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BiR MANYETIK FUZYON NUKLEER REAKTORUNUN NOTRONIK ANALIZiNiN
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Bu calismada, ilk duvar yiki 5 MW/m? ve 500 MW fiizyon giicli dederi igin kiiresel
geometride manyetik fuzyon reaktori modellemesi tamamlanmistir. Modellenen
fuzyon reaktdriinde plazma bdlgesinde D-T yakiti kullaniimigtir. Yapilan sekiz farkli
model kapsaminda ilk duvar bolgesinde 1DS-ODS c¢eligi, SiC ve reaktérin sogutucu
bolgesinde FLiBe, FLiNa, FLiNaK ve Li malzemeleri kullaniimis olup degisen ilk

duvar ve sogutucularin reaktorin noétronik performansina etkileri incelenmistir.

Calismada ilk olarak, degisen ilk duvar ve sogutucu malzemelerine goére olusturulan
sekiz farkh modelin trityum Uretim orani (TBR), enerji cogaltim faktori (M), reaktdrde
uretilen 1s1 ve elektrik gliicu degerleri hesaplanmigtir. Calismanin ikinci agsamasinda,
reaktorin her katmani igin Is1 akisi, nukleer 1si Uretimi, ilk duvar bolgesinde ki gaz
uretimi ve DPA dederleri hesaplanmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, sogutucu
malzemesindeki lityum izotoplarinin yogunluk degerleri ile TBR, M ve reaktorde
uretilen gu¢ degerlerinin dogru orantili olarak degistigi gérulmustar. Calismanin ilk
dort modelinde ilk duvar malzemesi olarak 1DS-ODS c¢eligi kullanildiginda gaz
uretimi ve DPA degerlerinin SiC kullanilan modellere gore ¢ok daha dusuk miktarda
oldugu tespit edilmistir. ilk duvar malzemesi olarak 1DS-ODS celidi ve sodutucu
malzeme olarak FLiBe kullanilan birinci modelin bitin hesaplamalar géz éninde

bulunduruldugunda en uygun model oldugu gorulmektedir.
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DPA
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ABSTRACT

NEUTRONIC ANALYSIS OF A MAGNETIC FUSION NUCLEAR REACTOR

Alper KARAKOC
Bagkent University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy Engineering

In this study, magnetic fusion reactor modeling with spherical geometry has been
completed for the first wall load 5 MW/m? and 500 MW fusion power. In the modeled
fusion reactor, D-T fuel was used in the plasma region. Within the scope of eight
different models, 1DS-ODS steel, SiC in the first wall region and FLiBe, FLiNa,

FLiNaK and Li materials were used in the cooling zone of the reactor.

In the study, firstly, tritium breeding ratio (TBR), energy multiplication factor (M),
heat and electric power values of the reactor were calculated for eight different
models, which were formed according to the changing first wall and cooling
materials. In the second stage of the study, for each layer of reactor heat energy, in
the first wall region gas production and DPA values were calculated. As a result of
the study, it was observed that the density of lithium isotopes in the coolant material
and produced in the reactor TBR, M and reactor power values were directly
proportional. In the first four models of the study, when 1DS-ODS steel was used as
the first wall material, gas production and DPA values were found to be much lower
than models which contains SiC as a first wall material. The first model, which uses
1DS-0ODS steel as the first wall material and FLiBe as the cooling material, is the

most suitable model considering all the calculations.

Keywords: Magnetic Fusion, TBR, Energy Multiplication Factor, Gas Production,
DPA
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1.GiRi$
1.1. Temel Kavramlar

GuUnumuzde teknolojik gelisimin en dnemli dlgltlerinden birisi enerji tiketimidir. S6z
konusu gelisimin bir élguti olarak enerji tiketimi Ulkelerin gelismisligi ile dogru
orantill olarak yukselmektedir ve insanlik yukselen bu enerji tluketimini
karsilayabilmek icin mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli kullaniimasina ve yeni

enerji kaynaklarinin arastirilmasi ile ilgili calismalar strdurdlmektedir.

Arastiriimakta olan bu enerji kaynaklarindan en dnemlisi nukleer enerjidir. Yapilmis
olan aragtirmalar ve mevcut santrallerin detayl analizleri incelendiginde,
surdurulebilir ve gevreci enerji Uretim imkanini sunan tek enerji kaynaginin nukleer
enerji oldugu gortlmektedir. NUkleer eneriji, yenilenebilir enerji Uretim ydntemleriyle
karsilagtinldiginda ¢ok daha buyuk miktarda enerjiyi ginun her saatinde ve ayni
miktarda tuketiciye sunmaktadir. Ayni zamanda, nukleer enerji ve nukleer enerjinin
uretim yéntemleri fosil yakitlarin kullanildigi eneriji Gretim tesisleri ile kiyaslandiginda
¢ok daha kuglk hacimlerde, daha az yakit tiketimi ve sifir karbon salinimi ile

tuketiciye ihtiya¢ duyulan enerjiyi surdurulebilir bir sekilde saglamaktadir.

Gunumuzdeki nikleer gli¢ santralleri atomun pargalanmasi ile enerjinin elde edildigi
fisyon reaksiyonlarini kullanir. Bir fisyon reaksiyonunun olugsmasi igin iki tip
tetikleyiciden birisi kullaniimaktadir: Termal ve hizli noétronlar. GuUnumuzde
igletimekte olan nukleer santrallerin buyuk bir kismi fisyon tepkimelerini
gerceklestirmek icin termal nétronlar kullanmaktadir. Bu tip reaktorlerde fisyon
sonucu ortaya ¢ikan hizli nétronlar su, agir su veya grafit kullanilarak yavaslatilir ve
enerjisi termal enerji adi verilen seviyeye indirilir. VVER (Vodo-Vodyanoi
Energetichesky Reaktor, Hafif su moderatorlli), GT-MHR (Gas Turbine-Modular
Helium Reactor, Grafit moderatoriti) ve CANDU (CANada Deuterium Uranium, Agir
su moderatorll) reaktorleri bu tip reaktorlere drnektir. Fisyon reaktorlerinde yakit
olarak kullanilan uranyum ve plutonyum rezervlerinin sinirli olmasi fisyon
reaktorlerinde surdurdlebilir enerji Gretiminin dnundeki en buyuk engeldir. Fisyon
reaktorlerinin igletiimesi sirasinda agiga ¢ikan uzun ve kisa dmurli radyoaktif atiklar
protokollere uygun depolanmadigi takdirde ¢evre felaketlerine sebep olabilmektedir.

SOz konusu atiklarin depolanma ve gevre igin risk olusturmalari sebebi ile fisyon



reaktorlerinin isletiimesi yakit maliyetleri ve temini agisindan maliyetli olmasi fisyon

reaktorlerinin avantajlarini baskilamaktadir.

Ancak fisyon reaktorlerinin aksine fuzyon reaktOrleri neredeyse sinirsiz yakit
potansiyeli ile strdurulebilir nikleer eneriji ihtiyacini kargilama potansiyeline sahiptir.
Flzyon reaksiyonlarinda kullanilan yakitlarin bol miktarda bulunmasi, kolay elde
edilebilmesi, reaktor erimesi veya kontrol kaybi riskinin olmayisi gunumuzde bilim
adamlari ve muhendisleri fuzyon teknolojisinin uygulanabilir olmasi konusunda
calismalar yapmaya sevk etmistir. 1920’li yillarda yapilan ¢alismalarda flzyon
reaksiyonlarinin igleyis prensipleri arastirimis ve yildizlarda Uretilen enerjinin
kaynaginin fizyon reaksiyonlari oldugu bulunmustur [1]. Robert d'Escourt Atkinson
ve Fritz Houtermans tarafindan yapilan c¢alismalarda, yildizlarda gerceklesen
fuzyon reaksiyonlarinin matematiksek formulasyonlari ve modellemeleri
olusturulmustur [2]. Atkinson ve Houtermans yaptiklari ¢alismalarda, fluzyon
reaksiyonlarinin yildizlardaki reaksiyonlara gobre daha dugsuk sicakliklarda
gerceklestirilebilecegini kanitlamiglardir. 1920’li yillarda yapilan bu caligmalar
sayesinde 1950’li yillarda uygulanabilirligi tartisilan fuzyon reaktorlerinin gelisimi
ivmelenerek hiz kazanmistir. 1951 yilinda Lyman Spitzer tarafindan kesfedilen
Stellerator ve 1950’li yillarin ortalarinda kesfedilen Richard F. Post ve Gersh Budker
tarafindan birbirinden bagimsiz galismarla kesfedilen manyetik ayna konsepti
flUzyon reaktorlerinin gelisimi incelendiginde en 6nemli iki ornektir [3]. Ancak
1960’larin  sonunda Sovyet arastirmalari ile gelistirlen TOKAMAK, flzyon
reaktorlerinin en umut verici konfigurasyonu olarak benimsendi. 1960’h yillardan
gunumuze kadar gecen ilerleyen zamanda, TOKAMAK konfiglurasyonu gelistiriimig
olup diger fizyon reaktorlerinin aksine enerji kazanci saglayacak konuma gelmigtir.
2010 yihinda, Cin, Avrupa Birligi, Hindistan, Japonya, Rusya ve Amerika Birlesik
Devletleri'nin ig birligi ile olusturulan ve gunumuzde 35 ulkeninde katkilariyla
Dunya’nin en buylk fuzyon reaktoru projesi olan ITER projesinin ingaatina
baslanmistir. 2035 yilinda isletmeye alinacak bu reaktér ile fizyondan net eneriji
kazanci saglayan ilk fiUzyon reaktdri tamamlanacaktir. Bu sayede flzyon reaktorleri
¢ok daha o6nemli bir konuma gelecek ve Dunya’nin enerji sorununun ¢6zimu

olabilecek seviyeye gelecektir.



1.2. Literatiir Taramasi

Amerikali bilim adami Langmuir, 1929’'da plazmayi ilk kez kesfetmis olsa da fuzyon
1950’lerin baslarina kadar potansiyel bir enerji kaynagi olarak degerlendirmeyi
basaramamistir. Ginumuzde manyetik fUzyon, plazmanin en 6nemli uygulamasidir.
1950’li yillardan gunimuze kadar manyetik flUzyon reaktorleri kategorisinde
TOKAMAK, Stellarator ve Manyetik Aynalar konseptleri gelistiriimis olup gogu deney
ve calismada doteryum-trityum (D-T) yakit ¢evrimi kullaniimigtir. Son 50 yilda
gerceklesen gelismeler degerlendirildiginde gelecegin manyetik fuzyon ener;jisi
trendleride anlagilabilmektedir. El-Guebaly [4] tarafindan yapilan c¢alismada,
manyetik fluzyon reaktorlerinin 50 yili ve gelecekteki trendleri degerlendirilmistir.
Yapilan bu calismada, gelecedin manyetik fizyon arastirmalarinin TOKAMAK
cihazlar Uzerinde yogunlagsacagi ongorulmustur. Cizelge 1.1'de baglica TOKAMAK

cihazlari listelenmistir.

Cizelge 1.1. Baglica TOKAMAK cihazlari [5-8]

Cihaz Konum R (m) B (T) I (MA)
TFTR ABD 2,4 6 3

DIII D ABD 1,67 2,1 1,6
TSX ABD 5,0 1,0 0,045
ASDEX-U Almanya 1,65 3,9 1,4
TEXTOR 94 | Aimanya 1,75 2,8 0,8
JET Birlesik Krallik | 3,0 4 7
CFETR Gin 57 5 10
ITER Fransa 6,2 5,3 15
Tore Supra Fransa 2,37 2,8 0,8
WEST Fransa 2,5 3,7 1
IR-T1 iran 0,45 1,2 0,06
TCV isvicre 0,88 1,4 0,17
FTU italya 0,93 8 1,3
JT-60 Japonya 3,4 4 3
T-10 Rusya 1,5 4,5 0,68




Yapilmakta olan calismalar sonucunda, gunimuzde TOKAMAK tipi manyetik
fuzyon reaktorlerinin diger manyetik fizyon cihazlarina gore Uzerinde daha siklikla
calisiimis ve deneyler yapilmigtir. TOKAMAK tipi manyetik fuzyon reaktorlerinden
en onemlilerinden birisi olan ITER projesinin Kasim 2017 de %50 si tamamlanmistir

ve projenin 2020 yilinda tamamlanmasi planlanmaktadir [10].

Sahin ve arkadaslari [11] tarafindan yapilmis olan ¢alismada, bir manyetik flizyon
reaktorunde ilk duvar igin sivi korumali manyetik fuzyon enerji reaktoru igin notronik
hesaplamalar yapilmistir. Yapilan bu g¢alismada, HYLIFE-Il fizyon reaktori
geometrisi kullanilarak tasarlanan manyetik flizyon reaktér geometrisi i¢in optimum

sogutucu kalinliklart bulunmustur.

Catalan ve arkadaslan [12] tarafindan yapilmis olan ¢alismada, DEMO flzyon
reaktord igin ikili He/LiPb sogutucularinin trityum Uretim performansi incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore sogutucularin performansi surdurulebilir trityum Gretimi
icin yeterli olmaktadir. Bu avantajlarina ragmen, He gazinin i1sil kapasitesinin dusuk
olmasi ve 1sinin sorunsuz bir sekilde aktarilabilmesi igin yuksek basing ve sicaklikta
reaktorin igletilmesini gerektirdigi igin reaktorin guvenligi i¢cin ek onlemler

gerektirmektedir.

Sahin ve arkadaslari [13] tarafindan yapilmis olan galismada, Li,C, trityum Gretim
materyali ile birlikte FLiBe, FLiNaK, Li ve LiPb sogutucular kullaniimigtir. Yapilan
¢alisma sonucunda, buttin sogutucular trityum tretimi igin yeterli performansa sahip
olsalar da FLiBe ve FLiNaK trityum Uretiminde diger sogutuculara goére daha dusuk

performans gostermiglerdir.

Ubeyli [14] tarafindan yapilmis olan galismada, fiizyon-fisyon hibrit reaktériinde
FLiBe, FliNaBe ve LiSn sodutucularinin trityum tretim performanslari incelenmistir.

Yapilan galisma sonucunda, FLiBe en iyi trityum Uretim performansina sahiptir.

Zandi ve arkadaslar [15] tarafindan yapilmis olan calismada, ITER reaktori igin
manto simulasyonu ve trityum dretim orani hesaplanmistir. Sodutucu olarak He
kullanilan reaktorde, trityum Uretim orani reaktérin kendi kendini surdurebilmesi igin

yeterli olmusg ve hesaplamalar MCNPX kodu kullanilarak yapiimigtir.

Ishibashi ve arkadaslarinin [16] ITER modulinden yola ¢ikarak yapmis olduklari
calismada degisen sogutuculara gore trityum Uretim oranlari hesaplanmistir.



Sato ve arkadasglari [17] tarafindan yapilmis olan ¢alismada, zirh malzemelerinin
fluzyon reaktdr mantosunda trityum Ureme orani Uzerine etkisi incelenmistir. Zirh
malzemesi kullanilmadan en iyi trityum Uretim orani elde edilmis olsada, notron
cogaltici malzemeler ile zirh malzemesinin trityum Uretimindeki olumsuz etkisi

ortadan kaldirilabilmektedir.

Sahin ve arkadaglari [18] tarafindan yapilmis olan ¢calismada, VISTA uzay araci igin
17500 MW flzyon gucune kadar kullanimi elverigli olan miknatis ve zirhlama

tasarimi yapilmistir.

Sahin ve arkadaglari [19] tarafindan yapilmis olan ¢calismada, VISTA uzay araci igin
tasarlanan miknatis ile ITER igin tasarlanan miknatislarin nukleer 1si Uretimleri
karsilastirilmis ve VISTA icin tasarlanan miknatisin ITER’de kullanilan miknatislara

gOre nukleer 1s1 Uretim degerlerinin ¢cok daha dusuk ¢iktigr hesaplanmigtir.

Bohm ve arkadasglari [20] tarafindan yapilmis olan ¢alismada ITER reaktorinde yer

alan miknatislarin 1si yikleri MCNP5 kullanirak hesaplanmistir.

Sahin ve Ubeyli [21] tarafindan yapilmis olan galismada, APEX hibrit reaktoriiniin
enerji Uretimi ve trityum Uretimi performansinin dizenlenmesi i¢in akici sivi duvar

kullaniimistir. Bu sayede yuksek termodinamik verim ve trityum tretimi saglanmigtir.

Kwakowski ve arkadaslari [22] tarafindan yapilmis olan g¢alismada, TOKAMAK
yapisinda ilk duvar malzemesi olarak SiC kullaniimistir. Kati duvar konseptinin ilk
ornegdi olan bu galismada, kati duvar konseptinin sivi duvar konseptine gére daha
basit bir tasarim olmasi, nétron ve yuklu parcacik hasarina kargi dayanakli olmasi
sebebiyle uygulanabilir bir konsept oldugu tespit edilmistir.

Cadwallader [23] tarafindan yapilmis olan c¢alismada, fluzyon reaktoru
tasarimlarinda kati ve sivi duvar konseptleri incelenmistir. Kati duvar konseptinde
kullanilabilir sogutucu sayisinin fazla olmasi ve Tore Supra projesinde alinan iyi
sonuglar sebebiyle, kati duvar konseptinin avantajlarinin dezavantajlarindan ¢ok

daha fazla oldugunu belirtmistir.

Tung ve arkadaslari [24] tarafindan yapilmis olan ¢alismada, déteryum-trityum hibrit
reaktorlerinin  ilk duvarinda oksit dispersiyonla guglendiriimis (ODS) c¢elik
alasimlarinin radyasyon hasar parametreleri degerlendirilmistir. Bu calismada
yapilan tum sayisal hesaplamalar g6z onune alindiginda, ikinci nesil oksit
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dispersiyonla guglendirilmis (1DS-ODS) celigi diger incelenen ODS c¢eliklerine gore

en uygun ilk duvar malzemesi oldugu gorulmustur.

1.3. Tezin Amag ve Kapsami

Gunumuzde teknolojik gelisimin en dnemli dlgutlerinden birisi enerji tuketimidir ve
enerji tuketimine bagh gelismenin surdurulebilmesi igin yeni enerji kaynaklarinin
arastinimasi gerekmektedir. Yapilan arastirmalarin sonucunda enerji tiketimini
surdurulebilir olarak kargilayacak en onemli enerji kaynagi nukleer enerjidir.
Yapilmis olan arastirmalar ve mevcut santrallerin detayli analizleri incelendiginde,
surdurulebilir ve gevreci enerji Uretim imkanini sunan tek enerji kaynaginin nukleer
enerji oldugu goérulmektedir. Nukleer enerji fisyon ve fuzyon tepkimeleri adi altinda
iki yontem ile Uretilmektedir. Fisyon tepkimeleri kitle numarasi ¢ok buyuk bir atom
cekirdeginin pargalanarak kutle numarasi kuguk iki cekirdege donusmesi olayidir ve
gunumuzde ticari nukleer reaktorlerde fisyon tepkimeleri ile enerji Uretilmektedir.
Nukleer fizyon, iki hafif elementin nikleer reaksiyonlar sonucu birleserek daha agir
bir element olusturmasidir. Flizyon enerjisi yildizlara gug veren suregtir. Henuz ticari
fuzyon reaktorleri bulunmasada gelecekte tamamen temiz ve guvenilir bir ener;ji
kaynadi olan fuzyon enerjisi DUnya’nin enerji sorununun ¢6zumia olacaktir.
Gunumuzde fuzyon reaktorleri lazer atalet flizyonu ve manyetik flizyon konsepti ile

calismaktadir.

Yapilan tez galismasi ile bir manyetik fuzyon reaktérinde yakit olarak déteryum-
trityum plazmasi kullanilmis olup, degisen ilk duvar ve sogutucularin ndtronik
performanslari, trityum Gretim oranlari, i1si akisi, niikleer isi tretimi, "H Gretimi “He
uretimi ve atom bagina yer degistirme (DPA) incelenmistir. Modellemesi yapilan
reaktorde ilk duvar materyali olarak SiC ve 1DS-ODS c¢eligi, sogutucu olarak FLiBe
(LiF-BeF), FLiNa (LiF-NaF), FLiNaK (LiF-NaF-KF) ve Li kullaniimistir.

Denenmis olan ilk duvar ve sogutucularin notronik performanslari, trityum Uretim
oranlari, 1si1 akisi, nikleer 1si Gretimi, 'H, “He Uretimi ve DPA hesaplamalari Monte
Carlo N — Pargacik Tasinim Kodu (MCNP) kullanilarak yapilmistir. Yapilan bu
calismada, manyetik flizyon reaktorunun noétronik performansinin artiriimasi
hedeflenmektedir. Boylece yapilan bu c¢alisma, gelecekte uygulanabilir galismalar

icin 6nemli bir kaynak olacaktir.



2. FUZYON REAKTORLERI
2.1 Fuzyon

Nukleer fuzyon, atom cekirdeklerinin daha agir elementlere donustugu suregtir.
Nukleer flzyon tepkimelerinin gerceklesmesi igin, iki atom cekirdedinin arasinda
Coulomb itme kuvvetinin asiimasi gerekmektedir. Bu itme kuvveti sadece
cekirdeklerin kinetik enerijilerinin artirlimasi ile agilabilmektedir. Enerji kazaniminin
zorunlu olmadigi bir tepkime icin hizlandiricilar ile atom c¢ekirdeklerinin kinetik
enerjisi artirilabilir ve flizyon reaksiyonu meydana gelebilmektedir. Glines ve diger
yildizlarda meydana gelen ve enerji kazaniminin oldugu fuzyon reaksiyonlarinda ise
hidrojenin doteryuma fuzyonu, ekzotermik reaksiyonlar zincirindeki ilk adimdir.
Uriintin kitlesi, flizyon cekirdeklerinin toplam kitlesinden daha kiciktir ve aradaki

kitle farki enerji olarak agiga cikar.

2.2. Fuzyon Yakitlar

Flzyon reaksiyonunun gerceklesebilmesi icin farkli izotoplar eslestirilebilse de
déteryum-trityum (D-T) reaksiyonu fuzyon reaktorleri icin en verimli reaksiyon olarak
tanimlanmistir. Déteryum (D) ve trityum (T) izotoplarinin fizyonu, laboratuvarda en

duguk sicakliklarda en yuksek enerji kazancini saglamaktadir.

2.2.1. D6éteryum

Doéteryum, hidrojenin iki kararli izotopundan biridir. Déteryum gekirdegi, bir déteron
olarak adlandirilir, bir proton ve bir nétron igerir. Déteryumun bulundugu agir su
molekulleri suda kutlece %0,02 oraninda bulunmaktadir. Yaygin olarak bulunabilen,

zararsiz ve neredeyse tukenmez bir kaynaktir.

2.2.2. Trityum

Trityum, hidrojenin radyoaktif izotopudur. Trityum ¢ekirdegi bir proton ve iki nétron
icerirken, hidrojen ¢ekirdegi sadece bir proton igerir. Dogal yollarla olusan trityum,
atmosferin kozmik 1ginlarla etkilesimi ile yeryuzinde c¢ok duguk miktarlarda
bulunmaktadir. Trityum kararsiz bir izotoptur ve yarilanma émri 12,3 yil olan *He

izotopuna bozunur.

ST>3He +e +u,
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Sekil 2.1. Trityum Uretim reaksiyonunun temsili resmi

Trityum ‘ ﬂ % ﬂ %Trity:lmJ‘
W

Kararsiz olmasi nedeniyle, dogada 6nemli miktarda trityum bulunmamaktadir,
ancak D-T reaksiyonu sonucunda agiga c¢ikan noétronlarin lityum ile tepkimeye
girmesi ile nukleer reaktorlerde trityum Uretimi yapilabilmektedir. Sekil 2.1’de trityum

uretim reaksiyonun temsili resmi gdsterilmistir.

Gosterilen reaksiyon irdelendiginde trityum Uretimi icin gergeklesen ekzotermik ve

endotermik reaksiyonlar sirasiyla;
'n (termal) +5Li - “He + 3T + 4,8 MeV
n (hizli) +7Li - “He + 3T + 'n — 2,5 MeV

Reaksiyonlaridir. Trityum uretilen ekzotermik tepkime termal notronlarla gerceklesir.
Bunun aksine endotermik reaksiyon ise hizli nétronlarla gergeklesir ve endotermik

reaksiyonlardan farkli olarak reaksiyon basina bir adet nétron agiga ¢ikmaktadir.

2.3. Fuzyon Reaksiyonlari

En temel fizyon reaksiyonlari doteryum-doteryum (D-D) ve doteryum-trityum (D-T)
reaksiyonlaridir. FUzyon reaktorlerinde, doteryum ve trityum izotoplari, hidrojen
izotoplari oldugu ve hidrojenin bol miktarda bulunmasi sebebiyle, D-D ve D-T
reaksiyonlari reaktorlerdeki en temel flzyon reaksiyonlaridir. Bununla birlikte, diger
yakit donguleri gelismis fuzyon sistemleri igin cazip alternatifler haline gelebilir.

Alternatif fizyon reaksiyonlari asagida listelenmektedir.

2D + 3He — “He (0,82 MeV) + 'p + 18,341 MeV



2D + 5Li —» 2%He + 22,374 MeV

2D + 'Be —» 2%He + 'p + 16,5 MeV
3T + 3He — “He + 2D + 14,319 MeV
3T + 'p —» 3He + 'n- 0,765 MeV

2.3.1. Déteryum — Déteryum (D-D) Reaksiyonlari

Enerji Ureten bir sistemin yakitinin bol miktarda bulunabilmesi gerekmektedir.
Doteryum dogal olarak suyun kitlece 3.3 x 10 ‘lik bir kismini olusturmaktadir.
Okyanuslardaki su miktari goz onune alindiginda, doteryum kaynaklarinin miktari
azimsanamayacak kadar fazladir. Bu sebeplerle doteryum, fuzyon sistemleri icin

cazip bir yakit haline gelmektedir. Hidrojen atomunun bir izotopu olan déteryum 2D

veya D ile gdsterilir. iki ddteryum cekirdeginin meydana getirdigi fiizyon tepkimeleri,
2D + 2D - 3He (0,82 MeV) + 'n (2,45 MeV)
°D +2D - 3T (1,01 MeV) + 'p (3,02 MeV)

Tepkimeleridir.

Doteryum

l Notron ]

Sekil 2.2. Doteryum-Doteryum fuzyon reaksiyonunun temsili resmi (DDn)



Doteryum

Trityum ‘
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‘ ﬂ Flizyon %
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Sekil 2.3. Doteryum-Doteryum fuzyon reaksiyonunun temsili resmi (DDp)

Doéteryum

Sekil 2.2 ve 2.3’de gosterilen D-D reaksiyonlarinda (DDn,DDp) her bir reaksiyonun

olusma ihtimali birbirine esittir.

2.3.2. Doteryum — Trityum (D-T) Reaksiyonlari

Flzyon reaksiyonlarinda, reaksiyonun gerceklesme ihtimalini artirmak igin yuksek
tesir kesitli izotoplarin secilmesi gerekmektedir. Diger bir husus ise reaksiyon
sonucunda agiga noétron ¢ikmasinin gerekliligidir. D-D reaksiyonlarinin aksine D-T
reaksiyonlari sonucunda nétronlarin agiga ¢ikmama gibi bir ihtimal s6z konusu
degildir. Belirtilen hususlara ek olarak doteryum-trityum reaksiyonu, olasi tum
fuzyon reaksiyonlari arasinda gergeklesmesi en kolay olan fuzyon reaksiyonu
oldugu icin fuzyon reaktorlerinde enerji Uretimi igin tercih edilen bir reaksiyondur.
Reaksiyonun surduaralebilmesi igin gereken trityum, flizyon reaksiyonu sonucunda
acida c¢ikan notronlarin lityum ile tepkimesi sonucunda Uretilebilmektedir. 3T veya T
ile gosterilen trityum ile doteryum gekirdeginin meydana getirdigi flUzyon tepkimesi,

2D + 3T > “He (3,52 MeV) + 'n (14,1 MeV)

olarak yazilmaktadir.
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Sekil 2.4. Doteryum-Trityum fuzyon reaksiyonunun temsili resmi

Sekil 2.4’de gosterilen D-T flzyon reaksiyonu sonucunda agiga gikan yuksek enerijili

ndtron, fuzyon reaktorlerinde hizli nétron kaynagi olarak kullanilabilmektedir.

2.4. Fuzyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Flizyon enerjisinin hesaplanmasi igin iki yontem kullaniimaktadir. Ornek olarak
flUzyon yapan iki déteryum (%H) cekirdegi incelendiginde,

fH+$H—>§'He aciga cikan enerji baglanma enerjisinin degisimi ve kitle degisimi ile

bulunabilmektedir.

Yoéntem 1 (baglanma enerjisi degisimi)

BE(2X)=[ZM(iH)+(A-Z)m-M(5X)]c? (2.1)

Denklemi ile hesaplanabilmektedir. Denklemde yer alan Z proton sayisini, A — Z
noétron sayisini ifade etmektedir. Denklem sonucunda 3He izotopunun baglanma
enerjisi 23,396 MeV, 2H izotopunun baglanma enerjisi 2,225 MeV olarak
hesaplanmaktadir. Flizyon yapan iki déteryum cekirdeginden agiga ¢ikan eneriji ise
28,296 — 2(2,225) = 23,85 MeV olarak hesaplanmaktadir.
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Yontem 2 (kutle degdisimi): Flzyon reaksiyonu sonucunda agiga cikan enerji,

bozunan kltlenin enerjisine esit olmalidir.
Efuzyon=[2m(§H)-m(3He)] (akb) x 931,5 MeV/akb (2.2)

Denklemde yer alan 931.5 MeV/akb degeri 1 atomik kutle biriminin enerji cinsinden
degerini ifade etmektedir. S6z konusu deger,

2

£ = 2o (1:6606 x 1077kg (2.998 108m) = 931,5 MeV 2.3
R XX 998 x 10°—) =931,5 Me (2.3)

Denklemi ile elde edilir. Yapilan hesaplamalar sonucunda kutle degisimi sonucunda
fuzyon yapan iki doéteryum cekirdeginden agiga c¢ikan enerji 23,85 MeV olarak

hesaplanmaktadir.

2.5. Fuzyon Reaktorleri

Yeryuzinde bir fuzyon reaktorl inga etmek igin iki temel kosulun yerine getiriimesi
gerekmektedir [25].

Isitma: DT vyakitinin yaklasik 120 milyon Kelvin sicakhda kadar isitiimasi
gerekmektedir. Pozitif yuklu yakit iyonlari birbirlerini iterler ve fluzyon reaksiyonunun
gerceklesmesi izotoplarin ylksek hizlarda olmasi ve birbirine yakin olmasi
gerekmektedir. Bu gereklilik 1sitma ile yerine getirilebilmektedir. Flizyon reaksiyonu
icin gerekli olan yuksek sicaklik altinda, yakitlar tamamen iyonize olacak ve plazma
durumuna donusecektir. Genel olarak, plazma, esit sayida pozitif ve negatif yuklu
parcacik igeren bir tlr iyonize gazdir. Kati, sivi ve gaz hallerine ek olarak maddenin
dérdincu halidir. Yildizlar, floresan lambalar, alevler, patlamalar, iyonosfer ve gazli
lazerlerin hepsi plazmaya Ornektir. Bir fuzyon reaktoru, gravitasyon kuvveti yerine

manyetik alan basinci ile bir arada tutulan minyatur bir giines gibi olacaktir.

Sinirlandirma: Sinirlandirma, fuzyon reaksiyonunun gerceklesebilmesi icin
plazmanin yeterince yuksek sicakliklarda ve basing altinda tutulabilmesi igin gerekli

olan tum yontemleri ifade etmektedir ve plazma alti yolla sinirladirilabilir:

1- Kati duvarlar: Floresan lambalar gibi dusuk sicakliktaki plazmalar, cam veya
metal borularda bulunabilir. Kati duvarlar, manyetik alanlarda kisa sure boyunca
sicak plazma tutulmasini saglayabilir, ancak uzun sureli temas plazmayi isi iletimi

ile hizl bir sekilde sogutur ve duvara zarar verir.
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2- Yergekimi: Glnes gibi yildiz plazmalar yergekimi tarafindan sinirlandirilsada,
laboratuvar plazmasinin kuitlesi kendi kendine yergekimi yaratamayacak kadar

duisiktr.

3- Atalet: Lazer i1sinlari veya pargacik i1sinlari, 103 iyon/m3 gibi son derece yiksek
yogunluga sahip kuguk bir yakit topadini sikistirabilir. Atalet, sikistirilmis yakit
plazmasinin genlesme miktarini sinirlar, bodylece atesleme ve flzyonun

gerceklesmesi icin yeterli olan sinirlamayi saglar.

4- Elektrostatik alanlar: Yiksek voltajli elektrotlar, elektrostatik potansiyelin pozitif
ve negatif maksimumlarini olusturabilir. Pozitif potansiyeller iyonlari iter ve negatif

potansiyeller elektronlari iter.

5- Manyetik alanlar: Manyetik alanlar Lorentz kuvveti ile plazmalari sinirlayabilir.
Lorentz kuvveti, elektronlarin ve iyonlarin manyetik alan gizgileri etrafinda sarmallar
olusturmalarina neden olur ve s6z konusu manyetik alan disina gikmalarini engeller.
Manyetik alan gizgileri, bir torusta oldugu gibi blytk daireler ise, plazma oldukga iyi

sinirlandiriimig olur.

6- Elektromanyetik dalgalar: Radyo frekansi ve mikrodalga alanlari disuk basingli
plazmayi iyi sinirlayabilir, ancak ylksek basingli plazmalari sinirlandirmak igin gok
bayuk gug girigleri gerekir. Elektromanyetik dalgalar, manyetik hapsi arttirmak igin

de kullanilabilir.

2.6. Fiizyon Reaksiyonunun Gergeklesmesi icin Gereken Kosullar

Flzyon reaksiyonun gergeklesebilmesi icin sicaklik, yodunluk ve sinirlandirma
suresinin yeterli miktarda olmasi gerekmektedir. Bu Ug¢ kriterin bir arada olma
durumu ugla garpim (triple product) olarak tanimlanmaktadir. Flizyon reaksiyonu
icin gereken bu kriterlerden biri veya daha fazlasi saglanamazsa plazmada

yeterince i1s1 tutulamaz ve flizyon reaksiyonu durur.

2.6.1. Sicakhk

Nukleer fuzyonu gergeklestirebilmek icin, pargaciklarin Coulomb kuvvetini agmasi
gerekmektedir. Bunun icin ¢ok yuksek sicakliklar gerekmektedir. Cok yuksek

sicakliklar kullanilarak yapilan bu fizyon reaksiyonuna termonukleer fizyon denir.

Termondikleer fiizyon yapan parcgaciklarin enerjileri 1-10 keV, sicakliklari ise 108 —
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10° K arahiginda olmalidir. Buna goére déteryum — trityum flzyonunun yapilabilmesi
icin,
E=kT (2.4)

Denklemi ile D-T fluzyon reaksiyonu igin gereken sicaklik bulunabilmektedir.
Denklemde yer alan E enerijiyi (keV), k Boltzman sabitini (8,617 x 10%eV/K) ve T
(K) D-T plazma sicakhgini ifade etmektedir. Buna gore, D-T plazma sicakligi 10 keV

enerji seviyesi i¢cin 116.000.000 K olarak hesaplanmaktadir.

2.6.2. Yogunluk

Nukleer fuzyona karsi coulomb bariyerini agmak icin yeterince yuksek bir sicaklik
verilmesine ragmen, reaksiyondan net bir enerji verimi elde etmek icin yeterince
yuksek carpisma olasihginin bulunmasi gerekmektedir. Bu olasih@r arttirmak igin
kritik bir iyon yogunluguna ulasiimalidir. Buna gére D-T fuzyonunun yapilabilmesi

icin gereken iyon yogunlugu [26];

2x 101
n= —~—— (2.5)

T

Denklemi ile bulunabilmektedir. Denklemde yer alan n plazmadaki nétron

yogunlugunu ve t sinirlandirma suresini ifade etmektedir.

2.6.3. Sinirlandirma Siiresi

Nukleer fuzyon cihazlarindaki sinirlandirma suresi, plazmanin kritik atesleme
sicakhginin Uzerindeki bir sicaklikta muhafaza edildigi zaman olarak tanimlanir.
Flzyondan plazmayi isitmak icin verilenden daha fazla enerji elde etmek igin,
plazma minimum bir sure igin bu sicakliga kadar tutulmalidir. S6z konusu sure D-T

plazmasi igin [27]:

2x101
T =

. (2.6)

Denklemi ile bulunur. Denkleme gore plazmadan agiga ¢ikan nétron yogunlugu
yukselirse, ters orantili olarak plazmanin sinirlandirma siresi azalmaktadir.
Denklemde yer alan sinirlandirma suresinin ve iyon yogunlugunun c¢arpimi her
zaman sabittir ve bu ¢carpimin minimum degerine Lawson Kriteri denilmektedir. Bu

kritere gore D-T plazmasi igin n x T dederi en az 2 x 10" s/cm?® degerinde olmalidir.
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2.7. Manyetik Sinirlandirma

Manyetik sinirlandirma, plazmayi olusturan pargaciklarin elektromanyetik
Ozelliklerini manyetik c¢izgiler boyunca sinirlandirmak igin kullanir.  YUkIU
parcaciklardan olusan yuksek sicakliktaki plazma, Lorentz kuvveti yenilerek
manyetik bir alanda tutulur. Lawson kriterlerine gore tasarimi yapilan bu cihazlarda
c¢alismanin dnceki bélimlerinde belirtilen plazma olusturma kriterleri saglanmalidir.
S6z konusu kriterlerin saglanmasi dahilinde bu kosullar altinda plazmanin
bulundurulabilecegi bir malzeme bulunmamaktadir. Bu ikilemin bir ¢6zimu, sicak
plazmayi, yuklu pargaciklar tzerindeki manyetik kuvvet sayesinde dairesel veya
sarmal yollarda hareket ettirerek, reaktdr kabinin duvarlari ile temas etmemesidir.

Manyetik kuvvet yoluyla plazma sinirlandirmasi U¢ ana cihazla yapilmaktadir.

2.7.1. TOKAMAK

Bir TOKAMAK, sicak bir plazmayi torus seklinde sinirlamak igin gugla bir manyetik
alan kullanan bir cihazdir. Fizyon enerjisini kullanmak igin tasarlanmis deneysel bir
makine ve en gelismis manyetik hapsetme sistemi olan TOKAMAK ile gelecekteki
fuzyon reaktorlerinin tasariminin temeli atilmigtir. Bir TOKAMAK iginde fuzyon
reaksiyonlari sonucunda olusan plazma manyetik alanlar ile reaktor duvarina temas
etmeyecek bir sekilde elektromiknatislar tarafindan sinirlandirilir. Bu sayede
reaktérin manto yapisinin gérdugu isi hasarida azaltilmis olur. Elektromiknatislar
tarafindan sinirlandirilan plazma ile kontrolli termonukleer fuzyon tepkimeleri
baslatilarak enerji Uretimi gerceklegtirilir. Reaktorde termonukleer fluzyon
reaksiyonlari sonucunda Uuretilen enerji, reaktdérin duvarlarinda manto tabakasi
tarafindan 1s1 enerjisine gevirilir. FlUzyon glcunun manto katmanlarinda 1si
enerjisine donusturulmesi ile agiga ¢ikan bu is1 sogutucu katmanlari ile reaktorden
tahliye edilerek tipki konvansiyonel bir elektrik santrali gibi, bir fizyon reaktoride
buhar tlrbinleri ve jeneratorleri kullanarak elektrik enerjisi Gretmek igin bu 1siyi
kullanir. Sekil 2.5’"de TOKAMAK’in temsili resmi gosterilmektedir.
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i T Sapt
Manto Yapisi aptirc

Sekil 2.5. TOKAMAK'In temsili resmi [5]

Sekil 2.5'de temsili resmi bulunan ana tokamak bilesenleri ve fonksiyonlari
asagidaki gibidir [28]:

e Sicak plazma, reaktor duvarlarindan uzak tutan bir manyetik alan tarafindan
bulunur. Toroidal ve poloidal alan bobinleri olarak bilinen iki manyetik bobin
kimesinin kombinasyonu, plazmay tutmak ve gekillendirmek igin manyetik bir
‘kafes' olarak hareket eden hem dikey hem de yatay yonde bir alan olusturur.
Plazma akimi bir transformatér tarafindan indiklenir, merkezi manyetik bobin
birincil sargr ve plazma ikincil sargi olarak hareket eder. Plazma akimi
tarafindan saglanan isitma, fuzyonun gerceklesmesi icin gereken 100 milyon
santigrat derece sicakhgin Ggte birine kadar ulasir. Ek plazma i1sitmasi nétr i1sin
enjeksiyonu ile saglanir. Bu slrecgte, notr hidrojen atomlari plazmaya yuksek
hizda enjekte edilir, iyonize edilir ve manyetik alan tarafindan sikigir.
Yavagladikga, enerijilerini plazmaya aktarirlar ve isitirlar.

o Kryostat, flzyon reaktorinun bilesenlerinin bulundugu hazne goérevi yapar.

e Plazma bir vakum kabinda bulunur. Vakum harici pompalar tarafindan korunur.

e Dusuk ve yuksek sicaklik zirhi, reaktorin manto yapisindaki bilegsenleri isi ve
radyasyon hasarina kargl koruma gorevini Ustlenmektedir.

e Manto yapisi, fuzyon reaktorlerinde Uretilen flUzyon enerjisinin Is1 enerjisine
donudgturaldugua, trityum Uretiminin  yapildigi ve radyasyon zirhlamasinin

yapildigi katmanlardir.
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e Saptirici, plazmanin reaktorun ilk duvar ve zirh yapisina temasini engelleyerek
plazmayi saf halde tutulmasini saglayan ve tuketilen yakitin tahliye edildigi

katmandir.

2.7.2. Stellarator

Stellarator, sicak plazmay! sinirlandirmak i¢in karmasik manyetik bobinler
kullanarak sinirlayan manyetik flzyon cihazidir. Dig manyetik bobinler, klasik bir
konfigirasyonda esasen toroidal alan bobini ve helisel sargilardan olusan bir
stellaratorun en buylk ve en 6nemli bilesenleridir. Bir solenoid gibi sarmallar
eksenel dogrultuda uzar ve poloidal manyetik alan tretmek igin kullanilir. Toroidal
alan bobini, toroidal manyetik alani uretmek icin kullanilir. Sekil 2.6'da Torus

yuzeyindeki toroidal ve poloidal manyetik alanlar gosterilmektedir.

Klasik stellarator tasariminin avantaji, harici bobinlerin yeterli plazma rotasyonu
sagladigindan sabit durumda caligtirilabilmesidir. Bu nedenle, plazma akiminin
poloidal manyetik alan Uretmesine gerek yoktur. Bu nedenle, ¢cok az miktarda net
toroidal akim akarken, TOKAMAK’a kiyasla plazmanin bozulma olasiligi ¢ok daha
duguktar.  Ancak, Stellaratorun TOKAMAK'a kiyasla bir dezavantaji vardir.
Stellaratordeki bobin sistemi, i¢ ice sabit basing yuzeyleri ve dolayisiyla plazma
dengesi ve hapsi saglamak igcin U¢ boyutlu bir geometri olmalidir ve bunun
saglanmasi icin TOKAMAK’a gére ¢ok daha karmasik bir teknoloji kullaniimasi
zorunludur. Bu, bobinler sisteminin hassas olmasina ve elde edilebilen maksimum
manyetik alan Uzerinde daha siki sinirlamalara yol agar. Bu sinirlamalar sebebiyle
stellerator, TOKAMAK’a gore daha dusik miktarlarda manyetik alan ile ¢alismak
zorundadir. Bu kisitlamalarla birlikte, stellerator TOKAMAK tipi reaktorlere gore

daha dusuk kapasitede enerji Uretimi gerceklestirebilmektedir.

Toroidal Manyetik Poloidal Manyetik
Alan Alan

Sekil 2.6. Torus yuzeyindeki toroidal ve poloidal manyetik alanlar



2.7.3. Manyetik Aynalar

Manyetik bir aynada, sinirlama alaninin her iki ucunda artan bir manyetik alan ¢gizgisi
olusturmak igin bir elektromiknatis konfiglrasyonu kullanilir. Olusturulan bu
konfigurasyon, en basit ve en duguk maliyetli plazma deney cihazidir. Sekil 2.7°de
manyetik aynalarin temsili resmi gosterilmektedir. Ucglara yaklasan pargaciklar, ters
yonde hareket etmelerine sebep olacak ikinci bir manyetik alan kuvveti ile
kargilagirlar ve sinirlandirma bdlgesine tekrar yollanirlar. Uglarda gugll, orta
kisimda uglara gore ¢ok daha dusuk miktarda manyetik alanin bulundugu bu
konseptte, pargaciklar sinirlandirma bolgesine tekrar yollandiginda manyetik alan
cizgileri etrafinda sarilarak manyetik alanda sikigirlar. Bu sikisma ile pargaciklar
manyetik alanlarla sinirlandirilmig olur ve gereken kosullar olustugunda plazma elde
edilmis olur. YUkIU pargaciklarin manyetik alanlar ile sikistirilamamasi sebebi ile
manyetik ayna konseptinde yukli parcacik kayiplart yasanmaktadir. Flzyon
reaksiyonu sayisi zamana bagh olarak arttikga kaybedilen yUkli parcacik miktari
artaracaktir. Bunun sonucunda plazma sicaklhdi azalacak ve fuzyon reaksiyonunu
gerceklestirmek diger sistemlere gore ¢ok daha zor olacaktir. Kargilagilan bu
zorluklar sonucunda manyetik aynalar konsepti ile ilgili ¢alismalar 1984 yilinda
Birlesmis Milletlerin MFTF-B projesinin iptali ile manyetik fuzyon reaktorleri
arasinda gelistirimesi en dusuk oncelikli konuma gerilemistir. Gunumuzde Cin’in
halihazirda isletme halinde bulundurdugu KMAX ve Kore'nin isletme halinde
bulundurdugu HANBIT projeleri devam eden manyetik ayna projelerinin en

onemlileridir.
Parcacik Hareketi Manyetik Alan
O=>
O=>
O=> —
O=>
O=>
O=>

Sekil 2.7. Manyetik aynalarin temsili resmi
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2.8. Manyetik Flizyon Reaktoriiniin Manto Yapisi

Manto yapisi fuzyon enerijisini i1s1 ve elektrik enerjisine ¢evirmede anahtar gorevi
gormektedir. Manto yapisinin isil ve noétronik performansi reaktor guclne ve

ekonomisine buyuk etkileri vardir. Manto yapisi sayesinde;

e Manto yapisi fuzyon reaksiyonlari sonucunda Uretilen enerjiyi I1s1 enerjisine
gevirir ve sogutucu yardimiyla gug Uretim sistemine aktarilir.

e Dogada ¢ok nadir bulunan trityum izotoplarinin Gretilmesini saglar. Bu sayede
fuzyon reaktoru icin gereken yakit Uretilmig olur.

e Flzyon reaksiyonlari sonucunda agiga ¢ikan yuksek radyasyon miknatislara ve
diger sistemlere nétron hasari verir. Manto yapisi sayesinde plazmadan agiga
cilkan yuksek miktarda notron ve gama radyasyonuna Kkarsi reaktor

katmanlarindaki malzemeler radyasyon hasarindan korunmus olur.

Yapilan bu galisma kapsaminda literatirde bulunan manyetik fluzyon reaktorlerinin
bilesenleri ve malzeme igerikleri temel alinarak olusturulan sekiz farkli modelde ayni
reaktér geometrisi kullaniimistir. Calismada kullanilan reaktérde kuresel nétron
kaynagi ile plazma odasi benzetimi yapiimis olup reaktdrin plazma katmani manto
katmani ile gevrelenmistir. Fizyon katmani sirasiyla, ilk duvar, sogutucu bolgesi,
yansitici, trityum Uretim bolgesi yalitim, bosluk ve miknatis katmanlar ile

cevrelenmektedir. Reaktdér manto yapisinda sirasiyla;

e Plazma
e ik duvar

e  Trityum uUretim bolgesi

e Yansitici
e Yalitim
e Bosluk
e Miknatis

Katmanlari bulunmaktadir. Sekil 2.8’de bu galismada modellenen manyetik flizyon

reaktérinin manto yapisi gosterilmektedir.
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1- Plazma
2- llk Duvar

3- Sojutucu Bolgesi

300 ' 4-Yansitici

i 5- Trityurn Uretim Balgesi
B- Yansitici

7-Yahtim

8- Bosluk

9- Miknatis

Sekil 2.8. Manyetik flzyon reaktérinin manto yapisi

2.8.1. Yakit Bolgesi

Flzyon reaktorlerinde kullanilan yakitlarin yuksek enerji potansiyeline sahip olmasi
gerekmektedir. ihtiya¢c duyulan enerjiyi saglayabilecek iki temel yakit vardir.
Bunlardan birincisi déteryum-déteryum, ikincisi déteryum-trityum flazyon yakitidir.
Deneysel fuzyon reaktorlerinde doteryum-doteryum yakiti kullanilirken, enerji Gretim
amagcl tasarlanan fuzyon reaktorlerinde yakit olarak doéteryum-trityum yakiti
kullaniimaktadir. Yapilan g¢alismada manyetik flizyon reaktérinde ylksek ener;i
potansiyeli nedeni ile déteryum-trityum flzyon yakiti kullaniimistir. Yakitin fizyon
reaksiyonu sonucunda agiga c¢ikan hizli notronlar ile reaktorin nodtron dengesi
saglanmakta ve reaktorun sudrdurdlebilir galigmasi i¢cin  gereken trityum

uretilmektedir.
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2.8.2. Birinci Duvar Bolgesi

Flzyon reaktdrlerinde en dnemli tasarim parametrelerinden birisi birinci duvar
materyalinin se¢imidir. Birinci duvar materyali segerken materyalin yuksek sicaklik
oksidasyonu, yuksek radyasyon direnci, iyi sertlik ve korozyon direnci 6zelliklerine
sahip olmasi gerekmektedir. Bahsedilen ozelliklere sahip olan SiC ve 1DS-ODS
celigi modellemesi yapilan manyetik fizyon reaktérinde ilk duvar malzemesi olarak

kullanilmistir.

2.8.3. Sogutucu Bolgesi

Flzyon reaktorlerinde iki donguli sogutucu sistemi kullaniimaktadir. Birinci
doéngude yer alan sogutucularinin ana islevi, reaktor katmanlarindaki ntkleer 1si
uretimini ve birinci duvarin ylzey isisini azaltarak isiyi ikinci katmana aktarmak igin
Is1 degigstiriciye aktarmaktir. Bu bdlgede kullanilan sogutucular su, helyum, sivi
metal, erimis tuz igermektedir. Su, mukemmel 1si transfer 6zelligi, dugik pompalama
gucu gereksinimi ve iyi ndtron moderasyon 6zelligi nedeniyle nukleer reaktorlerde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bununla birlikte, suyun disuk kaynama noktasindan
dolay! yuksek calisma sicakligi elde edilmesi zordur. Bunun yaninda su, trityum
uretimi icin gereken malzemelerle reaksiyona girebildigi icin reaktordn trityum
uretimini olumsuz etkiler. Helyum, ¢ogu alasimla uyumlu asal gazlardan biri olarak,
manyetik alandan etkilenmez ve trityum ekstraksiyonu igin uygundur. Ancak disuk
Is1 kapasitesi ile, helyumun verimli 1s1 transferi 6zellikleri elde etmek igin yuksek bir
basinca ihtiyaci vardir. Sivi metal sogutucu yuksek kaynama noktasi, 1si iletkenligi
ve IsI kapasitesine sahiptir, disuk basingla ylksek sicaklik ve 1s1 akisi elde edebilir.
Erimis tuzlar yliksek kaynama noktasina, dusik buhar basincina ve dusuk elektrik
iletkenligine sahiptir. ikinci déngii sogutuculari ise, birinci sogutucu déngiisiinden
gelen 1si ile 1sinir ve bu sayede siradan enerji santrallerinde olan ayni prensip ile

elektrik enerjisi Uretilir.

2.8.4. Yansitici Bolgesi

Nukleer reaktorlerde yansitici materyaller yuksek enerijili notronlari inelastik sagilma
ile yansitirlar. Yansiticilar, hizli noétronlarin enerjisini dusurerek trityum Uretim
tepkimelerinin gerceklesme olasihgini artirarak trityum CUretim oranini da

artirmaktadir. Buna ek olarak yansiticilarin mantodan nétron kagagini engelleme ve
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reaktdr katmanlarini koruma islevleri de vardir. ideal yansitici materyali secilirken,
yansitici materyalin disUk nétron yutma tesir kesitine sahip olmasi, yuksek sagilma
tesir kesitine sahip olmasi ve radyasyon hasarina karsi dayanikli olmasi
gerekmektedir. Yansitici bdlgesinde TiC, ZrC ve ZrH, malzemeleri trityum Gretimi
ve zirhlama performansina gore kiyaslandiginda oldukga verimli olmalarina ragmen
reaktér maliyetini oldukca artirici bir etkiye sahip olduklari igin [29] bu ¢alismada

yansitici materyal olarak grafit kullaniimistir.

2.8.5. Yalitim Bolgesi

Flzyon reaktorlerinde yalitim katmani reaktor icerisinde Uretilen 1siy1 digari
sizdirmamak ve miknatisi isi ylkinden korumak igin miknatisa yakin bdlgelerde
konumlandirilir.  Yapilan c¢alismada termal yalitim malzemesi olarak SiO,

kullanilmistir.

2.8.6. Bosluk Bélgesi

Flzyon reaktori modellemesi yapilirken yuksek miktarda 1si enerjisinin birikmemesi
gereken bolgelerde herhangi bir izotop icermeyen bosluk boélgesi bulunmalidir. Bu
sayede tasinim ve iletim ile meydana gelen 1si transferi engellenmis olur. Calisma
kapsaminda modellemesi yapilan manyetik fuzyon reaktoriunde miknatisin 1si yuku
sebebiyle 6zelligini kaybetmemesi igin yalitim katmani ile miknatis arasinda bogluk

katmani bulunmaktadir.

2.8.7. Miknatis Bolgesi

Manyetik flzyon reaktorlerinde plazma sinirlamasi miknatislar yardimi ile
yapilmaktadir. Reaktorin en dis katmanini gevreleyen miknatislar ile plazma
tasarlanan reaktérin limitlerine gbére plazmayr manyetik kuvvet ile
sinirlandirmaktadir. Miknatislarin diger iglevi ise manyetik kuvvet ile plazmayi
reaktorin merkezinde tutarak dagilmasini engellemektedir. Calismada VISTA uzay
aracinin miknatisinin bilesenleri temel alinarak miknatis katmani manyetik fuzyon

reaktérinin manto yapisina eklenmistir [18].

22



3. METOD VE YONTEM
3.1. Teori
3.1.1. Yogunluk Hesaplamalari

Reaktor hesaplamalarinda, belirlenen geometride kullanilacak malzemelerin
yogunluklarinin bulunmasi gerekmektedir. Bir izotopun atomik yogunlugunun

hesaplanmasinda temel olarak;

N
sz’;“ (3.1)

Denklemi kullanilir [30]. Bu denklemde yer alan;

N = atom yogunlugu (atom / cm?3)

p = malzeme yogunlugu (atom / cm3)

N, = Avogadro sayisi = 0,6022 x 10%* (atom / mol)
A = izotopun atom kiitlesi (g/mol)

Ifade etmektedir.

Birden fazla izotopun bir arada bulundugu bir karisim s6z konusu oldugunda

atomik yogunluk;

_ pkarlslm X NA X Wfl

N.
1 Al

(3.2)
Denklemi ile bulunmaktadir [30]. Denklemde yer alan;

N; = i. malzemenin atomik yogunlugu (atom / cm3)

Prangm = Karisim yogunlugu (atom / cm3)

wf; = i. malzemenin kargimdaki kitlesel orani

A; = i. malzemenin kargimdaki atomik yogunlugunu

Ifade etmektedir.
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3.1.2. No6tron Tasinim Denklemi

Notron tasinim denklemi, nlkleer reaktor c¢ekirdeklerinin ve deneysel veya
endustriyel nétron 1sinlarinin davranisini belirlemek igin yaygin olarak kullanilir. Bu
denklem, notronlarin belirli bir hacim igindeki konumunu temel alan bir denklemdir
ve bu hacim igerisinde olugan ve kaybolan notronlarin degisimi zamana baglh olarak
s6z konusu denklem ile incelenebilmektedir. Buna gdre ndtron tasinim denklemi

temel olarak;

(%) % +QVg+ Zt(r,E)Q)(r,E,ﬂ,t) - ﬁ {ES(E'aE,Q'en)a(r,E',Q',t)} dE'dQ

4m 0

+S(r,E, O, 1) (3.3)

Seklinde tanimlanir [31]. Notron tasinim denkleminde yer alan, @ acgisal notron
akisini, v nétron hiz vektérind, t zamani, E nétron enerjisini, £ malzemenin belirli
bir reaksiyon igcin makroskopik tesir kesitini ve S ise notron kaynagini ifade
etmektedir. Notron tasinim denkleminde yer alan kaynak DT fuzyon enerji kaynagi

olarak denkleme dahil edildiginde;

(%) % +QVg+ Zt(r,E)Q)(r,E,ﬂ,t) - ﬁ {2 (E'—>E,Q'—>n)(z>(r,E',n',t)} dE'dQ
4m 0 s
+ [ Ctor (8) < 0v > np(r, Oy )] (3:4)

Denklemine dénusmektedir. N6tron taginim denkleminde yer alan,
D CECEQD (3.5)
Reaktordeki nétron kayiplarini,
Z (E-EQ-Q)0(rE.Qt) (3.6)

Notronlarin sagilma ile akiya etkisini,

1
[E (Xor (B) < ov > np(r, Hne(r, t))] (3.7)
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Flzyon nétron kaynagini ifade etmektedir. Notron tasinim denkleminin DT flzyon
kaynagl kisminda yer alan Xpp (E) fizyon netron spektrumunu, <ov > pargacik
hizinin flzyon tesir kesiti ile ¢arpimini, np ve ng sirasiyla déteryum ve trityum
izotoplarinin yogunluklarini ifade etmektedir. Flzyon nétronlarinin izotropik

yayllmasi sebebiyle denklem 41 ile bolunmektedir [32].

3.1.3. Reaktor Gu¢ Dengesi Hesaplamalari

Flzyon reaktorlerinde yapilan gu¢ hesaplamalarinda, reaktorde uretilen gug
kaynagin hacim degeri ile dogru orantili, alan ile ters orantilidir. Yarigapin r olarak

tanimlandigi bir kiiresel geometride sirasiyla hacim ve alan;
4
vV = §1Tr3 (3.8)

A = 4mr? (3.9)
denklemleri ile bulunmaktadir.

DT plazmasi ile surdurulen fuzyon reaksiyonlarinda enerjinin %80’i noétronlar

tarafindan tasindigi icin reaktorun ilk duvarindaki nétron gug akisi akisi;
Pw =0,8 x Ppt x V/IA (3.10)

Denklemi ile ile bulunmaktadir [25]. Denklemde yer alan 0,8 katsayisi nétronlar

tarafindan tasinan enerji yluzdesini ifade etmektedir. Bu denklemde yer alan;
Ppr = flizyon glicl yogunlugunu ifade etmektedir. (MW/m3)
Flzyon reaktorinde uretilen elektrik enerjisini bulabilmek igin;
Pe =M xn.xPpr xV (3.11)
denklemi kullanilir. S6z konusu denklemde yer alan;

Nc = reaktorde Uretilen fizyon enerjisinin, elektrik enerjisine dondgme yuzdesini ve

denklemde yer alan M, reaktdrun katmanlarinda biriken flzyon enerjisi sebebi ve

fuzyon gucundeki artigi ifade eden enerji gogaltim faktorind ifade etmektedir.
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3.2. Sayisal Hesaplama Yontemi

Modellemesi yapilan manyetik flizyon reaktérinde yakit olarak déteryum — trityum
plazmasi kullaniimis olup, dedisen zirh ve sogutucularin nétronik performanslari,
trityum Uretim oranlari, 1s1 akisi, niikleer 1si Gretimi, 'H, *He (retim oranlari ve DPA
incelenmigtir. Kullanilan plazma, ilk duvar, zirh ve sogutucularin reaktor icerisindeki

davraniglari icin MCNPS kodu kullaniimistir.

3.2.1. Monte Carlo N - Parcacik Taginim Kodu (MCNP)

MCNP (A General Monte Carlo N-Particle Transport Code/ Monte Carlo N —
Parcacik Tagsinim Kodu) kodu nétron, foton ve elektronlarin zamana bagli surekli
enerji gecisini (transport) U¢ boyutlu geometride ¢ézen genel bir koddur. MCNP
kodunda hem sabit kaynak hem de kritik alti problemleri ¢ozebilir. MCNP’nin
sagladigi u¢ boyutlu geometrik tanimlamalari ile reaktor aslina uygun
modellenebilmektedir. Yapilan modelleme sonucunda akimlar, akilar, ener;ji
olusumu, detektor verimi ve reaksiyon oranlari olarak elde edilir. Spesifik uygulama
alanlari arasinda, bunlarla sinirl olmamak Uzere, radyasyondan korunma ve
dozimetri, radyasyon kalkani, radyografi, tibbi fizik, nikleer kritik guvenlik, detektor
tasarimi ve analizi, hizlandirici hedef tasarimi, fisyon ve fuzyon reaktoru tasarimi,
bulunmaktadir [33]. MCNP'yi ¢cok yonltu ve kullanimi kolay kilan énemli standart
Ozellikler arasinda ylzey kaynaklarinin kolay ve genis ¢apli kullanimi, geometri ve
kaynaga bagl uzantilarin analiz edilebilmesi ve genis c¢aph tesir Kkesiti
kUtiphanesine sahip olmasi nukleer reaktor tasarimi igin, programi oldukga yararh

bir hale getirmektedir.
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4. SAYISAL SONUGLAR VE iRDELEME

Yapilan bu ¢alismada, degisen ilk duvar ve sogutucu malzemelerinin trityum Uretim
oraninina, enerji ¢ogaltim faktérine, reaktér gl¢ dengesi hesaplamalarina, 1si
akisina, nikleer 1si Uretimine, 'H gazi “He gazi Uretimine, atom basina yer
degistirme degerlerinine etkileri incelenmigtir. Degisen ilk duvar ve sogutucu
malzemelerinin karsilastiriimasi igin, sekiz farkli model kullaniimistir. Literattrde yer
alan malzeme ve reaktor geometrileri dikkate alinarak secilen malzemelerin izotop
yogunluklari reaktér hesaplamalarinin ilk adimidir. ikinci adim olarak, nétron taginim
denkleminin ¢ozulmesi gerekmektedir. S6z konusu denklemin analitik ¢ozumu
mumkun degildir. Bunun yerine, ancak tesir kesitleri kullanilarak numerik olarak
¢6zUm yapilabilmektedir. Malzeme, geometri ve notron iligkisine goére ¢dzUmu
yapilan bu denklemde yer alan tesir kesitleri CLAW-IV kUtuphanesinden alinmistir.
30 enerji grubundan olusan bu kutuphane kullanilarak ¢alismada yer alan 4.2 ve
sonrasindaki bdlimlerde yer alan hesaplamalar yapilmistir. Calismanin bu
béliminde yapilan hesaplamalara dair temel kavramlar, tanimlamalar ve
hesaplama sonuclari bu bdlimde incelenecektir. Modellemesi tamamlanan
manyetik fuzyon reaktorinde kullanilan birinci duvar ve sogutucu malzemeleri

Cizelge 4.1.’de gosterilmigtir.

Cizelge 4.1. Manyetik flzyon reaktorinde kullanilan birinci duvar ve sogutucu

malzemeleri

Model Birinci Duvar Sogutucu
1. Model 1DS-ODS FLiBe

2. Model 1DS-ODS FLiNa

3. Model 1DS-ODS FLiNaK
4. Model 1DS-ODS Li

5. Model SiC FLiBe

6. Model SiC FLiNa

7. Model SiC FLiNaK

8. Model SiC Li
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4.1. izotop Yogunluklari

Bilgisayar programlari ile hesaplamalari yapilan reaktér modellemelerinde,
modellerde kullanilan izotoplarin atomik yogunluklari hesaplanmalidir. Geometrisi
tanimlanan manyetik fuzyon reaktorinin manto yapisinda bulunan ve sekiz
modelde kullanilan malzemelerin atomik yogunluklari Denklem 3.1 ve 3.2
kullanilarak hesaplanmistir. Kullanilan denklemler, atomlarin izotoplarinda gegerli
olmakla beraber karigimlar iginde ayni denklemler gecerli olmaktadir. Farkl
izotoplardan olusmakta olan bir molekuldeki atom yogunluklarinin hesaplanmasi
sirasinda agirhk ve yogunluk degerleri, atom agirligi ve atom yogunlugu degerleri

halini alacaktir.

Buna gore 0,2 g/cm?® yogunluguna ve 60,08 g/mol molekll adirligina sahip SiO2

molekulinun yogunlugu;

_ (0,2 g/cm?) x (0,6022 molekiil — cm? /mol —b) _, molekiilg,
Nsio, = 60,08 g/mol = 2005x10 b—cm

Olarak bulunur. SiO2 molekultinde bir adet Si, iki adet O atomu bulunmaktadir. Si ve
O atomik yogunluklarini bulmak igin SiO2 molekulinin molekul yogunlugu Si i¢in bir

ile, O icin iki ile garpiimalidir. Buna goére Si ve O atom yogdunluklari;

_, atom

Nsi = 2x Nsjo, = 2,005 107° -——
B B _y atom
No = 2x Nsio, = 4,01x 107 - ——

olarak hesaplanmaktadir.

Ayni sekilde bir elementin izotop yogunlugu hesaplanmak istenirse, bulunan atomik
yogunluk degeri, izotopun bollugu ile garpilir. Bulunan izotop yogunluklari daha
onceki bolumde ifade edilen sekiz modelde yer alan bitin malzemeler igin
hesaplanmalidir. Yapiimis olan MCNP modelinde girdi dosyasinda yer alan atomik
yogunluk degerleri Cizelge 7.1-7.8’de listelenmektedir. Elde edilen sonuglara gore
reaktor katmanlarinda yer alan izotop yogunluklari ve bu yogunluk degerlerinin
degisiminin etkisinin ¢alismanin sonraki bolumlerinde yer alan hesaplama

sonuglarina etkileri gdzlemlenebilmektedir.
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4.2. Trityum Uretim Orani (Tritium Breeding Ratio)

Flzyon reaktorinin manto yapisinda Uretilen trityum tretim miktarinin, plazmadaki
trityumun yanma miktarina orani trityum Uretim orani (TBR) olarak
tanimlanmaktadir. DT fuzyon reaksiyonunun temeli olan trityum izotopu dogada
bulunmamaktadir ve fuzyon reaksiyonunun devamhligi igin reaktor manto yapisinda
uretimi yapiimahdir. Trityum, kararsiz ve kisa stirede bozunan bir izotop oldugu igin
uretildikten kisa bir slre igerisinde reaktorde kullaniimalidir. Rezerv olarak
bekletildigi zaman reaktorun isletiimesi icin gereken TBR degeri zamana bagh
olarak artmaktadir. Trityumun bozunma suresi ve diger kayiplar dikkate alindiginda,
yeterli miktarda trityum dretiminin yapilabilmesi ve sirdardlebilir flzyon
reaksiyonlari igin TBR =1,05 olmahdir [34]. Trityum, reaktdrin lityum izotoplari
iceren sogutucu ve trityum Uretim bolgesinde Uretilmektedir. Toplam trityum Gretim
orani sogutucu ve trityum uretim bolgesindeki TBR degerlerinin toplanmasi ile
hesaplanmaktadir. Flzyon reaktorlerinde TBR degerini etkileyen u¢ temel etkenden
birincisi olan nétron yavaglatma 6zelligidir. ilk duvar malzemesi olarak 1DS-ODS
celiginin n6tron yavaslatma yetenegi SiC’e gore daha ylksek olmasi sebebiyle TBR
degerleri ilk dort modelde diger modellere gére daha ylksek sonuglar vermistir.
Bunun sebebi, yavaglayan nétronlar sayesinde sogutucu bolgesi malzemelerinde

bulunan lityum izotoplarinin TBR degerinin artmasidir.

Cizelge 4.2. Degisen ilk duvar ve sogutucu malzemelerine gore sekiz modelin TBR

degerleri
Model Sogutucu Trityum Uretim
Numarasi Bolgesi Bolgesi Toplam
1 1,162 0,031 1,193
2 0,993 0,038 1,031
3 0,760 0,089 0,849
4 1,238 0,219 1,457
5 1,069 0,033 1,102
6 0,769 0,177 0,946
7 0,666 0,084 0,750
8 1,209 0,208 1,417
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Cizelge 4.2'de listelenen TBR degerleri incelendiginde ilk duvar malzemesi olarak
1DS-0ODS c¢eliginin kullanildigi modellerde sadece model 1 ve model 4’Un reaktorin
kendi kendini c¢aligtirabilmesi icin gereken TBR degeri sinirini gegebildidi
gorulmastur. SiC’in ilk duvar malzemesi olarak kullanildigi modellerde ise model 5
ve 8 in yeterli TBR degerine ulastigi goértlmektedir. TBR degerine etki eden ikinci
etken olan sogutucu malzemelerindeki lityum izotoplarinin yogunluk degerleridir.
Cizelge 7.2-7.9'da listelenen atomik yogunluk miktarlari incelendiginde model 4 ve
model 8in en yuksek lityum yogunluk miktarina sahip oldugu gortulmektedir. Bu
sayede model 4 ve model 8'in TBR degerleri calismada kullanilan bitiin modellere
gore cok daha yuksektir. TBR degerine etki eden Uglncl etken ise sodutucu
malzemelerdeki inelastik sagilma yaparak noétronlarin enerjisini azaltan F ve nétron
¢ogaltma oOzelligine sahip olan Be izotoplarinin miktandir. Bu sayede lityum
yogunlugu fazla olmasi, F ve Be izotoplarinin nétron artisini olumlu sekilde
etkilemesi sebebiyle sebebiyle model 1 ve model 5’de sodutucu malzemesi olarak

kullanilan FLiBe yeterli TBR degerine ulagmaktadir.

Trityum Uretim Orani

1.05 (TBR Sinir)

0.6
0.4 -
2
0.0 T T T T T T T T
Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Madel 5 Maodel 6 Model 7 Model 8
Sogutucu Bélgesi B Trityum Uretim Bélgesi

Sekil 4.1. Degisen ilk duvar ve sogutucu malzemelerine gore sekiz modelin TBR

degerleri
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Sekil 4.1°de goruldugu Gzere, model 1, 4, 5 ve 8 reaktdrin kendi kendine yetebilmesi
icin gerekli olan TBR sinir degerinin Gzerinde TBR dederine sahiptir. Ayrica reaktor
katmanlari plazmadan uzaklastikga notron akisi azalmaktadir. Bu sebeple, trityum
uretim bolgesi plazmaya sogutucu bdlgesine gore daha uzak oldugu igin trityum

uretimindeki katkisi sogutucu boélgesinden daha az oldugu gorulmustar.

4.3. Enerji Gogaltim Faktoru

Enerji cogaltim faktorl, sistemde depolanan toplam enerjinin notron kinetik
enerjisine orani olarak ifade edilmektedir. Reaktorde gergeklesen fluzyon
reaksiyonlari sonucu agiga ¢ikan notron, alfa ve gama isimalari sebebiyle reaktérde
glc¢ kaybi yasanmaktadir. S6z konusu guc¢ kaybini telafi etmek ve daha yuksek
termal gug uretilebilmesi icin, reaktorde Uretilen enerji plazmanin enerjisinden
yuksek olmahdir. Bunun igin, enerji gogaltim faktorunun yuksek ve en az 1,2
degerinde olmasi gerekmektedir [35]. Enerji cogaltim faktori hesaplanmasinda isi
enerjisi Uretimi ve tiketimi agisindan en énemli olan iki etken, ekzotermik 6Li(n,a)T

ve endotermik “Li(n,an)T reaksiyon enerjileri g6z 6niine alindiginda;

M_1+4.784*T6—2.467*T7 41
N 14.1 (4.1)

Denklemi ile hesaplanmaktadir. Denklemde yer alan Tg ve T, dederleri sirasiyla SLi
ve ’Li izotoplarinin trityum Gretim oranlarini ifade etmektedir. Calismada yer alan

batin modellerin enerji gogaltim faktora sonuglari, Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Sekiz reaktor modelinin enerji cogaltim faktoru degerleri

Model ilk Duvar Sogutucu Enerji Cogaltim Faktoru
1 1DS-ODS FLiBe 1,338
2 1DS-ODS FLiNa 1,288
3 1DS-ODS FLiNaK 1,242
4 1DS-ODS Li 1,259
5 SiC FLiBe 1,308
6 SiC FLiNa 1,297
7 SiC FLiNaK 1,208
8 SiC Li 1,212
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Trityum Uretim Orani

1.6
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Li-6 BLi-7

Sekil 4.2. Sekiz reaktor modelinde yer alan SLi ve “Li izotoplarinin trityum Gretim

oranlari

Cizelge 4.3'de listelenen sonuglara gore calismada kullanilan butun modellerin
yuksek termal gug igin gerekli olan M>1,2 sartini sagladigi gorilmektedir. Elde
edilen sonugclara gore FLiBe’'nin sogutucu malzeme olarak kullanildigi model 1 ve
model 5'in en yuksek M degerine ulastigi gorulmektedir. TBR degeri model 4 ve
model 8 de en yuksek dederlere ulasmasina ragmen M degerinde bu siralamanin
ayni sekilde kalmamasinin sebebi sogutucu malzeme olarak lityum kullanildiginda
endotermik reaksiyon enerijisi ile “Li izotop miktarinin yiiksek olmasi sebebiyle M
degerinde dugsus meydana gelmektedir. Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2 goz o6nunde
bulunduruldugunda, T; degerinin en yuksek oldugu model 8’in enerji ¢ogaltim
faktori oldukga dusuk bir seviyededir. Hesaplamalar sonucu elde edilen 6Li ve 7Li

izotoplarinin trityum Gretim oranlari, Cizelge 7.9'da listelenmektedir.
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4.4. Reaktor Gug Dengesi Hesaplari

Flzyon reaktorlerinde plazmada agiga ¢ikan gug ilk duvardaki nétron akisi ile dogru

orantili olarak bulunmaktadir. Plazmada agiga ¢ikan gug;

n MeV 43 [ MJ
Porazma = 0 (3) X141 (=) x 1609 x 10" (=)

4.2)
Denklemi ile bulunmaktadir. Denklemde yer alan @ ilk duvardaki n6tron akisini ifade
etmektedir. ilk duvardaki nétron akisi 2.22 x 10" (2) olarak hesaplamalara dahil

edildiginde, Ppja;ma 500 MW olarak hesaplanmaktadir. Reaktordeki 1sil gug ise;

PlSIl =0.8 xMx I:’Plazma (4-3)

denklemi ile bulunmaktadir. Reaktorin elektrik gicund, Denklem 3.8, 3.9, 3.10 ve
3.11 kullanilarak hesaplanmaktadir. Calismada yer alan sekiz modelin ener;ji
cogaltim faktora (M) degerleri Cizelge 4.4 ve 4.5°de listelenmis olup hesaplamalara
dahil edildiginde;

Cizelge 4.4. Modellenen manyetik fuzyon reaktorunun temel parametreleri

Parametre Kisaltma Birim Sonug
Plazma hacmi \Y m?3 113,097
Plazma alani A m?2 113,097

Cizelge 4.5. Sekiz reaktdr modelinin 1sil ve elektrik glict degerleri

Model No. Reaktor Gucl (MWth) Reaktor Guclu (MWe)
1 535,1 214,0
2 515,2 206,1
3 496,9 198,8
4 503,7 201,5
5 523,0 209,2
6 500,1 200,0
7 483,0 193,2
8 484,6 193,9
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Cizelge 4.13'de listelenen reaktdr glicu degerlerine gore, enerji gogaltim faktérinin

azaldigr modellerde reaktoérin termal ve elektrik glicininde azaldigi goértulmektedir.

4.5. Is1 Akisi ve Niikleer Isi Uretimi

Flzyon reaksiyonu sonucunda, plazmadan agiga ¢ikan nétronlar reaktorun ilk
duvar, sogutucu ve trityum Uretim bolgelerinde nlkleer reaksiyonlara sebep
olmaktadir. Bu reaksiyonlar sonucunda reaktor katmanlarinda nukleer is1 Uretimi
gerceklesmektedir.

Calismada, kullanilan sekiz modeldeki reaktorin batin

katmanlari igin 1s1 akisi ve nukleer 1si Uretimi hesaplanmistir.

Is1 akisi ve nukleer is1 Uretimi hesaplari sonucunda en yuksek nukleer 1s1 Uretimi ilk
duvar ve sogutucu katmanlarinda agiga c¢ikarken reaktorin plazmaya en uzak
bdlgesi olan miknatis katmaninda ise is1 akisi ve nukleer isi Uretimi oldukga kiguk
bir degere sahiptir. Reaktorin en ylksek verimle ve en uzun surede isletilebilmesi
icin birinci duvar katmanindaki is1 akisinin ve nukleer 1si Uretiminin olabildigince
dusuk degerlere sahip olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, reaktorden daha
yuksek 1si enerjisi elde edebilmek igin sogutucu katmaninda yuksek, miknatisin
yapisinin bozulmamasi igin olabildigince dusuk miktarda nudkleer i1si Uretimi
olmalidir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen 1s1 akisi ve nukleer 1s1 Uretimi

degerleri Cizelge 4.6 ve 4.7°de listelenmigtir.

Cizelge 4.6. Sekiz reaktdr modelinin 1s1 akisi degerleri

Is1 Akisi (W/cm?)
odel 1 2 3 4 5 6 7 8
Bolge
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1,81E+01 | 1,80E+01 | 1,79E+01 | 1,74E+01 | 3,38E+01 | 3,36E+01 | 3,32E+01 | 3,25E+01
3 3,90E+02 | 3,51E+02 | 3,31E+02 | 3,62E+02 | 3,99E+02 | 3,55E+02 | 3,36E+02 | 3,69E+02
4 1,73E+00 | 1,89E+00 | 3,88E+00 | 2,53E+01 | 1,93E+00 | 2,11E+00 | 4,29E+00 | 2,77E+01
5 5,83E+00 | 7,01E+00 | 1,63E+01 | 4,51E+01 | 6,30E+00 | 7,29E+00 | 1,55E+01 | 4,43E+01
6 6,75E-01 7,18E-01 1,49E+00 | 9,98E+00 | 7,57E-01 7,99E-01 1,65E+00 | 1,11E+01
7 8,14E-02 8,96E-02 1,83E-01 1,30E+00 | 9,43E-02 1,01E-01 2,08E-01 1,44E+00
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 6,62E-04 | 6,27E-04 1,32E-03 | 9,49E-03 7,74E-04 7,52E-04 1,47E-03 1,05E-02
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Cizelge 4.7. Sekiz reaktér modelinin nikleer 1s1 Gretimi degerleri

Niikleer Is1 Uretimi (W/cm?)
odel 1 2 3 4 5 6 7 8
Bélge
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1,20E-01 1,20E-01 | 1,16E-01 1,19E-01 2,23E-01 2,25E-01 2,16E-01 2,21E-01
3 2,14E+00 | 2,38E+00 | 2,21E+00 | 2,02E+00 | 2,16E+00 | 2,44E+00 | 2,25E+00 | 2,05E+00
4 1,06E-02 9,68E-03 | 1,42E-01 2,17E-02 1,18E-02 1,08E-02 1,55E-01 2,40E-02
5 3,82E-02 3,18E-02 | 2,46E-01 8,88E-02 3,97E-02 3,43E-02 2,41E-01 8,43E-02
6 3,76E-03 3,63E-03 | 5,23E-02 | 7,79E-03 4,18E-03 3,96E-03 5,81E-02 | 8,65E-03
7 4,52E-04 411E-04 | 6,54E-03 | 9,26E-04 5,12E-04 4,76E-04 7,29E-03 | 1,05E-03
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 3,02E-06 3,19E-06 | 4,58E-05 | 6,38E-06 3,63E-06 3,73E-06 5,08E-05 | 7,07E-06

ilk duvar malzemelerindeki degisimin reaktériin manto yapisinda acida cikan sl
akisi ve nukleer 1s1 Uretimi miktarini 6nemli dlgude etkiledigi gorulmektedir. Cizelge
4.6 ve Cizelge 4.7°de listelenen sonuglara gore ilk duvar malzemesi olarak SiC
kullanilan modellerde is1 akisi ve nukleer isi uretimi 1DS-ODS celigi kullanilan
modellere gére yiiksek oldugu gérilmektedir. ilk duvarda niikleer isi Uretiminin
yuksek olmasi, ilk duvar malzemesinin dmrunu oldukga azaltmaktadir. Buna ek
olarak sogutucu bolgesindeki nukleer 1si Uretimi miktari reaktorden elde edilen 1si
ve elektrik glcune etki etmektedir. S6z konusu etkiyi artirabilmek igin noétronlarla
ekzotermik reaksiyon yapan SLi izotop miktarinin artirimasi yani lityum
zenginlegtirmesi yapilmasi gerekmektedir. 1DS-ODS celigi kullanilan model 1 ve
model 2’'nin miknatis katmanindaki 1si akisi ve nukleer 1si Uretimi degerinin en az
ITER’in  miknatis

katmanindaki nUkleer is1 Uretimi de@erleri ile karsilastirildiginda, elde sonuglar ITER

oldugu gorulmektedir. Yapilan hesaplamalarin sonuglari
miknatisindaki sonuglara gore oldukga dusuk hesaplanmistir. S6z konusu duruma
gore, yapilan modellemelerde kullanilan miknatis malzemelerinin bu galisma igin
uygun oldugu goézlemlenmistir. Nukleer 1s1 Uretimi hesaplamalari sonucunda, sekiz
modelden ilk duvar ve miknatisin en az 1s1 hasarina maruz kalan model 1 ve model

2’nin malzeme 6mru diger modellere gore ¢ok daha uzun olmaktadir.

4.6. Gaz Uretimi

Flzyon reaksiyonlarinda acgiga c¢ikan ylksek enerjik nétronlar reaktorin ilk

duvarinda reaksiyonlara girerek radyasyon hasarina neden olur. Bu reaksiyonlarin
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sonucunda birinci duvar malzemesinde helyum ve hidrojen gazi Uretimi gerceklesir.
Hidrojen gazi yuksek g¢alisma sicakliklarinda malzemenin yapisindan digari
cikarken helyum gazi malzemenin igerisinde kalir ve zamanla ilk duvar
malzemesinin Ozelligini yitirmesine ve malzeme Oomrunuan onemli derecede
azalmasina neden olur. Bu nedenle ilk duvarda helyum gazi Uretiminin incelenmesi
gerekmektedir ve ilk duvar malzemesinin degistiriime periyodunu hesaplamak igin,
helyum gazinin Ust Uretim degeri 500 appm olarak belirlenmistir ve hesaplamalar
bir tam gug yilina (FPY) gore yapilmistir [23]. Cizelge 4.8'de listelenen sonuglara
gore 1DS-ODS celigi kullanilan modellerin SiC kullanilan modellere goére ilk duvar

malzemesinin ¢ok daha uzun émurlu olacagi gorulmektedir.

Cizelge 4.8. Degisen ilk duvar ve sogutucu malzemelerine gére H ve “He

izotoplarinin Uretim miktarlari

Model ilk Duvar | Sogutucu H (appm)/FPY “He (appm)/FPY
1 1DS-ODS FLiBe 1290 460
2 1DS-ODS FLiNa 1280 458
3 1DS-ODS FLiNaK 1280 456
4 1DS-ODS Li 1250 446
5 SiC FLiBe 1460 1520
6 SiC FLiNa 1440 1500
7 SiC FLiNaK 1420 1490
8 SiC Li 1410 1470

4.7. Atom Basina Yer Degistirme (Displacement Per Atom)

ilk duvar malzemesinde, plazmadan agiga c¢ikan yiiksek enerjili nétronlar ve helyum
izotoplarinin etkisiyle malzemenin yapisindaki atomlarin yer degistirmesi DPA
olarak tanimlanmaktadir. Reaktorun ilk duvar malzemesindeki radyasyon hasarinin
Olctilmesinde kullanilan bu parametrenin, ilk duvar malzemesinin bozulmasi ve
islevini yitirmesi gibi istenmeyen durumlardan kaginilmasi igin olabildigince dusuk
seviyelerde olmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda DPA Ust limit degeri 100
appm olarak belirlenmistir [23] ve degisen ilk duvar ve sogutucu malzemelerine gore
DPA degerleri ve ilk duvar degisim periyotlarinin sonuglari Cizelge 4.9 ve 4.10’da

listelenmektedir.
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Cizelge 4.9. Degisen ilk duvar ve sogutucu malzemesine goére DPA dederleri

Model ilk Duvar Sogutucu DPA/FPY
1 1DS-0ODS FLiBe 54,6
2 1DS-0ODS FLiNa 54,5
3 1DS-ODS FLiNaK 53,6
4 1DS-0ODS Li 51,6
5 SiC FLiBe 48,9
6 SiC FLiNa 48,5
7 SiC FLiNaK 47,0
8 SiC Li 46,3

He/DPA orani hangi hasar parametresinin oncelikli olarak degerlendirilecegini
belirler. He ve DPA arasindaki oran (500/100 appm) 5'ten blyuk oldugunda, helyum
gazi Uretimi atomlarin yer degistirmesinden daha erken ortaya ¢ikmaktadir ve ilk

duvarin degisim periyodu helyum gazi Uretimine gére hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.9'da gosterilmekte olan sonuglara gére batiin modellerin DPA degerleri
birbirine oldukc¢a yakindir ve Cizelge 4.10’da listelenen sonuglara gére 1DS-ODS
celigi kullanilan modellerde ilk duvarin degisim periyodu SiC kullanilan modellere
gore ¢ok daha yuksek gikmistir.

Cizelge 4.10. Sekiz modelin ilk duvar degisim periyotlari

Model ilk Duvar | Sogutucu ‘He/DPA Degisim Periyodu (yil)
1 1DS-ODS FLiBe 8,42 1,088
2 1DS-ODS FLiNa 8,40 1,093
3 1DS-ODS FLiNaK 8,51 1,096
4 1DS-ODS Li 8,65 1,120
5 SiC FLiBe 31,13 0,329
6 SiC FLiNa 31,01 0,333
7 SiC FLiNaK 31,67 0,336
8 SiC Li 31,77 0,340
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4.8. Sayisal Sonuglarin Degerlendirilme Esaslari

Cizelge 4.2'de listelenen sonuglara gore, TBR degeri 1,05 degerinin altinda kalan
modeller reaktdrin ¢alismasi igin gereken TBR degerinin altinda kalmasi sebebiyle

degerlendirme kapsami diginda birakilmasi gerekmektedir.

Calismadaki modellerin hepsi minimum M kriterini sagladiklari i¢cin, TBR kriterini
saglayan modeller dikkate alinmali ve galismanin diger adimlarinda sadece bu
modeller degerlendirme kapsamina alinmigtir. Yeterli M degerine sahip olan
modellerin 1sil ve elektrik gu¢ uretim degerleri M degeri ile dogru orantili olarak
artacak veya azalacaktir. Reaktor modellemelerinin degerlendiriimesi agamasinda
TBR ve M alt limit degerlerinin Uzerinde olan modellerin performans

degerlendiriimesi reaktorde Uretilen isil ve elektrik glicl degerlerine gore yapilmistir.

Reaktor geometrisinin, manto vyapisinin ve bilesenlerinin  dogru olarak
belirlenmesinin reaktor performansi tzerinde hayati 6nemi vardir. Bu esaslara gore
dogru modellenmis olan flizyon reaktdrlerinde yapilan 1si akisi ve nikleer isi Gretimi
hesaplamalari tamamlandiktan sonra modeller arasinda degerlendirme yapilimigtir.
Bu degerlendirme kapsaminda, reaktorun ilk duvar ve miknatis kapsamindaki iIsi
akisi ve nukleer 1si deg@erlerinin olabildigince dusuk tutulmasi gerekmektedir.

Yapilan hesaplamalarda elde edilen bulgular literattrdeki bilgilerle kiyaslanmistir.

Suardurdlebilir enerji tretimi ve reaktordeki malzemelerin uzun dmurlt olmasi fuzyon
reaktor modellemesi yapilirken dikkat edilmesi gereken onemli hususlardan
birisidir. Flzyon reaksiyonu sonucunda (retilen 'H ve “He izotoplari reaktor
malzeme 6mrinu ve malzeme 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Buna ek
olarak reaktdrtn ilk duvar bolgesinde DPA hesaplamalarida yapilarak modeller
arasinda en uygun olani bulunmalidir. Batiin degerlendirme surecleri ve Cizelge
4.11°de listelenen sonuglar gbz 6nunde bulunduruldugunda segilen en uygun model
ile, diger modellere gore daha verimli ve daha uzun sure igletilebilecek manyetik

flzyon reaktdrd modeli belirlenmis olur.
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5. SONUGLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Yapilan bu ¢alismada modellemesi tamamlanan manyetik flizyon reaktérinin sekiz
farkh model ile trityum Uretim oranlari, i1s1 akisi, nukleer isi Uretimi, gaz uretimi ve
atomik yer degisimi (DPA) miktarlari incelenmistir. Manyetik flzyon reaktortunde ilk
duvar malzemesi olarak 1DS-ODS celigi ve SiC, sogutucu bolgesinde ise sirasiyla
FLiBe, FLiNa, FLiNaK ve Li kullanilarak sekiz farkli model olusturulmustur.
Reaktorun yansitici bolgesinde grafit kullanilirken, yalitim bdlgesinde SiO,
kullaniimistir. Hesaplamalarda reaktdor geometrisi olarak kiresel geometri
kullaniimistir. Bu kosullar altinda modellerde kullanilan malzemelerin yogunluklari

hesaplanmigtir.

Sogutucu malzemelerindeki degisimin trityum Uretim miktarini 6nemli Olglde
etkiledigi gériilmustiir. ilk duvar malzemesi olarak 1DS-ODS celigi kullanilan
modellerde, SiC kullanilan modellere goére daha ylksek trityum Uretim oranlari
hesaplanmigtir. Calismada kullanilan sekiz modelde, model 1,4,5 ve 8’in reaktorin

isletilebilmesi icin yeterli TBR degerine sahip oldugu goralmustar.

Hesaplanan enerji gogaltim faktoru degerlerine gore, ¢alismada kullanilan batin
modellerin yeterli enerji gogaltim faktérl degerine sahip oldugu goérilmektedir. Elde
edilen sonuglara gore FLiBe'nin sogutucu malzeme olarak kullanildigi model 1 ve

model 5’in en yuksek M degerine ulastigi gorulmektedir.

ilk duvar malzemelerindeki degisimin reaktériin manto yapisinda agiga cikan isi
akisi ve nukleer is1 Uretimi miktarini onemli dlgude etkiledigi gorulmektedir. Elde
edilen sonugclara gore ilk duvar malzemesi olarak SiC kullanilan modellerde 1s1 akisi
ve nukleer 1s1 Uretimi 1DS-ODS c¢eligi kullanilan modellere gore yuksek oldugu
gorulmektedir. 1DS-ODS c¢eligi kullanilan model 1 ve model 2’nin miknatis
katmanindaki 1si akisi ve nukleer isI uretimi degerinin en az oldugu gorulmektedir.
Yapilan hesaplamalarin sonuglari ITER’in miknatis katmanindaki ntkleer is1 Gretimi
degerleri ile karsilastirildiginda, elde sonuglar ITER miknatisindaki sonuglara gore
oldukga dusik hesaplanmistir. S6z konusu duruma goére, yapilan modellemelerde

kullanilan miknatis malzemelerinin bu ¢alisma i¢in uygun oldugu goézlemlenmistir.
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Calismanin son asamasinda, calismada kullanilan sekiz model i¢in gaz Uretim
miktarlari ve DPA degerleri hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglara gére 1DS-ODS
celigi kullanilan modellerin SiC kullanilan modellere gore ilk duvar malzemesinin ¢ok
daha uzun omurld olacagi gorulmustlur. Hesaplama sonuglarina gore butlin
modellerin DPA degerleri birbirine oldukga yakindir. Elde edilen “He uretimi ve DPA
sonuglarina géz 6nunde bulunduruldugunda 1DS-ODS c¢eligi kullanilan modellerde
ilk duvarin degisim periyodu SiC kullanilan modellere gore ¢ok daha yuksek
cikmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonugclara goére ilk duvar malzemesi olarak 1DS—
ODS ve sogutucu olarak FLiBe kullanilan model 1 degerlendiriimeye alinan diger
modellere gobre en iyi sonuglar elde edilen modeldir. S6z konusu model
degerlendirme kriterleri esas alindiginda en iyi nétronik performansa sahip

modeldir.

5.2. Oneriler

Yapilan galismada degerlendiriien malzeme kombinasyonlari ve degerlendirme
yontemleri ile elde edilen sonuglarin gelecekte yapilan manyetik flzyon reaktorleri
ile ilgili calismalara katki saglayacagi dusunulmektedir ve bundan sonra yapilacak

calismalar igin asagidaki onermeler dikkate alinabilir.

e Kati duvar konsepti yerine sivi duvar konsepti degerlendirmeye alinarak farkl
ilk duvar malzemelerinin nétronik performansi kargilastirilabilir.

e Sogutucu bolgesinde yer alan sogutucu malzemelerin lityum izotoplari oranlari
artirilabilir.

e Sogutucu olarak SLi yoniinden zenginlestiriimis sogutucu ve trityum Gretim
malzemesi kullanilarak TBR ve M degerleri hesaplanarak mevcut ¢alisma ile
kargilastirmasi yapilabilir.

41



6. KAYNAKLAR

[1] EDDINGTON, Arthur, The Internal Constitution of the Stars, Cambridge
University Classics, 321s., 1988.

[2] Greenberger, D., Hentschel, K., Weinert, F., Compendium of Quantum Physics.
Greenberger, D., Hentschel, K. and Weinert, F. (eds.), Springer, Berlin. 799-802s.,
20009.

[3] POST, R., Summary of UCRL Pyrotron Programme, Journal of Nuclear Energy
vol.7, no.3, s.282, 1954.

[4] EL-GUEBALY, L. A., Fifty Years of Magnetic Fusion Research (1958-2008):
Brief Historical Overview and Discussion of Future Trends, Energies, vol.3, no.6,
s.1067-1086, 2010.

[5] Wu, Y., Sahin, S., Comprehensive Energy Systems, Fusion Energy Production.
Dincer, |. and Yildiz, I. (eds.), Elsevier, Amsterdam. 545s., 2018.

[6] Tokamak Energy, https://www.tokamakenergy.co.uk/st40/., (Erisim: 14.06.
2019).

[71 WHAT IS ITER?, https://www.iter.org/proj/inafewlines., (Erigsim: 14.06.2019).
[8] Conventional TOKAMAKS, http://www.TOKAMAK:.info., (Erisim: 16.06.2019).

[9] Hartwig, S.Z., Podpaly, A.Y., The Magnetic Fusion Energy Formulary,
http://www.psfc.mit.edu/search?query=magnetic+fusion+formulary., (Erigsim: 13.05.
2019).

[10] BIGOT, B., ITER Construction and Manufacturing Progress Toward First
Plasma, Fusion Engineering and Design, vol.146, no.30, s.124-129, 2019.

[11] SAHIN S., SAHINASLAN A., KAYA M., Neutronic Calculations for a Magnetic
Fusion Energy Reactor with Liquid Protection for the First Wall, Fusion Technology,
vol.34, no.2, s.95-108, 1998.

[12] CATALAN, J., OGANDO, F., SANZ, J., PALERMO, |., VEREDAS, G., GOMEZ-
ROS, J., SEDANO, L., Neutronic Analysis of a Dual He/LiPb Coolant Breeding
Blanket for DEMO, Fusion Engineering and Design, vol.86, no.10, s.2293-2296,
2011.

42



[13] SAHIN, H. M., TUNC, G., SAHIN, N., Investigation of Tritium Breeding Ratio
Using Different Coolant Material in a Fusion-Fission Hybrid Reactor, International
Journal of Hydrogen Energy, vol.41, no.17, s.7069-7075, 2016.

[14] UBEYLIi, M., On the Tritum Breeding Capability of Flibe, Flinabe, and
Li20Sn80in a Fusion-Fission (Hybrid) Reactor, Journal of Fusion Energy, vol.22,
no.1, s.51-57, 2003.

[15] ZANDI, N., SADEGHI, H., HABIBI, M., JALALI, |., ZARE, M., Blanket Simulation
and Tritium Breeding Ratio Calculation for ITER Reactor, Journal of Fusion Energy,
vol.34, no.6, s.1365-1368, 2015.

[16] ISHIBASHI, K., FUJIMOTO, S., MATSUMOTO, T., An Optimization Study of
Structure Materials, Coolant and Tritium Breeding Materials for Nuclear Fusion-
Fission Hybrid Reactor, Progress in Nuclear Science and Technology, vol.4, s.130-
133, 2014.

[17] SATO, S., NiSHITANI, T., Impact of Armor Materials on Tritium Breeding Ratio
in the Fusion Reactor Blanket, Journal of Nuclear Materials, vol.313, no.316, s.690-
695, 2003.

[18] SAHIN, S., SAHIN, H. M., SOZEN, A., Evaluation of the Neutron and Gamma-
Ray Heating in the Radiation Shielding and Magnet Coils of the VISTA Spacecraft,
Fusion Technology, vol.33, no.4, s.418-434, 1998.

[19] SAHIN, S., SAHIN, H. M., Radiation Shielding Mass Saving for the Magnet Coils
of the VISTA Spacecraft, Annals of Nuclear Energy, vol.26, no.6, s.509-521, 1999.

[20] BOHM, T. D., SAWAN, M. E., JACKSON, S. T., Wilson, P. P., Detailed Nuclear
Analysis of ITER ELM Coils, Fusion Engineering and Design, vol.87, no.5, s.657-
661, 2012.

[21] SAHIN, S., UBEYLI, M., Modified APEX Reactor as A Fusion Breeder, Energy
Conversion and Management, vol.45, no.9, s.1497-1512, 2004.

[22] KRAKOWSKI, R. A., BATHKE, C. G., MILLER, R. L., WERLEY, K. A,, Lessons
Learned from the Tokamak Advanced Reactor Innovation and Evaluation Study
(ARIES), Fusion Technology, vol.26, no.3, s.1111-1118, 1994.

43



[23] CADWALLADER, L., Qualitative Reliability Issues for In-Vessel Solid and Liquid
Wall Fusion Designs, Fusion Technology, vol.39, no.2, s.991-995, 2001.

[24] TUNC, G., SAHIN, H. M., SAHIN, S., Evaluation of the radiation damage
parameters of ODS steel alloys in the first wall of deuterium-tritium fusion-fission
(hybrid) reactors, International Journal of Energy Research, vol.42, no.7, s.198-206,
2018.

[25] Dolan, J.T., Moir, R.W., Manheimer, W., Cadwallader, L.C., Magnetic fusion
technology. Dolan, J.T. (ed.), Springer, Londra. 18s., 2013.

[26] Conditions for Fusion, http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/NucEne/law
son.html., (Erisim: 26.07.2019).

[27] Nuclear Fusion, http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/NucEne/fusion.ht
mil#c2., (Erisim: 26.07.2019).

[28] The TOKAMAK, http://www.ccfe.ac.uk/Tokamak.aspx., (Erisim: 29.07.2019).

[29] Acir A., ThO2 Yakith Bir Fizyon-Fisyon Hibrid Reaktériinde Farkl Reflektor
Malzemelerin Notronik Performansa Etkisi, Politeknik Dergisi, vol.10, no.3, s.263-
270, 2007.

[30] Los Alamos National Labratory X-5, “Criticality Calculations with MCNP5: A
Primer 2nd Edition”, LANL, LA-UR-04-0294, s.130-140, 2003.

[31] Masterson, R., Introduction to Nuclear Reactor Physics, CRC Press, Taylor &
Francis Group. 484s., 2018.

[32] Barroso, D.E.G., A Numerical Solution of the Time-Dependent Neutron
Transport Equation Using the Characteristic Method. Applications to ICF and to
Hybrid Fission-Fusion Systems, https://arxiv.org/abs/1704.02861., (Erisim:
11.07.2019).

[33] A General Monte Carlo N-Particle (MNCP) Transport Code, https://laws.lanl.g
o v/vhosts/mcnp.lanl.gov/imcnp5.shtml., (Erisim: 14.05.2019).

[34] Sawan M., Abdou M. Physics and technology conditions for attaining tritium
self-sufficiency for the DT fuel cycle, Fusion Engineering and Design, vol.81, no.12,
s.1131-1144, 2006.

44



[35] Jolodosky A., & Fratoni M., Neutronics Evaluation of Lithium-Based Ternary
Alloys in IFE Blankets. https://www.osti.gov/biblio/1182705/., (Erisim: 13.06.2019).

45



7. EKLER

Cizelge 7.1. Birinci modelde kullanilan malzemeler ve atomik yogunluklari

Manto Bolgesi Malzeme izotoplar Yogunluk Atomik Yogunluk
(gricm?®) (atom/b.cm)
1 1DS-0ODS C-12 7,32 3,629E-04
Cc-13 4,074E-06
o 2,755E-04
Ti 3,684E-04
Cr-50 4,218E-04
Cr-52 7,822E-03
Cr-53 8,702E-04
Cr-54 2,126E-04
Fe-54 4,067E-03
Fe-56 6,157E-02
Fe-57 1,397E-03
Fe-58 1,827E-04
Y 1,983E-04
w 6,474E-04
2 FLiBe Li-6 2,031 2,193E-03
Li-7 2,276E-02
Be 1,227E-02
F 4,946E-02
3 Grafit C-12 2,26 1,122E-01
C-13 1,162E-03
4 Dogal Lityum Li-6 0,485 3,702E-03
Li-7 3,843E-02
5 Grafit C-12 2,26 1,122E-01
C-13 1,162E-03
6 Yalitim (0] 0,2 1,098E-01
Si-28 3,172E-01
Si-29 1,606E-02
Si-30 1,066E-02
Bosluk
8 Miknatis H-1 43 9,558E-03
H-2 1,434E-06
C-12 5,107E-03
Cc-13 5,732E-05
Al 7,030E-03
Vv 5,875E-03
Ga 6,823E-04
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Cizelge 7.2. ikinci modelde kullanilan malzemeler ve atomik yogunluklari

Manto Malzeme izotoplar Yogunluk Atomik Yogunluk
Bolgesi (gricm?3) (atom/b.cm)
1 1DS-0DS C-12 7,32 3,629E-04
C-13 4,074E-06
(0] 2,755E-04
Ti 3,684E-04
Cr-50 4,218E-04
Cr-52 7,822E-03
Cr-53 8,702E-04
Cr-54 2,126E-04
Fe-54 4,067E-03
Fe-56 6,157E-02
Fe-57 1,397E-03
Fe-58 1,827E-04
Y 1,983E-04
W 6,474E-04
2 FLiNa Li-6 2,145 2,108E-03
Li-7 2,188E-02
F 3,992E-02
Na 1,597E-02
3 Grafit C-12 2,26 1,122E-01
C-13 1,162E-03
4 Dogal Lityum Li-6 0,485 3,702E-03
Li-7 3,843E-02
5 Grafit c-12 2,26 1,122E-01
C-13 1,162E-03
6 Yalitim o 0,2 1,098E-01
Si-28 3,172E-01
Si-29 1,606E-02
Si-30 1,066E-02
7 Bosluk
8 Miknatis H-1 4,3 9,558E-03
H-2 1,434E-06
Cc-12 5,107E-03
C-13 5,732E-05
Al 7,030E-03
\" 5,875E-03
Ga 6,823E-04
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Cizelge 7.3. Uglinci modelde kullanilan malzemeler ve atomik yogunluklari

Manto Malzeme izotoplar Yogunluk Atomik Yogunluk
Bolgesi (gricm3) (atom/b.cm)
1 1DS-0ODS Cc-12 7,32 3,629E-04
Cc-13 4,074E-06
(0] 2,755E-04
Ti 3,684E-04
Cr-50 4,218E-04
Cr-52 7,822E-03
Cr-53 8,702E-04
Cr-54 2,126E-04
Fe-54 4,067E-03
Fe-56 6,157E-02
Fe-57 1,397E-03
Fe-58 1,827E-04
Y 1,983E-04
w 6,474E-04
2 FLiNaK Li-6 2,097 1,256E-03
Li-7 1,304E-02
F 3,058E-02
Na 3,516E-03
K 1,283E-02
3 Grafit C-12 2,26 1,122E-01
Cc-13 1,162E-03
4 Dogal Lityum Li-6 0,485 3,702E-03
Li-7 3,843E-02
5 Grafit Cc-12 2,26 1,122E-01
Cc-13 1,162E-03
6 Yalitim (0] 0,2 1,098E-01
Si-28 3,172E-01
Si-29 1,606E-02
Si-30 1,066E-02
7 Bosluk
8 Miknatis H-1 43 9,558E-03
H-2 1,434E-06
C-12 5,107E-03
Cc-13 5,732E-05
Al 7,030E-03
Vv 5,875E-03
Ga 6,823E-04




Cizelge 7.4. Doérdincu modelde kullanilan malzemeler ve atomik yogunluklari

Manto Malzeme izotoplar Yogunluk Atomik Yogunluk
Bolgesi (gricm3) (atom/b.cm)
1 1DS-0ODS C-12 7,32 3,629E-04
C-13 4,074E-06
o 2,755E-04
Ti 3,684E-04
Cr-50 4,218E-04
Cr-52 7,822E-03
Cr-53 8,702E-04
Cr-54 2,126E-04
Fe-54 4,067E-03
Fe-56 6,157E-02
Fe-57 1,397E-03
Fe-58 1,827E-04
Y 1,983E-04
w 6,474E-04
2 Dogal Lityum Li-6 0,485 3,702E-03
Li-7 3,843E-02
3 Grafit C-12 2,26 1,122E-01
C-13 1,162E-03
4 Dogal Lityum Li-6 0,485 3,702E-03
Li-7 3,843E-02
5 Grafit Cc-12 2,26 1,122E-01
C-13 1,162E-03
6 Yalitim o 0,2 1,098E-01
Si-28 3,172E-01
Si-29 1,606E-02
Si-30 1,066E-02
7 Bosluk
8 Miknatis H-1 4,3 9,558E-03
H-2 1,434E-06
C-12 5,107E-03
C-13 5,732E-05
Al 7,030E-03
v 5,875E-03
Ga 6,823E-04




Cizelge 7.5. Besinci modelde kullanilan malzemeler ve atomik yogunluklari

Manto Malzeme izotoplar Yogunluk Atomik Yogunluk
Bolgesi (gricm3) (atom/b.cm)
1 SiC Cc-12 3,2 4,003E-02
C-12 4,493E-04
Si-28 3,733E-02
Si-29 1,890E-03
Si-30 1,255E-03
2 FLiBe Li-6 2,031 2,193E-03
Li-7 2,276E-02
Be 1,227E-02
F 4,946E-02
3 Grafit Cc-12 2,26 1,122E-01
C-13 1,162E-03
4 Dogal Lityum Li-6 0,485 3,702E-03
Li-7 3,843E-02
5 Grafit Cc-12 2,26 1,122E-01
C-13 1,162E-03
6 Yalitim o 0,2 1,098E-01
Si-28 3,172E-01
Si-29 1,606E-02
Si-30 1,066E-02
7 Bosluk
8 Miknatis H-1 43 9,558E-03
H-2 1,434E-06
C-12 5,107E-03
C-13 5,732E-05
Al 7,030E-03
\" 5,875E-03
Ga 6,823E-04
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Cizelge 7.6. Altinci modelde kullanilan malzemeler ve atomik yogunluklari

Manto Malzeme izotoplar Yogunluk Atomik Yogunluk
Bolgesi (gricm3) (atom/b.cm)
1 SiC C-12 3,2 4,003E-02
C-12 4,493E-04
Si-28 3,733E-02
Si-29 1,890E-03
Si-30 1,255E-03
2 FLiNa Li-6 2,145 2,108E-03
Li-7 2,188E-02
F 3,992E-02
Na 1,597E-02
3 Grafit C-12 2,26 1,122E-01
C-13 1,162E-03
4 Dogal Lityum | Li-6 0,485 3,702E-03
Li-7 3,843E-02
5 Grafit C-12 2,26 1,122E-01
Cc-13 1,162E-03
6 Yalitim o 0,2 1,098E-01
Si-28 3,172E-01
Si-29 1,606E-02
Si-30 1,066E-02
7 Bosluk
Miknatis H-1 4,3 9,558E-03
H-2 1,434E-06
Cc-12 5,107E-03
C-13 5,732E-05
Al 7,030E-03
\" 5,875E-03
Ga 6,823E-04

51




Cizelge 7.7. Yedinci modelde kullanilan malzemeler ve atomik yogunluklari

Manto Malzeme izotoplar Yogunluk Atomik Yogunluk
Bolgesi (gricm3) (atom/b.cm)
1 SiC C-12 3,2 4,003E-02
C-12 4,493E-04
Si-28 3,733E-02
Si-29 1,890E-03
Si-30 1,255E-03
2 FLiNaK Li-6 2,097 1,256E-03
Li-7 1,304E-02
F 3,058E-02
Na 3,516E-03
K 1,283E-02
3 Grafit C-12 2,26 1,122E-01
C-13 1,162E-03
4 Dogal Lityum | Li-6 0,485 3,702E-03
Li-7 3,843E-02
5 Grafit C-12 2,26 1,122E-01
Cc-13 1,162E-03
6 Yalitim o 0,2 1,098E-01
Si-28 3,172E-01
Si-29 1,606E-02
Si-30 1,066E-02
Bosluk
8 Miknatis H-1 4,3 9,558E-03
H-2 1,434E-06
C-12 5,107E-03
C-13 5,732E-05
Al 7,030E-03
\" 5,875E-03
Ga 6,823E-04
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Cizelge 7.8. Sekizinci modelde kullanilan malzemeler ve atomik yogunluklari

Bolge Malzeme izotoplar Yogunluk Atomik Yogunluk
(gricm?) (atom/b.cm)
1 SiC C-12 3,2 4,003E-02
C-12 4,493E-04
Si-28 3,733E-02
Si-29 1,890E-03
Si-30 1,255E-03
2 Dogal Lityum | Li-6 0,485 3,702E-03
Li-7 3,843E-02
3 Grafit C-12 2,26 1,122E-01
C-13 1,162E-03
4 Dogal Lityum | Li-6 0,485 3,702E-03
Li-7 3,843E-02
5 Grafit C-12 2,26 1,122E-01
C-13 1,162E-03
6 Yalitim o 0,2 1,098E-01
Si-28 3,172E-01
Si-29 1,606E-02
Si-30 1,066E-02
Bosluk
8 Miknatis H-1 4,3 9,558E-03
H-2 1,434E-06
C-12 5,107E-03
C-13 5,732E-05
Al 7,030E-03
Vv 5,875E-03
Ga 6,823E-04
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Cizelge 7.9. Calismada kullanilan sekiz modelde SLi ve “Li izotoplarinin TBR

katkisi
Trityum Uretim
Model Sogutucu Bolgesi .
Bolgesi Toplam
Numarasi

6Li "Li 6Li "Li
1 1,032 0,130 0,031 0 1,193
2 0,873 0,120 0,038 0 1,031
3 0,680 0,080 0,089 0 0,849
4 0,781 0,457 0,219 0 1,457
5 0,920 0,149 0,033 0 1,102
6 0,631 0,138 0,177 0 0,946
7 0,574 0,092 0,084 0 0,750
8 0,686 0,523 0,208 0 1,417
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