaridir.

SiC tabaka yakit parcacigi iizerinde basing kabi olarak gorev yapan ana tabakadir.
Cekirdekte gaz olusumu veya baska kaynaklardan dogan gerilimlere dayanan ve
metal fisyon {irlinleri ile gazlarin difiizyonunu engelleyen boliimde burasidir. Bu
boliimiin yaninda pirolitik karbon (PyC) tabakalar, yakit yanarken silikon karbiir
tabakay1 disaridan veya iceriden gelebilecek olan kimyasal etkilerden korur ve fisyon

tiriinlerinin disariya ¢ikmasini engeller.

Yukarida gorevleri verilmekte olan katmanlar sayesinde TRISO tipi yakitlar reaktor
disinda bile giivenli sayilabilen yakitlar olarak kabul gormektedir ve saklama

kosullart bilinen yanmis yakitlarin saklama kosullarindan ¢ok daha diisiik seviyede
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giivenlik gerektirir. Resim 2.2 modiiler helyum sogutmali bir reaktérde kullanilan
TRISO pargaciginin bu reaktdre girmeden once ve yandiktan sonraki durumlarini

gostermektedir. Burada dis kabin zarar gérmedigi acik¢a goriilebilmektedir.

Resim 2.2. Taze (solda) ve yanmus (sagda) TRISO tipi yakit parcaciklari. [33]
2.3.2. Orjinal yakit

Orjinal yakit GA'in kullandig1 %19,797 oraninda diisiik zenginlestirilmis uranyum
(LEU) ile dogal uranyum (NU) ihtiva eden iki farkli TRISO parcaciginin belirli

oranlarda bir araya getirilerek yakit silindirleri halinde paketlendigi seklidir.

Bu yakitta kullanilmakta olan TRISO parcaciklarinin boyutlar1 LEU ve NU tipi yakit
icin farklilik gostermektedir. Sekil 2.11 ve Cizelgeler 2.2 ve 2.3'de bu parcaciklar ile
ilgili olarak gerekli teknik veriler verilmektedir. Orjinal yakitta bahsedilen
kiirecikleriden 4557 adet LEU, 1371 adet NU iceren kiirecik kullanilmakta ve bu
kiirecikler ~ grafit baglayicilar ile birbirine baglanarak yakit silindirleri
olusturulmaktadir. Yakit silindirleri ile ilgili teknik veriler Sekil 2.12 ve Cizelge

2.4'de verilmektedir.

Yakit silindirlerinin yaninda reaktordeki altigen bloklar1 kontrol edebilmek amaciyla

zehirler (FBP) kullanilmaktadir. Bor karbiir seklindeki bu zehirler TRISO
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parcaciklan gibi bir grafit zarf icerisinde kiiresel bicimde hazirlanmistir. Sekil 2.13
ve Cizelge 2.5'de teknik oOzellikleri verilmekte olan bu parcaciklar reaktorde
kullanilabilmek amaciyla yakitta oldugu gibi silindirik sekillerde grafit baglayicilar
ile birbirlerine baglanir ve zehir sindirleri (FBP compacts) seklinde reaktore

yerlestirilir. Sekil 2.14 ve Cizelge 2.6'da ise bu silindirlerin teknik ozellikleri

verilmektedir.

a

Sekil 2.11. a) LEU ve b) NU TRISO pargaciklar

Cizelge 2.2. %19,797 zenginlestirilmis uranyum bulunduran TRISO parcaciginin

teknik 6zellikleri
Bolge Malzeme K‘?ig):?gkr) Y(;)rg/lcmmlgl)k Y(acrrlﬁil P | Hacim (cm3) Hacim Oram
Cekirdek | UC(,90,43 | 267,011812 10,5 r;=0,0175 | 2,2449E-05 0,093914350
Tampon | Grafit 12,011 1,0 r,=0,0275 | 6,4664E-05 0,270517137
IpyC Grafit 12,011 1,87 r;=0,0310 | 3,7674E-05 0,157607446
SiC SiC 40,0965 3,2 r;=0,0345 | 4,7219E-05 0,197534461
OpyC Grafit 12,011 1,87 rs=0,0385 | 6,7033E-05 0,280426607

Cizelge 2.3. Dogal uranyum bulunduran TRISO parcaciginin teknik 6zellikleri

Bolge Malzeme K‘?ii?enzlgkr) Y(;r%gnml%k Y(acrrlﬁil P | Hacim (cm®) | Hacim Oram
Cekirdek | UC(,90,43 | 267,5916 10,5 r;=0,0250 | 6,5450E-05 0,203541624
Tampon | Grafit 12,011 1,0 r,=0,0315 | 6,5475E-05 0,203618156
IpyC Grafit 12,011 1,87 r3=0,0350 | 4,8670E-05 0,151358437
SiC SiC 40,0965 32 r,=0,0385 | 5,9446E-05 0,18486953
OpyC Grafit 12,011 1,87 rs=0,0425 | 8,2515E-05 0,256612253
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g
- N
d=1,2446 cm 8
<
g
v
Sekil 2.12. Yakat silindiri
Cizelge 2.4. Yakat silindiri teknik 6zellikleri
Bolge Malzeme Yogunl;lk Hacim Orani
(gr/cm”)
Yakat pargacigi(LEU) 0,213088895
Yakit Parcacigi(NU) 0,08498567
Shim Grafit 1,74 0,31193
Baglayici Grafit 1,74 0,39
Sekil 2.13. Bor kiirecigi (B4C)
Cizelge 2.5. Bor kiireciklerinin teknik 6zellikleri
. Atom Kiitlesi Yogunluk Yaricap Hacim Hacim
Bolge Malzeme (gr) (gr/cm3) (cm) (cm3) Orani
Cekirdek | B,C 55,255 2,4696 r;=0,001 4,18879E-06 | 0,35673
Tampon | Grafit 12,011 1,0 r,=0,0118 2,69353E-06 | 0,22939
Kaplama | Grafit 12,011 1,87 r;=0,0141 4,85979E-06 | 0,41388
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Sekil 2.14. Bor silindiri
Cizelge 2.6. Bor silindiri teknik verileri
Bolge Malzeme Yogunluk (gr/cm’) Hacim Oram
FBP 0,006434
Shim Grafit 1,74 0,603566
Karbon Matris Grafit 0,84 0,39

Orjinal yakit ile yiiklenmis bir reaktorde olusan ana tepkimelerin bir semas1 Sekil
2.15'deki semada verilmektedir. Bu semadaki uzun Omiirlii izotoplar ilerleyen
boliimlerde verilecek olan sonuglarda izlenecek izotoplardir. Her bir yakit igin
olusabilecek ana reaksiyonlarin semalar ilgli boliimde verilmektedir. Bu semalarda
gosterilen uzun Omiirlii izotoplar yapilacak olan sayisal analizler sirasinda degisim

miktarlar1 izlenecek olan izotoplardir.
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Sekil 2.15. Orjinal yakat icin ana reaksiyonlar

2.3.3. Silah simfi pliitonyum

Pliitonyum, dogada bulunmayan ancak niikleer reaksiyonlar sonucu iiretilebilen ve
baz1 izotoplarinin fisyon tesir kesiti Py gibi fisil izotoplardan (Xf = 584,4 b) daha
yiikksek olan (**’Pu icin Xy =747,4 b) [34] bir elementtir. Pliitonyum izotoplar
icerisinde en 6nemli olam1 ***U'un bir notron sogurmasi ile ortaya ¢ikan **’Pu'dur

[35].

%93'den daha yiiksek *%Py ihtiva eden pliitonyum silah sinif1 pliitonyum (WGrPu)
olarak kabul edilir ve niikleer silah bagliklarinin iiretiminde kullanilir. Soguk savas
sirasinda biiylik miktarlarda iiretilen niikleer savas baglhiklarinda kullanilan
pliitonyum silahsizlanma anlagmalari sonrasinda atil duruma diigmiistiir [36].
Reaktorlerde atil duruma diisen fisil malzemenin kullanilmasi ayni zamanda da
niikleer malzemelerin yayilmasim engelleyeceginden Onemli bir islevide yerine

getirecektir.



26

Bu calismada kullanilmakta olan WGrPu yakiti %94,0 **Pu ile fisyon tesir kesiti
diisiik (2=58.77 mb) olan ve %6,0 oraninda kullanilan ***Pu'un bir karigtmidir. Oksit
halinde kullanilan bu malzeme dogada bulunan ve fertil bir malzeme olan “2Th ile
karnistirllarak reaktdrde yakilmaya uygun bir hale getirilmektedir. Toryum ile silah
sinif1 pliitonyumdan olusan bir karisimin yapabilecegi niikleer reaksiyonlar ile bu

izotoplarin doniisebilecegi ana malzemelerin semasi Sekil 2.16'da verilmektedir.

245Cm
9.3*108 yil ‘7(“”1
244Cm
2y Ny 176 yil
1.62*105 yil le—(n,2n) 2420
£ 163 gin |
p- o (ny)
\
233
27 5[?” (n,y 242mAm 243Am
152 yil 7400 yil
! T R
() W 8 B
( i ) (%34)
252Th 241Am 243py
1.45*1010 y| 433 yil 4.956 sa
o
(nv)
(%65)
[ v
238py 242Am
86.4 yil 16sa | (n.y)
o
t \ L ED(%16
(n,fn) (ni"/)
y
239py (n.y 240py —(n,y)—> 21py —(n,7)—> 202py

2.44*104 il | e (n,2n)—— | 6850yIl | le(n2n)}-{ 144yl l«—(n,2n)— 3.76*10% yil

Sekil 2.16. WGrPu - Th ana reaksiyonlari
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2.3.4. Reaktor siif1 pliitonyum

Reaktor igerisindeki yakitin notron bombardumanina maruz kalmaya devam etmesi
durumunda pliitonyumun farkli izotoplar1 tiremeye baslar. Bunlar, 5U'un radyoaktif
bozunmalarindan ortaya ¢ikan **Pu ile Z’Pu'dan ortaya ¢ikan **°Pu ile **'Pu'dir. Bu
izotoplar, bazi1 6zellikleri nedeni ile niikleer silah basligi iiretimine uygun olmayan
izotoplardir. Ornegin; **Pu hizla yarilanarak malzeme icerisindeki 1s1 iiretimini
artinr bu da malzemenin dikkatli saklanmasii gerektirir, 2*’Pu izotopu ise
kendiliginden fisyona girerek istenen zamandan dnce reaksiyona girebilme 6zelligine
sahiptir [35]. Yukarida verilen ornekler gibi nedenlerden dolay1r bu yakitin ancak
rektdrde kullanilma sans1 vardir. Reaktor sinif1 pliitonyumda (RGrPu) %1,0 oraninda
238Pu, %62,0 oraninda 239Pu, %24,0 oraninda 240Pu, %38,0 oraninda Py ve % 5,0
oraninda **’Pu bulunmaktadir. Reaktdr sinifi pliitonyum, silah smifi pliitonyumda
oldugu gibi fertil bir malzeme olan toryum ile karistirilarak kullanilabilir. Toryum ile
reaktor sinifi pliitonyumdan olusan bir karisimin yapabilecegi niikleer reaksiyonlar
ile bu izotoplarin doniisebilecegi ana izotoplarn bir semast Sekil 2.17'da

verilmektedir.

Cizelge 2.7. Yakit oranlari

MA
. WGrPu RGrPu . 1 e
Izotop (%oagrlik) [37] (agirhik) [37] | O igiga[;g“len
“'Np - - 15,1

238py - 1,0 16,1

ZFpy 94,0 62,0 205

20py 6,0 24,0 120

2Tpy - 8,0 72,7

py - 5,0 41,6
241Am _ ~ 6

B Am - - 21,8
Cm - - 15,6
Cm - - 1,74
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Sekil 2.17. RGrPu - Th ana reaksiyonlari

2.3.5. Minor aktinidler

Niikleer enerji santralleri (Basingli su reaktorleri -PWR- gibi reaktorler kullanan

santraller) fisyon {iiriinii olarak farkli tiplerde ancak kiiciikk oranlarda izotoplar

28

iretirler. Bu malzemeler, cesitli tiplerde pliitonyum izotoplart ile amerikyum ve

kiiryum izotoplar1 gibi bazilari termal enerjide (*°Pu, **'Pu, ***™Am ve ***Cm) ancak

hepsi hizli notronlar ile fisyona girebilen aktinidlerdir. Bu ¢alismada bahsi gecen bu

aktinidler, toryum ile karigtirilarak incelenecektir. Minor aktinidlerin toryum ile

olusturacagi karistmin ana reaksiyonlart Sekil 2.18’de verilmistir. Kullanilacak olan

alternatif yakitlar olan aktinidler ile silah ve reaktor sinifi pliitonyum oranlar1 toplu

olarak Cizelge 2.7'de verilmektedir.
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3. METOD

3.1. Teori

3.1.1. Yogunluk hesabi
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Bir reaktor modelinde geometriden sonra gelen kisim reaktor igerisinde kullanilan

malzemelerin atom yogunluklarinin hesaplamasidir.

Bir izotopun atom yogunlugunun hesaplanmasindaki temel denklem [39];

NP Na
A
dir. Burada;

N = atom yogunlugu (atom/cc)

p = malzeme yogunlugu (g/cc)

N4 = Avogadro sayisi = 0.6022%10*
A = izotopun atom kiitlesi (g/mol)

olarak verilmektedir.

(3.1)

Bir karisim s6z konusu oldugunda ise belirli bir izotop icin bulunan atom yogunlugu,

bu denklemin izotopun karigimdaki kiitle oram ile carpilmasi ile bulunmaktadir.

Yani;

N.:pmix.NA'Wf‘i

i A
halini almaktadir. Burada;

N; =i. malzemenin atom yogunlugu

Pmix = karigimin yogunlugu

wf; = i. malzemenin karisimdaki kiitle orani

Aj = 1. malzemenin atom yogunlugu

dur.

(3.2)
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Yukarida verilmis olan esitlikler atomlarin izotoplarinda gecerli oldugu gibi
karisimda bulunan molekiiller icinde gecerlidir. Farkli atomlardan olusmakta olan bir
molekiildeki atom yogunluklarinin hesaplanmasi sirasinda Es. 3.2'deki yogunluk ve
atom agirhg degerleri molekiil yogunlugu ve molekiil agirligi degerleri halini
alacaktir. Buna gore 2.54 g/cc yogunluguna ve 55.24 g/mol molekiil agirligina sahip
bir B4C molekiiliiniin yogunlugu;

7 2 _ ..
_(2.54g/cc) (0.6022molekul cm” [ mol b):2'77_10_2 molekiil

N. =
Bae 55.24 ¢/ mol b—cm

olarak bulunur. Buradan bir molekiil icerisinde dort adet bor, bir adet karbon atomu

bulunduguna gore molekiil icerisinde bulunan atom yogunluklari;

NB=4'NB4C:4'(2-77'10_2)=1.108-10_1 atom
—Ccm
N, =1-N,, =1-(277-10)=2.77-10 X"
—cm

olarak hesaplanabilir.

Bulunan izotop yogunluklarinin TRISO pargacigi igerisine homojen bir sekilde
dagitilabilmesi i¢in bu izotopu ihtiva eden hacmin toplam hacme oranini ifade eden
hacim oranm (VF) degeri kullanilir. Buna gore i. izotopun bir TRISO parcacigi
icerisindeki yogunlugu;

N, 1riso =VF; - N, 3.3)

seklinde bulunur. Aym zamanda Es. 3.2 ve 3.3 TRISO parcaciginin diger
katmanlarinda bulunan elementlerinde yogunluklarinin homojenize edilmesinde

kullanilir.

Daha onceki boliimlerde de ifade edildigi gibi GT-MHR tipi bir reaktorde yakit
silindirlerinin icersine yerlestirilen ve farkli sayilarda bulunan iki adet TRISO
parcacigr bulunmaktadir. Yakitlar, i¢inde bulunduklar1 TRISO parcaciginda
homojenize edildikten sonra grafitten olusan karbon matris (shim) ve baglayicilar ile

birbirlerine baglanarak yakit silindirleri halinde paketlenirler.
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Yapilmis olan MCNP modelinde verilen element atom yogunluklari, TRISO
parcaciklarinin ve grafit baglayicilarin homojenize edilmesinden ortaya c¢ikan
degerlerdir. Bunun i¢in parcaciklarin, shim'in ve baglayicinin ayr1 ayri hacim oranlar
bulunur. Bu hacim oran1 degerleri ¢izelgelerde ayr ayr verilmistir (Bkz. Cizelge 2.2,

2.3,2.4,2.5 ve 2.6).

Yukarida verilen bilgilere gore i. elementin yakit silindiri igerisindeki atom
yogunlugu;

N, sttr = 2 VE,_aini V) (3.4)
olarak hesaplanabilir. Es. 4.4'de bulunan N, TRISO icerisindeki malzeme atom
yogunlugu olan N; triso olabilecegi gibi baglayict veya shim'den gelen karbonda
olabilir. Son yogunluk degeri ayr1 ayr1 bulunan yogunluk degerlerinden benzer olan

malzemelerin toplam ile elde edilen degerdir.

Alternatif yakitlarin atom yogunluklarinin hesaplanmasi sirasinda da bu teknikler

uygulanmastir.

3.1.2. Notron transport denklemi

Niikleer miihendislikteki en 6nemli konulardan birisi reaktor icerisindeki ndtronlarin
aki dagilimlariin bilinmesidir [40]. Bu amagla ¢esitli matematiksel denklemler
olusturulmus ve kullanilmistir. Notronlarin bu davranislarini matematiksel olarak
hassas bir sekilde tanimlayan denklem nétron transport, diger bir adi ile Boltzmann
transport, denklemidir. Bu denklem notronlarin korunumunu baz alan bir denge
denklemidir. Bir hacmin igerisinde olusan ve kaybolan notronlarmm zamana gore
degisimi ile o hacme giren ve hacimden disariya ¢ikan nétronlar1 miktarlar dikkate

almir. Buna gore notron transport denklemi genel olarak;

104(r.E,Q.1)

S P +QVo(r, E,Q,t)+ 2, (r, E)p(r, E,Q,t) = S(r, E,Q,1)+ (3.5)

[[25lnE > E.Q - Qllr. E.Q 1)dE d@
EQ

seklinde tanimlanir. Bu esitlikte ¢, acisal notron akisini, X, malzemenin belirli bir

reaksiyon i¢in makroskopik tesir kesitini, S ise sisteme giren nétron kaynaklarini



33

ifade etmektedir. Acisal notron akisi, nétron hizinin agisal nétron yogunlugu (Nn)
ile carpimindan elde edilen degerdir. Sekil 3.1’de esitligin ifade edildigi sistemin bir
gosterimi  verilmistir. Sekil 3.1 ve Es. 3.5 incelendiginde nétron transport

denkleminin yedi adet boyutu oldugu goriilebilir.

a2

dV=dxdydz

Sekil 3.1. Birim hacimde € yo6niindeki ntronlarin gosterimi [41]

Bunlar;
e Konum (r=r(x,y,z)) 3 Adet
¢ Enerji (E) 1 Adet

e Hareket yonii (Q=Q(6,4)) 2 Adet
e Zaman boyutu (t) 1 Adet
dur.
104(r,E,Q,1)

Es. 3.5 ‘in sol kismina baktigimizda — 3
Vv t

ifadesi notron akisinin zamana

bagh olan degisimini belirtmektedir. Reaktor statii problemleri incelenirken bu
ifade sifira esittir. QV¢(r, E,Q,t) ifadesi konveksiyon yolu ile kaybedilen nétron
miktarin1 verirken, X, (r,E)¢(r, E,Q,t) nétronlarin ortamdaki atomlarla yapacagi

herhangi bir reaksiyon sonucunda olusan nétron kaybr miktarin1 vermektedir.
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Es. 3.5’in sag kismi ise sisteme giren notron miktarim1 belirleyen ifadelerden
olusmaktadir. Bu ifadelerden ilki § ile gosterilen kaynak notronlarin akiya yapmis
oldugu katkidir. Kaynak terimi iki par¢adan olugmaktadir;

S(r,E,Q,1)=0(r,E, Q,t)+kiZ(E)jv(E')zf (r,E')j¢(r,E',Q',t)deE' (3.6)

off E Q

Q ile gosterilen ilk terim bir # aninda, r konumunda, E enerjisine sahip, £2 yoniindeki
kaynak nétronlarin akiya yapmis oldugu katkiyr gdstermektedir. Es. 3.6’nin integral
ifadesi ise ¢ekirdek parcalanmasi ile ortaya c¢ikan notronlarin akiya yapmis olduklar

katkiyr gostermektedir. Sagilma nedeni ile ortaya cikan notronlarm akiya katkis1 Es.

35°de [ [2,(rE — E.Q — Qllr. E.Q 1)dE dQ ifadesi ile gosterilmektedir.

EQ

Smnir sartlar1 incelenirken iki tip sinir sartina bakilir [41]. Ilk sinir sarti malzemelerin
degisim gosterdigi arayliz kismidir. Arayiliz bolgesinde malzemelerin cesitleri
degistigi icin tesir kesitleri siirekli degildir. Ancak ara bolgenin iki taraindaki acisal

notron yogunluklarida siireklidir.

Incelenen yapinin en dis kisminda sinir sartlari belirlenirken birkag farkli durumdan
birisine gore hesaplamalar yapilir. En dis kismin bir sogurucu cisim veya vakum
ortamu ile ¢evrili oldugu varsayilirsa bu sinir sartina gore disariya ¢ikan bir ndtronun
iceriye girme sansi yoktur. Yani;

N (r,Q,E,1)=0 (3.7)

ang
dir. Boylesi bir durum i¢in iceriye giren ndtron akisi varsa bu durum dogrudan
girilecek notron akisi miktar ile belirlenebilir. Bu sinir sarti hesaplamada kolay

olmasina ragmen gercek uygulamalara uygun bir sinir sart1 degildir.

Genellikle uygulamada kullanilan sinir sartlar1 yansiyan veya beyaz simir sartidir.
Yansiyan siir sartinda sinira gelen bir ndtron normal yansima kosullarma gore
sinirdan yansiyarak tek bir yone gider. Bu durum 1s181n aynada yansimasina benzer

bir durumdur. Bunun yaninda beyaz sinir sartinda sinira ¢arpan bir nétron izotropik
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bir dagilim sergileyerek herhangi bir yone gider. Yansiyan ve beyaz sinir sartlart

Sekil 3.2°de diizlem, kare ve daire sekilleri i¢cin gosterilmistir.

a b

Sekil 3.2. a) Yansiyan ve b) beyaz sinir sartlarinin diizlem, kare ve daire seklindeki

yiizeylerdeki etkileri [41]

3.2. Sayisal Hesaplama Yontemi

GT-MHR tipi reaktérde kullamilacak uygun alternatif yakitlarin secilmesi ve bu
yakitlarin  reaktordeki davramislarinin  incelenmesi esnasinda {i¢ adet kod

kullanilmistir. Bu kodlar MCNP 5.1.4, Monteburns 2.0 ve Origen 2.2'dir.

3.2.1. MCNP

"A General Monte Carlo N-Particle Transport Code” (MCNP) genel amacli, zamana
bagh siirekli enerji rejiminde birlesik nd&tron/foton/elektron coziimlerini iginde

barindiran bir Monte Carlo transport kodudur [42]. MCNP, iic boyutlu notron
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transport teoremini monte carlo metodu kullanarak ¢ozer. Bu kod ile yapilacak olan
geometri tanimlamalar1 {ic boyutludur ve geometrik tamimlamalarda biiyiik
sinirlamalar yoktur. Bu sayede kullanici, reaktorii aslina uygun olarak modelleme

sansina sahiptir.

MCNP girdi dosyasinda su bilgiler bulunmaktadir;
® Geometrik tanimlamalar
® Malzemeler, yogunluklar1 ve tesir kesiti kiitliphaneleri
e Notron, foton veya elektron kaynaklarinin konumlart ve 6zellikleri
e istenen bilgi tablolar1 veya cevaplar ile

® Varyans indirgeme teknikleri ile verim artirici parametreler

Bir MCNP girdi dosyasi ise ana olarak ii¢ boliimden olusmaktadir. Bunlar sirast ile;
¢ Hiicre tanimlamalari
e Hiicreleri olusturacak olan ylizey tanimlamalart ile,

e Veri tanimlamalaridir.

Yapilmis olan calismada MCNP girdi dosyasinda reaktdor geometrisi ve hiicrelere
gelen malzemeler ile bu malzemelerin yogunluklari tamimlanmistir. Elde edilen
¢Oziimde enerji araliklarina diisen notron akilari ve efektif nétron ¢ogalma katsayist
(kefr) degerleri istenen kosullar i¢in bulunmustur. Bu calismada MCNP'nin notronik
hesaplamalar1 yaparken kullandig1 tesir kesiti kiitiiphanesi ENDF/B-VI olarak

secilmistir.

Zamana bagh olarak yapilmakta olan ¢oziimlerde MCNP girdi dosyasi icin sadece
geometri tanimlamalari, ve malzeme yogunluklar ve ntron kaynaklarinin konumlari
ve oOzellikleri ile MCNP'nin yapacag: iterasyon sayist gibi standart bazi bilgiler
girilmigtir. Bunun yaninda kod tek basina calistirilirken kullanmilmakta olan diger
ozellikler kaldirilmigtir. Bu durum igin kaldirilmasi gereken en énemli komutlardan

birisi enerji araliklarmin tanimlandigr "e" komutu ile ihtiya¢c duyulan tablolarin
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yazdirildigi "PRINT" komutudur. Ihtiya¢ duyulan tablolarin yazdirilmasina yarayan

PRINT komutu yaninda tablo numarasi konulmadan yazilabilmektedir.

3.2.2. ORIGEN 2.2

Origen 2.2, Oak Ridge Ulusal Laboratuvarlarinin (ORNL) hazirlamis oldugu yanma
hesab1r yapan bir koddur. Kod, zaman bagimh esitlikleri, yikimlar1 ve bozunmalari
dikkate alir. Hesaplamanin yapilabilmesi i¢in malzeme bilesimlerine, bu bilesimin
baslangic miktarlarina, her izotop igin tek grup mikroskopik tesir kesitlerine,
(gerekirse) malzeme besleme ve cikartma hizi , 151ma periyodu ile 151ma akist yada

giicliniin degerlerine ihtiya¢ duyar.

Kod, iki ayn FORTRAN kodundan ve bu kodlarin kullandig1 kiitiiphanelerden
olusmaktadir. ORIGEN 2.2 igerisinde verilmekte olan kiitiiphaneler farkli reaktorlere
gore hazirlanmis olan kiitiiphanelerdir. Bu calismada incelenmekte olan reaktor
termal bir reaktdr oldugundan kullanilmakta olan kiitiiphane THERMAL adh
kiitiiphanedir. Fortran kodlar1 hizli ve termal reaktorler icin ayr1 ayridir. Termal
reaktorler icin kullanilan O2_therm.for ve hizli reaktorler i¢cin kullanilan O2_fast.for
dosyalarindan gerekli olan dosya derlenerek islem yaptirilir. ORIGEN 2.2, zamana
bagli hesaplamada, MCNP kodundan hemen sonra calistirilarak yakitta olusan yeni

yogunluklarin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

3.2.3. MONTEBURNS

Monteburns 2.0, MCNP 5.1.4 ve ORIGEN 2.2 arasinda bag kurarak reaktordeki
yakitin zamana baglh olarak yanmasinin hesabini yapan bir arayiizdiir [43]. Program
calistinlirken dort adet dosyaya ihtiya¢c duymaktadir. Bunlar;

e MCNP girdi dosyasi (xxx)

e Monteburns girdi dosyasi (xxx.inp)

¢ monteb.for FORTRAN dosyasinin derlenmesi sonucu elde edilen monteb.exe

e izotop kodlarinin bulundugu mbxs.inp dosyasi

e Islemleri diizenleyen Monteburns.pl perl kodu
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Monteburns, geometrik tanimlamalart ve malzeme yogunluk bilgileri icin MCNP
girdi dosyasina ihtiya¢ duymaktadir. Kod, bu girdi dosyasi iizerinde gerekli
eklemeler yaparak MCNP'nin ihtiya¢ duyulan bilgileri hesaplamasim saglar. Burada
kullanilan dosyanin adi monteburns girdi dosyasinin adi ile aymidir ancak bu
dosyanin uzantisinin bulunmamasi gerekmektedir. Bunun yaninda daha oncede
belirtildigi gibi girdi dosyasinda herhangi bir enerji araligi tanimlanmamali ve
malzeme gruplarimin bilesimlerini igeren "M" komutunun numarasida 99'u
gecmemelidir. Bu sayidan sonrasimi Monteburns kendi malzeme tanimlarn igin
kullanmakta oldugundan cakigsmalar yaganmaktadir.

MCNP girdi dosyasi ile aym isme ancak ".inp" uzantisina sahip dosya ise
Monteburns programinin kullanmakta oldugu girdi dosyasidir. Bu dosyada,
Monteburns'iin ¢alismasi esnasinda ihtiya¢ duydugu isletim sistemi, reaktoriin giicii,
malzeme numaralar1 ve hacimleri, ¢alisma siiresi, dis yanma basamak sayilar1 gibi
parametreler verilmektedir. Calisma siiresi ve dis yanma basamak sayisi
parametrelerini kullanarak calisma araliklar1 kullanici tarafindan ayarlanmaktadir.
Yanma araliklarimin  kisalmasi hesaplamanin hassasiyetini artirabildigi gibi
hesaplama siiresinide ciddi bir bicimde artirabilmektedir. Yapilmis olan bu ¢aligmada

kullanilan yakitlarin tiimiiniin ¢alisma araliklart 10 giin olarak belirlenmis ve

parametreler bu degeri saglayacak sekilde yerlestirilmistir.

“monteb.for” dosyas1 monteburns programini iceren FORTRAN dosyasidir. Bu
dosya kullanilacag1 ortama gore derlenerek calistirilmak icin gerekli “.exe” dosyasi

hazir hale getirilir.

MCNP verilerinin islenmesi ve sonuclarin tekrar girdi dosyasina yazilmasi esnasinda
ihtiyag duyulan izotop kiitiiphane listesi "mbxs.inp" dosyasit ile Monteburns
programina bildirilir. Bu dosya, izotoplarin MCNP kodlarinin bulundugu bir
dosyadir. Bu dosyada bulunan kodlarin ve izotoplari tanimlayan ZAID numaralarinin
MCNP'nin kullandig1 tesir kesiti kiitiiphanesinde bulunan kodlarla uyusmasi

onemlidir.
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Monteburns calisirken tiim bu programlarin arasindaki bilgi transferini yapan ve
calisma siralarim diizenleyen bir koda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kod ise bir perl
kodu olan "monteburns.pl" kodudur. Monteburns.pl kodunun c¢alistirilabilmesi icin
bilgisayarda Activeperl programinin yiiklii olmas1 gerekmektedir.

Monteburns.pl kodu ¢alistirildiginda kullanicidan ¢oziilecek olan probleme ait dosya

adim ister ve bu isimdeki MCNP girdi dosyasi ile aym1 adli Monteburns’iin “.inp

uzantili tamim dosyasini kullanarak Sekil 3.3'deki akis semasina gore ¢oziimlemeleri

MCNP Girdi
Dosyasi

yapar.

ilk Malzeme Bilesimi

: ORIGEN 2.2
- Malzeme Bilegimi
(Islem Adiminin Yarisi)
MCNP
Tesir Kesitleri ve Akilar

(islem Adiminin Yarisi)

ORIGEN 2.2

islem Adiminin
Sonunda Malzeme
Bilegimi

Sonraki Adim

Sekil 3.3. Monteburns 2.0'in akis semasi [43]
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3.3. Reaktor Geometrisi

GT-MHR'nin geometrik modeli olusturulurken reaktoriin kor kism1 kullanilmas, celik

kap kismi model disinda tutulmustur.

Olusturulmus olan bu modelde reaktor Sekil 3.4'deki gibi 720 cm capinda bir
daireden olusmaktadir. Birbirine gecmis olan altigen bloklar dairenin yap1 taslarini
belirlemektedir. Her bir standart blok Sekil 3.5'de gosterildigi gibi iki diiz kenar
arasindaki mesafesi 36 cm, ylikseklikleri ise 80 cm olan eskenar altigen prizmadir.
Bir GT-MHR, Sekil 3.6'de gosterildigi gibi bu bloklardan 10 kat kullanilarak insa
edilir. Bloklar, yaptiklart gorevlere gore kendi iglerinde farkli geometrilere

sahiptirler.

[k grup en dis ve en i¢ kisimlari olusturmakta olan grafit yansitict bloklardir. Bu
bloklarda sadece grafit kullanilir. Yakat yiiklii olan bloklara dig kisitmdan komsu olan
grafit bloklarin 36 adedinde kontrol cubuklari i¢in yuvalar bulunmaktadir.
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Sekil 3.4. GT-MHR modelinin genel goriiniimii.
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Blok tutma
yuvast

Sogutucu
kanallar1
(108 adet)

Zehir yuvalari
Yakat (6 adet)
yuvalari

(210 adet)

Sekil 3.5. Altigen yakit blogunun kesiti.

Sekil 3.6. GT-MHR modelinin dikey kesiti.
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Ic ve dis grafit bloklarin arasinda iic ayr1 halka halinde aktif yakit bloklari
yerlestirilmistir. Aktif yakit bloklari, yakit silindirlerinin yerlestirilebilmesi ve
sogutucu akiskanin icerisinden gegebilmesi icin gerekli kanallara sahiptir (Bkz. Sekil
3.5). Bu bloklara, bulunduklan yere gore farkli yogunluklara sahip yakit silindirleri
yerlestirilir. Altigenin her bir kosesindeki yuvalara zehir silindirleri yerlestirilerek
bloklarin kontrolii saglanir. Sekil 3.7'da GT-MHR'nin 1/6'sinin gosterildigi MCNP
modeli verilmektedir. Bu sekilde reaktorde kullanilmakta olan yakitlarin

yogunluklarinin farklilagmasi goriilebilmektedir.

Aktif yakit bloklarinin icerisindeki bazi bloklar reaktoriin kontroliiniin veya
kapatilmasinin saglanmasi amaciyla ihtiya¢ duyulan kontrol ¢ubuklart icin gerekli

olan yuvalari tagir.

Birinci sirada bulunan 12 adet blok reaktoriin ¢alistirilmaya baslamasi esnasinda
reaktoriin kontroliinii saglayan kontrol ¢ubuklarinin girecegi yuvalar, ikinci ve
lictincti siralarda bulunan 18 adet blok ise reaktoriin kapatilmasim saglayan

cubuklarin yerlestirilecegi yuvalari ihtiva eder.

Reaktoriin MCNP modellemesi yapilirken Sekil 3.8'de oldugu gibi yakit, TRISO
parcaciklarinin igerisinde, TRISO parcaciklar ise kullamldigi sayilara gore yakat
silindirleri icerisinde homojenize edilerek bloklarin icerisinde yakit i¢in ayrilmis olan
yere konulur. Zehir kiirecikleri ise ayni yakit silindirlerinde oldugu gibi Once
kiirecigin, sonra ise silindirlerin igcerisinde homojenize edilir ve bloklarin koselerine
denk gelen yuvalarin igerisinde yer alir. Bloklar ise yogunluk degerlerine gore

reaktore yerlestirilir.



Sekil 3.7. GT-MHR'nin 1/6 modeli
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Sekil 3.8. Reaktoriin modellenmesi

BLOK
YAKIT SILINDIRI
1. Yakat
2. Tampon TRISO YAKIT
3. IPyC
4. SiC
5. OPyC
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Son olarak reaktor koru alt ve iist kapaklar tarafindan kapatilir. Tamamen grafitten
olusan bu kapaklar alt ve {iist yansitici olarak gorev yaparlar. Modelde en alt ve en {ist

kisimlardaki dilimler bu kapaklar1 géstermektedir (Bkz. Sekil 3.6).

Tim reaktérde kullanilan sogutucu kanallarinda kullanilan akiskan helyum iken
reaktoriin kapatilmasi veya kontrolii i¢cin ayrilmis olan yuvalarda MCNP modelinde
herhangi bir malzeme kullamilmamakta ve bosluk olarak verilmektedir. Bloklarin
taginmasini saglayan ve orta kisimlarinda bulunan bosluklar i¢in ise malzeme olarak

grafit verilmektedir.

Modelde hesaplamanin bagslayabilmesi icin belirli noktalara nétron kaynaklart
yerlestirilmesi gerekir. Bu modelde nétron kaynaklari yakitlarin iizerine gelen 24
adet noktadan verilmistir. Kaynaklardaki notronlarin enerjileri Watt Fisyon

Spektrumuna gére MCNP tarafindan belirlenmektedir [44,45].
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4. SAYISAL SONUCLAR ve IRDELEME

Yapilmis olan calismada, bir GT-MHR tipi reaktér modellenmis ve orjinal yakit
kullanilarak MCNP programu ile reaktdriin sayisal ¢oziimlemesi yapilmistir. Buradan
elde edilen baslangi¢ ks degeri ileride denenecek olan yakit-toryum karisimlarinin
miktarlarinin seciminde kullanilmis ve bu baslangic degerine ulasamayan yakatlar
icin ise kiiciik miktarlarda toryum kullanilarak farkli karisim degerleri secilmistir.
Secilmis bu karisim degerleri ve orjinal yakit, Monteburns 2.0 ve Origen 2.2
programlar1 kullanilarak zamana bagli olarak hesaplanmis ve secilmis olan bu

yakitlardaki kg, yanma degeri ve secilmis olan izotoplarin degisimleri gdzlenmistir.

4.1. Ker Degerleri ve Uygun Karisim Oram Secimi

Notron dongiisiiniin devam ettirilmesi reaksiyonlarin siirekliligi agisindan 6nem arz
etmektedir. Dongiiniin siirekli bir halde olabilmesi icin fisyona ugrayan izotoplardan
aci8a cikan notronlarin bir sonraki adimda da en az ayn1 miktarda fisyonu tetiklemesi
ve ayn1 miktarda nétron tiretmesi gerekir. Bu olayin dl¢limiinde kullanilmak iizere
olusturulan bir ol¢ii efektif ¢ogalma katsayisidir (kegr). En basit ifadesi ile ke,
fisyonlardan ortaya c¢ikan notronlarin meydana getirdikleri fisyon sayisinin
baslangictaki fisyon sayisina orani olarak tanimlanabilir [46].

_ N +1'deki fisyon miktar

= 4.1
¥ N'deki fisyon miktari *0

Alternatif bir tamim ise reaksiyon hizlarina gore yapilmaktadir. Bu tanimlamaya gore
kegr degeri;
fisyon nétronu firetim hin

néitron sizmh n + nétron soguulma iz

k. =

=

4.2)
Birden kiiclik ke degerleri i¢in reaksiyon miktarlar1 azalirken birden biiyiik Kegr
degerleri i¢in fisyon miktar1 artar ve bir degeri icin fisyon reaksiyon miktarlar ayni

kalir.
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Modellenen reaktdrde kullanilmis olan yakit, %19,797 oraninda zenginlestirilmis
uranyum ile dogal uranyumun bir karisimidir ve MCNP'de yapilan hesaplamalar
sonucunda orjinal yakitin baslangi¢c ker degeri bu reaktdr igcin 1.27012 olarak

bulunmustur.

Bu degeri takiben WGrPu, RGrPu ve MA tipi alternatif yakitlar farkli oranlarda
ThO; ile karistinllmis ve her alternatif yakit icin birer ke - % yakit egrisi elde

edilmistir.

Sekil 4.1'de gosterildigi tizere orjinal yakitin performansini elde etmek icin bu yakit
ile elde edilen k.s degerine erisen karisim degerlerine bakilmig ve bu yakitlardan bu
degere ulasabilen sadece WGrPu - Th karisiminin oldugu ve bu karisim miktarinin
ise %19 WGrPu - %81 Th (%19 WGrPu) olabilecegi bulunmustur. Cizelge 4.1'de de
bu yakitlarin farkli karisimlardaki ke degerleri verilmistir. Alinmis olunan sonuglara
gore RGrPu ve MA tipi yakitlarin saf halde konulmasi durumunda dahi orjinal
yakitin baslangic performansina yetisemedikleri gbzlemlenmistir. Bu nedenle RGrPu

ve MA tipi yakitlar i¢in standart baz1 oranlar incelenmistir.

[lk segilen yakit karisim eldeki en diisiik kg degerine sahip sonuglar1 veren MA tipi
yakiti icindir. %100 MA igeren bir yakitta ke degeri ancak 1,09540 degerine
erisebildiginden bu yakit icin %90 MA - %10 Th (%90 MA) karistminin incelemesi

yapilmistir.
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14

keff=1,27012

12

08

06

0.4

0.2

% Yakit

Sekil 4.1. Farkl yakat tiirleri i¢in ke - % Yakat grafigi

Cizelge 4.1. Farkli yakit - Th oranlarinda alternatif yakitlarin kg degerleri

%Y akit keff (WGI‘PU) keff (RGrPu) keff (MA)
1 0,70068 0,56234 0,00781
10 1,26221 1,01893 0,47673
20 1,27097 1,01618 0,89497
30 1,27842 1,02535 0,99948
40 1,29355 1,04652 1,00330
50 1,31008 1,06946 1,00135
60 1,33438 1,09829 0,99971
70 1,35454 1,12371 1,01454
80 1,38541 1,15719 1,03744
90 1,40997 1,18979 1,06284
100 1,43665 1,21918 1,09540
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Bunun yaninda RGrPu tipi yakit icin iki farkli deger secilmistir. Ik deger MA tipi
yakit ile aym karisim oranmina sahip olan %90 RGrPu - %10 Th (%90 RGrPu)
oramdir. kesr degeri 1,18979 gibi yiiksek bir deger olan bu yakit karigiminin yaninda
MA tipi yakitin baslangi¢ k.s degerine yakin bir degere sahip olan ikinci bir karigim
olan %50 RGrPu - %50 Th (%50 RGrPu) karisimida incelenmistir. %90 MA'nin
1,06284 degerine yakin olan 1,06946 degerine sahip bu karisim ise yakitlarin kendi
aralarindaki performanslarinin incelenmesi agisindan uygun bir deger oldugu

diistiniilmiistiir.

4.2. Calisma Siireleri ve Yanma Degerleri

Calisma siirelerinin hesaplanmasinda MCNP, Origen 2.2 ve Monteburns 2.0
programlar1 birlikte kullanilmigtir. Reaktoriin secilmis olan bir yakit ile ¢alisma
siiresinin belirlenmesinde k.¢ degerinin degisimi belirleyici etkendir. Reaktoriin keg
degerinin 1,05 degerinin altina diisene kadar gegen siire, bu calismada, ilgili yakit
icin reaktordeki calisma siiresi olarak alinmaktadir. Bir reaktoriin calisma siiresi o
reaktore yeni yakit beslemesinin kac giinliik periyodlar halinde gerceklesecegini

gosterir ve uzun periyodlar tasarim acisindan istenen bir durumdur.

Bir diger dikkat edilmesi gereken etken ise yanma degeridir (burn-up). Reaktoriin
calismasi esnasinda belirli bir miktar yakitin fisyonu sonucunda agiga ¢ikan toplam
enerjiye yakitin yanma degeri adi verilir ve MWd birimi ile tanimlanir. Birim agir
metal kiitlesinin vermis oldugu yanma degerine ise 0zgiil yanma degeri ad1 verilir ve
birimi MWd/tHM veya MWd/kgHM'dir [47]. Yapilan bu calismada 6zgiil yanma
degeri yanma degeri olarak tanimlanmaktadir ve performans incelemesinde dikkate
alimmasi gereken en 6nemli ikinci etkendir. Yanma degeri reaktor icerisindeki fisyon
reaksiyonu hizina bagh bir degerdir. Bir reaktordeki fisyon reaksiyon hizi;

RH, =%, -¢ (4.3)
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ifadesi ile tanimlanir. Buna gore yanma degeri;
BU =PF-At-E;-Ny-F,-C, - [[Z,(E)-§(E)dEd¥ Im, (4.4)

ifadesi ile bulunur [48]. Es. 4.4'de Ej fisyon basina olan kullanilabilir enerjiyi (180
MeV), Cr doniigiim faktoriinii (1,6021.10’19 MWs/MeV), F,, duvar alanini, my, yakit

sarj1 miktarini, Ny nétron sayisini ve PF tesis calisma faktoriinii vermektedir.

Kullanilmakta olan orjinal yakitin kes ve yanma degerlerinin zamana gore degisimini
gosteren grafik Sekil 4.2'de verilmektedir. Verilen grafige gore orjinal yakitin yanma
siiresi 475 giin olarak bulunmaktadir. Bu siire zarfinda orjinal yakitin yanma degeri
44,14 GWd/tHM olarak bulunur. Bu ve diger grafiklerde de gosterilen Kkeg
grafigindeki titresimler fisil malzemenin iiremesi ve bir siire sonra yanmasina baglh
olan salimmlardir. Monteburns ile hesap yapilirken verilen kisa zaman araliklar

nedeni ile (10 giinliik araliklar) bu ayrintilar ortaya ¢ikmaktadir.

Orjinal yakita muadil olarak daha onceki boliimde hesaplanmis olan %19 WGrPu
karisiminin zamana gore olan degisimine bakildiginda caligma siiresi ve yanma
degerlerinin olduk¢a artmis oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2 ayn1 zamanda %19
WGrPu tipi yakit icin zamana bagli olarak ke ve yanma degerlerinin degisimini
gostermektedir. orjinal yakittan %19 WGrPu tipi yakita gecildiginde ¢alisma siiresi
975 gline c¢ikarken, yanma degeri ise 99,17 GWd/tHM olarak bulunmaktadir.

Toryum karisim oranlarinin bulunmasi esnasinda higbir sekilde orjinal yakit
performansim1 vermeyen iki yakitin %90 MA, %50 RGrPu ve %90 RGrPu

karisimlari orjinal yakit ile ayr ayn incelenmistir.
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Sekil 4.2. Orjinal yakit ve %19 WGrPu icin ke ve yanma degerlerinin zamana goére

degisimi
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%90 MA tipi karisimda, yakitin baglangi¢ kegr degeri 1,06569 olarak bulundugundan
Sekil 4.3'de de gosterildigi gibi calisma siiresi orjinal yakitin calisma siiresinden ¢ok
daha kisa bir deger olan 75 giin olarak bulunmustur. Bu kisa siireye bagli olarak %90
MA tipi yakit i¢in yanma degeri 10,08 GWd/tHM olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yakit degisimi sonucunda yanma degeri orjinal yakitin %?22,8'i kadar bir degere

ulasabilmektedir.

%90 RGrPu tipi yakitta ise calisma siiresi fisil yakit miktarmin ¢ok yiiksek oranda
olmasi nedeni ile oldukga fazladir. %90 RGrPu tipi bir yakitin GT-MHR'nde ¢alisma
siiresi 1895 giin olarak bulunmaktadir. Bu deger orjinal yakitin ¢alisma siiresinin
yaklagik olarak dort katidir. Sekil 4.4 incelendiginde, yanma degeri grafigi orjinal
uranyum yakit ile ayn1 egime sahip olmasina ragmen %90 RGrPu'da siirenin uzun
olmasindan dolay1 bu deger 174,4 GWd/tHM olarak hesaplanmaktadir. Reaktor tipi
pliitonyum karisiminin icerisindeki toryum miktar1 artirilarak fertil bir yakit olan
toryumun etkinligi artirilabilir. Bunun 1s18inda yapilmis olan bu calismada %90 MA
ile aym ks baslangic degerine sahip olan %50 RGrPu tipi yakit karigimida

incelenmistir.

%50 RGrPu tipi yakitta baslangi¢ ke degeri orjinal yakita gore ¢ok diisiik olmasma
ragmen c¢alisma siiresi 175 giin olarak bulunmaktadir. Bu deger, %90 MA tipi
yakittan 2,3 kat daha uzun bir ¢aligsma siiresidir. Ancak %50 RGrPu’un calisma
siiresi orjinal yakitin ancak % 37’si kadardir. Sekil 4.5, %50 RGrPu i¢in ke ve
yanma degerlerinin zamana bagh olarak degisimini gostermektedir. Bu grafik
incelendiginde bu yakittaki yanma degeri grafiginin egiminin biraz farkli olmakla
birlikte orjinal yakitin egimine yakin oldugu ancak calisma siiresi daha uzun
oldugundan dolay1 orjinal yakittan daha yiiksek yanma degerine sahip oldugu
goriilmektedir. %50 RGrPu icin yanma degeri 17,59 GWd/tHM olarak

bulunmaktadir ki bu da orjinal yakitin yanma degerinin %40°1 kadardir.
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4.3. izotop Miktarlari

4.3.1. Toplam fisil izotop degisimi

Fisil malzemeler, fisyona girerek enerji iiretimini saglayan izotoplardir. Burada
incelenmekte olan fisil izotop miktarlar 233 U, 23 5U, 2¥py ve *'Pu izotoplarinin
toplam miktarlaridir. Reaktoriin ¢alismasi esnasinda #2Th, 28U, *°Pu gibi izotoplar
notron sogurarak fisil izotoplar haline gecerken reaktor igerisindeki fisil izotoplar ise
fisyona ugrayarak enerji iiretmektedirler. Sekil 4.6 ve 4.7, orjinal yakit ve bu
calismada performanslar1 incelenmekte olan diger alternatif yakitlarin toplam fisil
izotop miktarlarinin zamana gore degisimlerini vermektedir. Tiim yakitlarda da
toplam fisil izotop miktarlar1 beklendigi gibi diisiis gostermektedir. Ancak her bir

yakait i¢in bunun yiizdelik degerleri farklilik gdstermektedir.

Toryum i¢ermeyen ve fisil yakit olarak baslangicta icerisinde sadece *°U ihtiva eden
orjinal yakitta 667 kg olan toplam fisil malzeme c¢alisma siiresi sonunda %39,4'liikk
bir azalma ile 404 kg'a inmektedir. Bunun yaninda fisil malzeme olarak baslangicta
%Py ihtiva eden %19 WerPu %49,5’lik bir fisil malzeme kaybi ile 1220 kg’lik deger
616 kg’a inmektedir. Yukarida verilen iki haneli azalma degerleri %50 RGrPu tipi
yakit i¢inde gecerlidir. Bu yakitta 4247 kg olan baslangic degeri calisma siiresinin
sonunda %?27,3 azalarak 3087 kg’a inmektedir. Ancak bu yiiksek degerler %90 MA
ve %50 RGrPu tipi yakitlarda gecerli degildir. %90 MA tipi yakitta 2591 kg’lik fisil
malzeme 2538 kg’a, %50 RgrPu tipi yakitta 2363 kg 2281 kg’a inerken fisil

malzemenin yanma oranlar sirasi ile %2 ve %?3,5 olmaktadir.
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4.3.2. Orjinal yakit icin izotop degisimi

Ana reaksiyon semas1 verilmis olan orjinal yakit, fisil bir malzeme olan U'in iki
farkli karigimini iceren iki ayr1 TRISO parcacigindan olusmaktadir (Bkz. Sekil 2.15).
Bu nedenle yakitin igerisinde sadece uranyumun izotoplar1 olan U ile P*U
bulunmaktadir. Sekil 4.8'de de gosterildigi gibi fisyona giren *>U miktar1 azalirken
nétron soguran °U'in transmutasyona ugramasi ile pliitonyum miktarlarinda
artmalar meydana gelmektedir. Bu izotoplar arasinda en yiiksek degere sahip olan
izotop **’Pu'dur. Bunun yaninda ¢ok diisiik miktarlarda miktar min6r aktinidler de
ortaya ¢ikmaktadir. U ve PU izotoplar1 ise notron sogurmasi veya fisyon gibi
sebeplerden dolay1 azalan izotoplardir. Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10 izlenen izotoplarin
zamana bagli degisimleri gosterilmistir. Cizelge 4.2’de bu izotoplarin miktarlar ve

izlenen izotoplarin toplam izlenen izotop kiitlesi i¢erisindeki paylar verilmistir.



Cizelge

4.2. Homojenize edilmis orjinal yakit i¢in baslangi¢c ve caligma siiresi

sonundaki izotop miktarlart
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Baslangictaki Caligma Calisma Siiresi
izot0p Baslangictaki Kiitlesinin Orant Siiresi Sonundaki
Miktart (kg) %) Sonundaki Kiitlesinin
Miktar (kg) Orani (%)
“*Th 0 0 0 0
U 0 0 0 0
U 0 0 0 0
U 666,50 10,50 332,28 5,52
=0y 0 0 55,88 0,93
U 5679,00 89.50 5538,00 92,07
“"Np 0 0 1,88 0,03
Py 0 0 0,20 0
Py 0 0 64,63 1,07
#0py 0 0 13,17 0,22
TPy 0 0 6,92 0,11
“Pu 0 0 1,03 0,02
“TAm 0 0 0,10 0
P Am 0 0 0,06 0
“*Cm 0 0 0,01 0
“Cm 0 0 0 0
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4.3.3. %19 WGrPu tipi yakit icin izotop degisimi

%19 WGrPu tipi yakit, oksit formda ve igerisinde sadece 22Th, *’Pu ve diisiik
oranda **’Pu izotoplar1 ihtiva eden bir yakittir. Bu nedenle ana reaksiyonlari
sekildede (Bkz. Sekil 2.16) gosterildigi gibi nétron sogurmasindan dolay1 yiiksek

miktarda **U ve **°Pu izotoplarinin olusmasi beklenir.

Buna gore Sekil 4.11°de her iki izotopunda azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.12°de

240 241

Pu ve “"Pu’un iiredigi ancak bu izotoplarin miktarinin azaldigi goriilmektedir.
Sekil 4.13’de ise mindr aktinidlerin ve toryumun notron sogurmasi ile diisiik
miktarda uranyum izotoplarinin olustugu gozlenmektedir. Cizelge 4.3, reaktoriin
baslangic ve calisma siiresinin sonundaki izotop miktarlarim1 ve izotoplarmn bu
konumdaki yiizdelerini vermektedir. Cizelgeye gore diger izotoplara gore cok yiiksek
U ve *'Pu iiremis ve **’Pu’unda miktar1 artmistir. Minor aktinidler ise orjinal

yakita gore daha yiiksek miktarlarda olugmasina ragmen diger izotoplarla

karsilastirildiklarinda dnemsenmeyecek kadar az miktarda olusmaktadirlar.



Cizelge 4.3. Homojenize edilmis %19 WGrPu tipi yakit i¢in baslangi¢ ve ¢alisma

siiresi sonundaki izotop miktarlari
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Caligma Siiresi
Baslangictaki Calisma Siiresi )
, Baslangictaki Sonundaki
Izotop Kiitlesinin Oram Sonundaki o
Miktart (kg) Kiitlesinin Orani
(%) Miktart (kg)
(%)
232
Th 4731,00 78,45 4578,00 85,27
U 0 0 104,02 1.94
“u 0 0 6.92 0.13
235
U 0 0 0,89 0,02
“u 0 0 0,07 0
U 0 0 0 0
“Np 0 0 0,01 0
“*Pu 0 0 1.15 0,02
239
Pu 1221,20 20,25 377,57 7,03
240
Pu 78,26 1,30 125,57 2,34
“Pu 0 0 133.88 2.49
“Pu 0 0 23.53 044
*Am 0 0 6.81 0.13
*Am 0 0 3,84 0,07
*Cm 0 0 0.86 0,02
“Cm 0 0 0,04 0
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4.3.4. %50 RGrPu tipi yakit icin izotop degisimi

Pliitonyum izotoplarinin bir karistmi olan reaktdr tipi pliitonyumun toryum ile
karistirllmasindan elde edilen %50 RGrPu, daha ¢ok **Th’dan iireyen U olmak
izere uranyum izotoplar1 ve yine daha cok *Am ve *Am olmak iizere diisiik
miktarda minor aktinidler iiretir. Cizelge 4.4’e bakildiginda pliitonyum izotoplarinin
daha cok kendi iclerinde doniistiikleri, 23 8Pu, 23 gPu, 240py ve Py izotoplar1 azalirken

#lpy izotopunun goézle goriiliir sekilde arttig1 goriilmektedir.

Ana reaksiyonlar1 verilen RGrPu-Th karistmimin (Bkz. Sekil 2.17) %50 RGrPu
tirevinin izotoplarmin zaman gore degisimleri Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16’da
verilmektedir. Sekil 4.14 yukarida bahsedilen pliitonyum ve toryum izotoplarinin
degisimlerini vermektedir. Bunun yaninda cok daha diisiik miktarlarda iireyen

uranyum ve min0r aktinid izotoplari ise Sekil 4.15 ve 4.16’da verilmektedir.
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Cizelge 4.4. Homojenize edilmis %50 RGrPu tipi yakit icin baglangic ve calisma

siiresi sonundaki izotop miktarlari

Calisma Siiresi
) Baglangictaki Calisma Siiresi )
] Baslangictaki Sonundaki
Izotop } Kiitlesinin Orani Sonundaki o
Miktart (kg) Kiitlesinin
(%) Miktar (kg)
Orani (%)
232
Th 2928.00 46.42 2910,00 46,94
U 0 0 11,22 0,18
U 0 0 0.30 0
U 0 0 0,03 0
U 0 0 0,04 0
U 0 0 0 0
237Np 0 O 0 O
“*Pu 33,56 0,53 32,70 0,53
“Pu 2091.40 33,16 1957.90 31,58
“Pu 812,10 12.88 789,70 12,74
“Pu 271.90 431 311,90 5.03
242
Pu 170,57 2,70 167,74 2,71
“Am 0 0 6.30 0,10
“Am 0 0 8,39 0.14
*Cm 0 0 042 0,01
“Cm 0 0 0.01 0
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4.3.5. %90 RGrPu tipi yakit icin izotop degisimi

%350 RGrPu ile aym yapida ancak farkli pliitonyum/toryum oranina sahip bu yakitta
(Bkz. Sekil 2.17) aymi reaksiyonlara maruz kalmakta ve 2¥py ve **'Pu miktarlar
artmakta iken *’Pu, **°Pu ve ***Pu miktarlar1 azalmaktadir. izotoplardaki degisimler
Sekil 4.17 ve 4.18’de goriilebilmektedir. Cizelge 4.5’de reaktoriin baslangic ve
calisma siiresinin sonundaki izotop miktarlari ve bu miktarlarin toplam yakit

icerisindeki ylizdeleri verilmistir.



Cizelge 4.5. Homojenize edilmis %90 RGrPu tipi yakit i¢in baslangi¢ ve ¢alisma
siiresi sonundaki izotop miktarlari

Calisma Siiresi
| Baslangictaki | Calisma Stiresi )
] Baslangictaki Sonundaki
Izotop Kiitlesinin Sonundaki
Miktart (kg) Kiitlesinin
Orani (%) Miktart (kg)
Orani (%)
“*Th 584,40 3,78 548.10 9.97
U 0 0 27.64 0.50
“u 0 0 3.38 0.06
235
U 0 0 0,90 0,02
=u 0 0 0.71 0.01
U 0 0 0,00 0
“'Np 0 0 048 0.01
238
Pu 60,31 0,91 65,31 1,19
“Pu | 375800 56,45 2404.30 43,72
Py 1459,00 21,92 1277.30 23.23
*Pu 488.90 7.34 653.80 11,89
“*Pu 306,40 4.60 291,50 5.30
“Am 0 0 111,73 2.03
“*Am 0 0 75.18 1.37
*Cm 0 0 26.76 0,49
*Cm 0 0 2.71 0.05

76
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4.3.6. %90 MA tipi yakit icin izotop degisimi

Uranyum disindaki tiim izotoplarin mevcut oldugu mindr aktinid tipi yakitin toryum
ilekarisimindan olusan yakitin maruz kaldigi ana reaksiyonlar sekilde (Bkz. Sekil
2.18) verilmistir. Ana olarak toryumun reaksiyonlar1 ile olusan diisiik miktardaki
uranyum izotoplarmin yaninda **Pu, **' Am, ***Cm ve ***Cm izotoplariin miktarlari
artmakta basta 2Py olmak iizere 232Th, 237Np, 240Pu, 241Pu, 22py ve *Am

izotoplarinin mikarlar1 azalmaktadar.

Sekil 4.19 ve 4.20°de goriildiigii gibi >*Pu, **'Pu, ***Pu izotoplarindaki degisim
onemsenmeyecek kadar kiiciiktiir. Cizelge 4.6 bu tip yakitin baglangi¢ ve calisma
siiresi sonundaki izotop miktarlarin1 ve kalan toplam yakittaki yiizdelerini

vermektedir.
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Cizelge 4.6. Homojenize edilmis %90 MA tipi yakit icin baslangi¢ ve ¢aligsma siiresi
sonundaki izotop miktarlart

Calisma Siiresi
Baslangictaki | Caligma Siiresi )
, Baslangictaki Sonundaki
[zotop Kiitlesinin Sonundaki
Miktart (kg) Kiitlesinin
Orani (%) Miktart (kg)
Orani (%)
Z2Th 58,09 1,19 57,94 1,20
U 0 0 0,12 0
U 0 0 0,25 0,01
U 0 0 0,01 0
>0y 0 0 0,03 0
238U 0 0 0 O
237Np 139,34 2.86 136,60 2,83
“Pu 14924 3,06 150,26 3,11
29py 1909.30 39.13 1855,30 38,46
20py 1121,50 22.98 1110,00 23,01
2py 682,20 13,98 682,90 14,16
Py 392,20 8.04 391,60 8,12
2TAm 56,34 1,15 61,55 1,28
S Am 206,34 423 205,56 4,26
#Cm 148,24 3,04 152,19 3,15
*Cm 16.61 0.34 18,11 0,38
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4.4. Notron Spektrumu

Bu boliimde 238 enerji grubu icin yapilan hesaplamalarda ortaya c¢ikan notron
spektrumu verilmektedir. Notron spektrumu (¢/AU), nétron akisimin (¢p) o enerji
grubunun letarjisine (AU) boliinmesi ile elde edilen degerdir.

Notron akisi, birim saniyede birim alandan gecen ndtron sayisi olarak
tanimlanmaktadir. Notron akisinin hacim ortalamasi ise akinin hacim diferansiyeli ile
carptminin  integralinin  hacme  boliimiinden elde edilen deger olarak

tanimlanmaktadir.

Yapilmis olan bu calismada aki, birim zamanda yiizeyden gecen ndtron miktar

yerine hacimsel aki degerleri kullanilmistir.

Orjinal yakatta, yakit karbiir ve oksit formlarinda kullanilirken alternatif yakitlarda bu
yapt sadece oksit formundadir. Bu nedenle orjinal yakit ve alternatif yakit ndtron
spektrum grafikleri yap1 olarak birbirlerinden farklidir. Orjinal yakitin nétron
spektrum grafigi daha diiz bir yapidayken alternatif yakitlarda bu deger nétron
enerjisi diiserken azalmaktadir. Sekiller 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 de gosterilen tiim
yakitlarda ortak olan nokta notron akisimin orta halkayi olusturan bloklarda daha
yiiksek olmasidir. Orta halkayr dis halka izlemekte ve en diisiik ndtron spektrumu

diger iki halkadan cok daha diisiik olarak i¢ halkada gézlenmektedir.
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Daha yakindan incelendiginde alternatif yakitlarin spektrumunda 1 eV civarindaki
enerjilerde akida ani bir diisme gozlenmektedir. Sekil 4.26 ve 4.27°de orjinal yakit ve
alternatif yakitlarin orta halkalarinin spektrumlart farkli enerji araliklarinda
karsilastirlmistir. Sekiller incelendiginde alternatif yakitlarda ani azalmanin 1,5 eV
civarlarinda oldugu goriilmekte bunun karsisinda orjinal yakitta benzeri azalmanin 8
eV civarinda oldugu ancak bu azalmanin miktarinin alternatif yakitlara nazaran ¢ok
daha algcak seviyelerde oldugu goriilmektedir. Orjinal yakitin bu aralikta ¢ok daha

diiz bir spektrum grafigi verdigi goriilmektedir.

Sekil 4.26 incelendiginde %90 MA ile %90 RGrPu tipi yakitlarin spektrumlarinin
birbirine benzedigi goriilmektedir. Bunun yaninda ayni tip yakita sahip olmasina
ragmen farkli orana sahip olan %50 RGrPu tipi yakitin spektrumu digerlerinden daha
yiikksek degerlere sahiptir. %19 WGrPu tipi yakitin notron spektrumu yukarida
bahsedilen alternatif yakitlar ile benzer grafige sahip olmasina ragmen digerlerinden
daha yiiksek notron akisina sahiptir. Ancak yinede en yiiksek ndtron akisina sahip

yakait orjinal yakit olarak goriinmektedir.
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5. BULGULAR ve ONERILER

Yapilmis olan bu ¢alismada Gaz Tiirbin — Modiiler Helyum Reaktoriinde kullanilan
orjinal yakit ile bu yakita muadil olabilecek farkli tipte izotoplarin toyum ile
kanstirilmasindan elde edilen yakitlarin performanslari ve eldeki bu yakitlarin

reaktorde kullanilabilme imkanlar1 incelenmistir.

Calisma esnasinda sayisal analizin ilk basamagi olarak MCNP kullanilarak orjinal
yakitin notron cogalma faktorii (kegr = 1,2701) bulunmustur. Elde edilen bu kg
degerinin literatiirdeki degerler ile uyum icinde oldugu goriilmiistiir [49]. Alternatif
yakit toryum karisimlarinin oranlarinin hesaplanmasinda bu ki degeri baz alinmis ve
yakit toryum karisimlarinin degistirilmesi ile elde edilen grafikte (Bkz. Sekil 4.1)
orjinal yakit ile ayn1 baslangic ke degerine sahip karisim oranlari belirlenmeye
calisilmis ve silah siif1 pliitonyum i¢cin %19 WGrPu - %81 Th karisiminin (Kegr =
1,2687) orjinal yakitin aym1 degerine ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda
mindr aktinidler ve reaktdr sinif1 pliitonyum tipi diger alternatif yakitlarin saf olarak
kullanilsa dahi bu baslangi¢c degerini yakalayamadigi anlasilmistir. Orjinal yakit ile
aynm seviyeyi yakalayamayan bu yakitlar icinse belirli miktarlarda toryum

kanistirllarak 6rnek yakit karigimlari olusturulmustur.

Ik ornek yakit karisgimi olarak %90 MA - %10 Th karisimi olarak secilmistir.
Baslangi¢ keg degeri oldukca diisiik olan bu yakit (kegr = 1,06284) %10 kadar toryum
icermekte oldugundan bu tip yakilarin toryum ile kullaniminin incelenmesi igin

uygun olacag diistiniilmiis ve bu ¢alismada yer verilmistir.

Hem mindr aktinidler, hemde orjinal yakit performans: ile karsilastirmalar
yapabilmek amaciyla iki adet reaktdr smifi pliitonyum karisimi secilmis ve bu
calismada incelenmistir. 11k reaktor sinifi pliitonyum karisimi %90 MA ile ayn1 orana
sahip olan %90 RGrPu karisimidir. Bu yakit, ayni toryum oranina sahip mindr
aktinidler ile performans karsilastirmas1 yapabilmek icin segilmistir. ikinci karisim

ise %90 MA ile ayn1 baslangi¢ k.g degerine sahip olan %50 RGrPu (kegr = 1,06946)
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karisimidir. Ikinci karigim ise ayni performansa sahip minor aktinid ve reaktor sinifi

pliitonyumun zaman bagl performanslarinin karsilagtirmasini amaglamaktadir.

Tiim bu yakitlar MCNP5 1.4, ORIGEN 2.2 ve Monteburns 2.0 kodlar1 kullanilarak

zamana bagli olarak calistirilmis ve ana olarak asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Calisma zamanlan sirastyla orjinal yakit, %19 WGrPu, %50 RGrPu ve %90 RGrPu
ve %90 MA icin 475, 975,175,1895,75 giindiir. Caligsma siiresinin uzunlugu yakitin
sarj edilme sikligini diisiirdiigiinden reaktoriinde durdurulma sikligini etkileyecek ve

verimi artiracaktir.

Yanma degerlerine bakildiginda sirasiyla orjinal yakit, %19 WGrPu, %50 RGrPu ve
%90 RGrPu ve %90 MA icinde bu degerler 44,14, 99,17, 17,59, 174,4, 10,08
GWd/tHM olarak bulunmaktadir. Yanma degeri yakittan alman enerjiyi
belirlediginden yiiksek yanma degerlerine daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir.

Fisil bir malzeme olan **’Pu'un yakilmasida ayr1 bir 6neme sahiptir. Bir niikleer
reaktorde ne kadar az **Pu olusur veya bu izotop ne kadar ¢ok harcanirsa o
reaktoriin yayilma direncinin (proliferation resistance) o kadar yiiksek olduguna
kanaat getirilebilir. Incelenmis olan GT-MHR tipi bir reaktérde olusan **Pu izotopu
64,63 kg ile cok diisiik bir diizeydedir. %19 WGrPu ise %96 oraminda **Pu
izotopundan olustugundan bu tip yakitta izotopun yanmasinin ne kadar olacagi 6nem
kazanmaktadir. %19 WGrPu tipi yakitta “py izotopunun %69’u olan 844 kg'lik
yakit yanmakta ve geriye sadece 377,5 kg'lik 2%py izotopu kalmaktadir. Bu nedenle
WGrPu tipi yakitlarin bu reaktdrde bariscil amaglarla kullanilarak yok edilebilmesi
saglanabilir. Bunun yaninda *9py yanarken fisil malzemelerden olan U, 20 ve

1Py izotoplar ise ¢ok diisiik miktarlarda olusmaktadir.

RGrPu tipi yakitlarda ise aym ifadeleri kullanmak miimkiin olmamaktadir. %50
RGrPu'da **’Pu izotopunun %6’s1 harcamirken geriye kalan 1958 kg **’Pu ile %19
WGrPu tipi yakit imal etmek miimkiin gériinmektedir. Bunun yaninda %90RGrPu'da
bu yanma oram1 %36’ya kadar ¢ikmakta ancak geriye 2404 kg gibi ¢ok yiiksek
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miktarda *Pu kalmaktadir. Ayni zamanda yine bir fisil malzeme olan **'Pu'da ise
%34’1iik bir artis olmaktadir. Her iki karisim icin caligma siireleri sirasiyla 175 giin
ve 1895 giin oldugu goz Oniine alindiginda hem yayilim direnci hemde yakit
ekonomisi agisindan bu yakitlarda %19 WGrPu tipi yakitin (calisma siiresi 975 giin)
bu reaktdrde toryum ile birlikte kullanimi daha avantajli goriinmektedir. %90 MA
tipi yakita bakildiginda ise *’Pu izotopunun sadece %3'iiniin yakildigi veya
dontistiigii goriilmektedir. Ancak kullanilan yiiksek miktarlardaki yakit nedeni ile
elde kalan yiiksek miktarlarda ¥py izotopu kalmaktadir. 75 giin gibi ¢cok kisa
calisma siireside g6z Oniine alindiginda %90 MA tipi yakitin kullanimida uygun

goriinmemektedir.

Dikkate alinabilecek bir bagka kriterde **Th izotopunun kullanim oramidir. Nétron
sogurarak fisil Py izotopuna doniisebilen bu izotop %19 WGrPu’'da %3,2, %50
RGrPu’da %0,6, %90 RGrPu’da %6,2 ve %90 MA tipi yakitta ise %0,26 kadar
kullanilmistir. Bu noktada toryumun azami miktarda kullanilmasi dnemlidir. Ancak
kiitlesel olarak bakildiginda %19 WGrPu'da 153 kg, %50 RGrPu'da 18 kg, %90
RGrPu'da 36,3 kg ve %90 MA icin ise 0,15 kg toryum kullamilmistir. Verilen
durumda WGrPu doniisebilme agisindan diger yakitlardan daha cok fisil malzeme

iretmis ve bunu reaktoriin kullanimina sunmustur.

Yukarida verilen sonuglara gore incelenen tiim alternatif yakitlardan toryum ile
kanistirllarak kullanilabilmeye uygun sadece %19 WGrPu ve %90 RGrPu uygun
goriinmektedir. Ancak bu iki tip yakit karsilastirldiginda %19 WGrPu tiim
kriterlerde bir adim 6ne ¢ikmaktadir. GT-MHR kullanilarak %19 WGrPu - % 81 Th
karisimi yakiatlarin kullanilmasi saglanabilir ve bu yakat ile atil durumda bulunan ve
tehlike arz eden atil niikleer savas basliklarinda bulunan malzemeler baris¢il amaclar
icin kullanilabilir ve iilkemizde biiyiilk miktarlar halinde bulunan toryum gibi bir
elementinde yardimi ve farkl tipteki yakitlarin doniisiimlii kullanilmasi ile bu yakitin

verimliligi ve kullamim omrii uzatilabilir.
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EK-1. Enerji Gruplari

No
1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Enerji (MeV)
1,00E-10
5,00E-10
7,50E-10
1,00E-09
1,20E-09
1,50E-09
2,00E-09
2,50E-09
3,00E-09
4,00E-09
5,00E-09
7,50E-09
1,00E-08
2,53E-08
3,00E-08
4,00E-08
5,00E-08
6,00E-08
7,00E-08
8,00E-08
9,00E-08
1,00E-07
1,25E-07
1,50E-07
1,75E-07
2,00E-07
2,25E-07
2,50E-07
2,75E-07
3,00E-07
3,25E-07
3,50E-07
3,75E-07
4,00E-07
4,50E-07
5,00E-07
5,50E-07
6,00E-07
6,25E-07
6,50E-07
7,00E-07
7,50E-07
8,00E-07
8,50E-07
9,00E-07

No
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

Enerji (MeV)
9,25E-07
9,50E-07
9,75E-07
1,00E-06
1,01E-06
1,02E-06
1,03E-06
1,04E-06
1,05E-06
1,06E-06
1,07E-06
1,08E-06
1,09E-06
1,10E-06
1,11E-06
1,12E-06
1,13E-06
1,14E-06
1,15E-06
1,18E-06
1,20E-06
1,23E-06
1,25E-06
1,30E-06
1,35E-06
1,40E-06
1,45E-06
1,50E-06
1,59E-06
1,68E-06
1,77E-06
1,86E-06
1,94E-06
2,00E-06
2,12E-06
2,21E-06
2,30E-06
2,38E-06
2,47E-06
2,57E-06
2,67E-06
2, 77E-06
2,87E-06
2,97E-06
3,00E-06

No
91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

Enerji (MeV)
3,05E-06
3,15E-06
3,50E-06
3,73E-06
4,00E-06
4,75E-06
5,00E-06
5,40E-06
6,00E-06
6,25E-06
6,50E-06
6,75E-06
7,00E-06
7,15E-06
8,10E-06
9,10E-06
1,00E-05
1,15E-05
1,19E-05
1,29E-05
1,38E-05
1,44E-05
1,51E-05
1,60E-05
1,70E-05
1,85E-05
1,90E-05
2,00E-05
2,10E-05
2,25E-05
2,50E-05
2,75E-05
3,00E-05
3,13E-05
3,18E-05
3,33E-05
3,38E-05
3,46E-05
3,55E-05
3,70E-05
3,80E-05
3,91E-05
3,96E-05
4,10E-05
4,24E-05
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EK-1(Devam). Enerji Gruplart

No
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

Enerji (MeV)
4,40E-05
4,52E-05
4,70E-05
4,83E-05
4,92E-05
5,06E-05
5,20E-05
5,34E-05
5,90E-05
6,10E-05
6,50E-05
6,75E-05
7,20E-05
7,60E-05
8,00E-05
8,20E-05
9,00E-05
1,00E-04
1,08E-04
1,15E-04
1,19E-04
1,22E-04
1,86E-04
1,93E-04
2,08E-04
2,10E-04
2,40E-04
2,85E-04
3,05E-04
5,50E-04
6,70E-04
6,83E-04
9,50E-04
1,15E-03
1,50E-03
1,55E-03
1,80E-03
2,20E-03
2,29E-03
2,58E-03
3,00E-03
3,74E-03
3,90E-03
6,00E-03
8,03E-03

No
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225

Enerji (MeV)
9,50E-03
1,30E-02
1,70E-02
2,50E-02
3,00E-02
4,50E-02
5,00E-02
5,20E-02
6,00E-02
7,30E-02
7,50E-02
8,20E-02
8,50E-02
1,00E-01
1,28E-01
1,50E-01
2,00E-01
2,70E-01
3,30E-01
4,00E-01
4,20E-01
4,40E-01
4,70E-01
5,00E-01
5,50E-01
5,73E-01
6,00E-01
6,70E-01
6,79E-01
7,50E-01
8,20E-01
8,61E-01
8,75E-01
9,00E-01
9,20E-01
1,01E+00
1,10E+00
1,20E+00
1,25E+00
1,32E+00
1,36E+00
1,40E+00
1,50E+00
1,85E+00
2,35E+00

No
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238

Enerji (MeV)
2,48E+00
3,00E+00
4,30E+00
4,80E+00
6,43E+00
8,19E+00
1,00E+01
1,28E+01
1,38E+01
1,46E+01
1,57E+01
1,73E+01
2,00E+01
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