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OZET

Bu galigmada, Modere edilmig (termal) ve hizli blanket po-
tansiyeli, CANDU tiliketilmig yakit elemanlarinin genglegti-
rilmesi (rejuvenation) igin incelendi. Modere edilmis hib-
rid Dblanket 2zayif ndtronik performans gbsterdifinden dola-
y1 CANDU tilikenmig yakit genglegtirilmesi igin uygun goriil-
medi. Hizla Dbdlinmeye (fast fissioning) dayali hibrid
blanket ise miikemmel ndtronik performansa sahip olup asa-
Jida Dbelirtilen {lig farklai uygulamada fisil (bdlinebilir)
izotoplarain deYigik zenginlestirme yilizdeleri (EGFI) igin
aragtirma yapilda. ‘

- Konvansiyonel bir ticari CANDU reaktdrilinde yakit gevrimi
(EGFI = %0.71).

- Geligtirilmig bir CANDU reaktdrinde yiiksek yanma orani
(Burn-up rate) ile yakit gevrimi (EGFI = %1).

- Toryum yakitli geligtirilmig Dir Uretken reaktdriinde
(Breeder) yakit gevrimi (EGFI = %1,5).

2.25 MW/m2' ye egdefer 1014 - 14 MeVn/cm2sn' 1ik bir ilk
cidar (D,T) flizyon ndtron aki yilikline maruz hizli pargalan-
maya dayali blanket 1igin 24 aya kadarlik bir genglegtirme
peryodu %75' lik bir tesis faktOriiyle aragstarailda.
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Genglestirme peryodlari, yukarida s&zii edilen reaktdr tip-
leri igin 6 veya 9 aya kadarlik, 10 veya 16 aya kadarlik
ve 18 aydan daha bliyik ddnemler 1igin sirasiyla ayri ayri
deferlendirildi.

M Dblanket enerji ¢oZ%alim Xkatsayisi, 24 ayda sadece %20’
lik bir artig gbstermigtir. Bunun neticesinde bu giig {lire-
tim tesisi nlikleer g¢ekirdek digi kisim igin milkemmel bir
kullanima sahiptir. Ayni zamanda maksimum ortalama fisyon
glig yogunlugunun ortalama deZerine orani r‘yakla§1k $9.1

mertebesinde azalmaktadair.



ABSTRACT

The potential of moderated and fast hybrid blankets is
investigated for the rejuvenation of CANDU spent fuel. The
moderated hybrid blanket has revealed poor neutronic
performance and 1is not suitable for CANDU spent fuel
rejuvenation. The fast fissioning hybrid blanket has
excellent neutronic performance and is investigated to
achieve different enrichment grades of £fissile isotépes

(EGFI) for three different applications:

- Recycling in a conventional commercial CANDU reactor,
(EGFI = 0.71%)

- Recycling in a advanced CANDU reactor concept with high
burn-up rate (EGFI = 1%)

- Recycling in an advanced breeder with thorium fuel (EGFI
= 1.5%)

For fast fissioning blanket, a rejuvenation period of up
to 24 months is investigated by a plant  factor of 75%
under a first-wall (D,T) fusion neutron flux load of 1014

- 14 MeVn/cm2.sec, corresponding to 2.25 MW/m2,



.

'

The rejuvenation periods are evaluated for the above
mentioned reactor types, as 6 to 9 months, 10-16 months

and 18 months, respectively.

The blanket energy multiplication M increases only by
about 20% in 24 months, i.e., the electricity production
remains fairly constant during this period. Consequently,
this power plant has an excellent exploitation of the
non-nuclear island. In the same time, the peak-to~-average

fission power density ratio [ decreases by about 9.1%.
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BOL UM 1

GIR1S

Mevcut niikleer glig tesisleri fisil yakitin sadece belirli
bir yilizdesini kullanabilmektedir. Tiiketilmis niikleer vya-
kitlarin bir hibrid blankette genglestirilebilme ihtimali
ilk kugak flizyon reaktdrleri igin ilgi g¢ekici bir uygula-
madir.

Gegmigte bu imkan LWR tiiketilmisg yakiti igin incelenmigtir
[1,2]. cANDU tipi reaktdrlerin birim yakit kiitlesi igin
dligtik yakit tiliketim oranina ve dolayisiyla en yliksek
tiiketilmig yakit kiitlesi/yakit tiiketim oranina sahip olma-
larina raYmen, tiiketilmig CANDU yakitinin genglegtirilme-
sine Gok az Onem verilmigtir. Glinlimlizde igletilmekte olan
pek ¢ok CANDU reaktdri vardir ve gelecekteki kullanimina
ydnelik herhangi belirli plan ortaya Xkonulmaksizin biiylik
miktarlarda tiliketilmig yakit depo edilmektedir.

Mevcut ¢aligmada, yakit bSlgesinde CANDU tiliketilmig yakita
bulunduran bir hibrid blanket incelendi. Galigmanin temel
amacl, bOyle bir blanketi kullanabilecek bir niikleer giig
Uretim tesisinin bliyik miktardaki elektrik iliretim potansi-
yeline paralel olarak tiiketilmig yakitin blanket igerisin-

deki genglegtirilme davraniginin incelenmesidir.



Galigma boyunca CANDU tiliketilmig yakit genglegtirilmesinin
davranigi, kiimiilatif £fisil yakitin elde edilebilecek Iiig

farkli zenginlegtirme orani igin incelendi.

a) Konvansiyonel bir tip CANDU reaktdriinde yakit gevrimi
igin 80.71"' lik zenginlegtirme ylizdesi (tabii wuranyum yiiz-

desi).

b) 1lleri tip ticari bir afir su reakt®riinde kullanima yoS-
nelik %1' lik zenginlegtirme ylizdesi. Son g¢aligmalar, Dbir
CANDU reakt&riinde yakit tiiketim oraninin, yakit yiikii ha-
fifge zenginlestirildiginde, Dbliylk miktarlarda arttiraila-

bilecegini gSstermigtir [3].

c) Tasarlanmig toryum yakitli ileri bir CANDU iliretken re-
aktdriinde kullanmak lizere %1.5' 1lik zenginlegtirme ylizde-
si. Bbyle bir reaktdr tasarimi ticari olarak Th-232' den
U-233' lin {lretilmesi imkanini ekonomik bir tutarlilikla
gergeklestirmek igin, baglangigta %1.5' den Dbliyik bir
zenginlegtirme ylizdesi gerektirmektedir.



BOL UM 2

HIBR1ID BLANKET

2.1. FUZYON - FISYON H1BR1D S1STEM1

Bir flizyon-fisyon hibrid reaktdrd D-D veya D-T filizyonunun
olugturdugu plazma ile bu plazmayl g¢evreleyerek, Kkagan
yiksek enerjili notronlari yakalayan Uretken malzemeden
(Th-232, U-238, Li-6, Li-7 gibi) olugmug ve kritikalta
galisan bir blanketten ibarettir. D-T filizyonu sonucu
olugan yliksek enerjili (14 MeV) ndtronlar, Th-232, U-238
gibi noétron yakalamalari sonucu U-233, Pu-239 ve Pu-241
gibi fisil niikleer yakitin elde edildifji fertil malzemeler
igin yiliksek pargalama yetenefine sahiptir. Bu arada Li-6
ve Li-7'nin ndtronlarla reaksiyona girmesi sonucu olusgan
trityum, fisyon olusumu igin gerekli trityumu saflamak-
tadair,

Hibrid reaktdrlerin flizyon nétron kaynaklari flizyon slri-
ciisi olarak adlandirilir. Elde edilen nStronlarin %¥99' u
14,1 MeV (D-T ndtronlari), %1' i ise 2-8 Mev (D-D ve D-T
nétronlari) enerjiye sahiptirler. Bu nedenle flizyon sonucu -
elde edilen ndtronlarin genellikle 14 MeV' 1lik enerjiye
sahip o0ldufu kabul edilir. Bu 14 MeV' 1lik ndtronlarin
liretken malzeme ile tepkimesi ile biliytik bir n&tron ve
enerji goJalimi olur. Hibrid reaktdrlerin sahip olduZu

difer bir potansiyel de net trityum Uretimidir.



2.2. BLANKET GEOMETR1lS1

DeJerlendirilecek n®tronik parametrelerin, daha Snce hib-
rid reaktorlere ait yapilan g¢aligmalardakilerle karsilag-
tirilmasinli saflayacak gekilde bir deneysel hibrid blanket
geometrisi segildi. Bu geometri defigik zamanlarda wulus-
lararasi bilim topluluFuna sunulmug ve deferlendirilmig-
tir. [5,11]. Sekil 1, bu galigmada esas alinan blanket

geometrisini g&stermektedir.

Fisil yakit DbOlgesi, zirkolay kilifli ve igerisinde tilike-
tilmig yakit bulunan CANDU yakit gqubuklarindan meydana
gelmigtir. Bu yakit gubuklarinin izotopik kompozisyonu bir
gevrimlik tabii wuranyum yakKitiyla galigan CANDU-PHWR' de
12252 MWD/T' luk yakit tiiketim oranina kargi gelen deJer-
lerdir [12]. Tablo I, tipik bir CANDU yakitinin izotopik
kompozisyonunun defigimini gdstermektedir. Bu c¢aligmada,
Tablo I' deki en ylksek yakit tliketim orani hibrid blan-
kette kullanmak Uzere tliketilmig yakitin tiliketim orana

olarak segildi.

1kxi farkli sofutucu uygulamasi arastirilda.

a) Modere edilmig bir hibrid blanket igin su ile soButma.
b) Hizli bir hibrid blanket igin hava ile soJutma.

Sekil 2, su moderatdrlii bir Thibrid blanket igerisindeki
CANDU tiketilmig yakit gqubuklarinin altigen diizenlenigini
gostermektedir. Bu diizenlemede yakit, kilif ve suyun hacim
ylizdeleri sirasiyla %15.5, %3.5 ve %82 olarak hesaplanda.
Bu tasarimda flizyon kaynak ndtronlarinin yakit bdlgesinde
dikkate defer bir moderasyonunu saglayabilmek igin relatif

olarak yiiksek bir moderatdr/yakit orani segildi.
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Sekil 3 Dbir hava sojutmala hlzI; blanketin kesit gdri-
nligini gdstermektedir. Bu altigen yakait gubuk dizen-
lenmesinde, ndtronik incelemelerde gaz sojutmali hizli bir
blanketi simule edecek gekilde yakit, ki1li1f ve hava hacim
ylizdeleri sirasiyla %59.5, %92.5 ve %31 olarak hesaplandi.

Sekil 4 tipik bir yakit hiicresinde, her iki sofutma durumu

igin, esas Olglileri gBstermektedir.

Incelenen blanket bS8lgelerinin malzeme bilesgimleri ve &l-

glileri TABLO II' de verilmektedir.

Tablo 1III incelenen blanketlerdeki baglangig¢ itibariyle
malzeme bilegenleri ve homojenize edilmig yoZunluklara

gostermektedir.

Daha Onceki galigmalar, ndtron spektrumundaki 1lokal yumu-
gsama sebebiyle berilyumdan meydaﬁa gelen bir ndtron ¢odal-
tici tabakanin, hemen yani basinda ortaya ¢ikacak 1lokal
fisyon 1sinmasina engel olmak igin, kullanilmamasinl tav-
siye etmektedir [9,11]. BSylece mevcut g¢aligmada herhangi
bir berilyum tabaka kullanilmadi.
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BOLUM 3

SAYISAL HESAPLA AR

Notronik analiz GAT gok gruplu n&tron datasi [13] esligin-
de S4-P; yaklagimiyla ANISN NStron Transport Kod' u [14]
kullanilarak gergeklegtirildi. NOtron datasinin orjinal
200 grupluk yapisi GGC-4 Bilgisayar Kod' u [13] ile vyapi-
lan bir hilicre hesaplamasi sonucunda 97 grupluk bir enerji
yapisina (47 hizli + 2.3 eV altinda 50 termal) indirgendi.
Elde edilen bu datalar Tablo IV' de verilmektedir. GGC-4
Kod' u, rezonans enerji bdlgesi self-shielding tesirlerini
Nordheim Integral metotlariyla [15,16] géz Oniine almakta-
dir. GAT, sagilma tesir kesitlerini sadece P3; yaklagimiyla
ihtiva etmektedir. Bu datanin segilmesindeki temel diiglince
termal gruplarin gok gruplu bir yapida uygun bir gekilde
gz Sniine alinmalarina ve GAT aracilifiyla rezonans
self-shielding hesaplamalarinin gergeklegtirilmesi imka-
ninin olmasina dayalidir. Diger g¢aligmalarda kullanilan
gok gruplu datalar (CLAW-4 [17] ve DLC-2F [18] gibi) yilk-
sek mertebe yaklagimli anizotropik sagilma tesir Kkesitle-
rini ihtiva etmesine raYmen termal enerjiler igin ¢gok dii-
stk sayida gruba sahiptir,.
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ANISN Kod' u ig¢in, incelenen hibriad Ablankete uygun hazir-
lanan ve tesis igletim peryodunca defigen inputlardan L
(baglangicta) ve 2. si (2 ay sonraki) Ek 1-2' de sunul-
maktadir. ANISN Kod' unun g¢galigtirilmasindan sonra elde
edilen sonuglari deferlendirerek yukarida bahsedilen
inputlari hazirlayan bir bilgisayar programi Ek 3' de vyine
bu sonuglari kullanarak trityum hesaplarini yapan diJer
bir bilgisayar programi da Ek 4' de verilmektedir.

Yukarida verilen CANDU tiiketilmisg yakitli iki farkli hib-
rid blanketin n&tronik performansini ve genglegtirme dav-
raniginl deferlendirmek lizere bir dizi Thesaplamalar yapil-
di1. Blanketteki gegici olarak ortaya gikabilecek en biyilk
tesirleri gdrebilmek igin yakit bSlgesinin biliylik flizyon
reaktor dizayn ¢aligmalarinda da gobzdniine alinan 2.25
MW/m2*' 1ik bir ilk cidar n8tron yiikiine maruz birakildigi
kabul edildi. Bu deger 1014-14 MeVn/cm?sn' 1lik bir fizyon
ndtron akisina tekabiil etmektedir. Ayrica, PF tesis kul-
lanim faktdrdi &75 olarak alindi. Bu nStron yikid altinda
yakit bilesimindeki defigmeler agagidaki reaksiyonlar gdz
Online alinarak deferlendirildi.

1) Uretim (breeder) reaksiyonlara ((jb):

U-238 (n,Y) Pu-239
Pu-240 (n,¥) Pu-240
Pu-240 (n,y) Pu-241
Pu-241 (n,Y) Pu-242

2) Tiketim (depletion) reaksiyonlanlarx(CTdep):

U-235, U-236, U-238, Np-237, Pu-239, Pu-241 ve Pu-242
igin,
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Her bir izotop igin ayri ayri yofunlukta ortaya ¢ikabile-
cek LN kismi dedigimleri asaf¥ida gbsterildifdi gibi
hesaplandi.

Uretim reaksiyonlari igin:

+ ANy = PF. At.Nj. fG'bl(E). 3(E).4E. (1)
E

1l ve 2 indisleri sirasiyla ana ve tilirev izotoplari temsil
etmektedir.

Tiketim reaksiyonlari igin:

- a8 = pr. at.N. [Usep(®). B(E).aE. (2)
E

Blanket hesaplamalari, PF = 0.75 lik bir tesis faktorid ve
defigik tesis igletim zaman araliklari igin aga¥idaki 3.1
ve 3.2 alt bSliimlerinde agiklandifi lizere yakit bilegimin-

deki yoBunluk degigiklikleri dikkate alinarak gergeklegti-
rildi.
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3.1. SU MODERATORLU BLANKET

11k seri ndtronik hesaplamalar Sekil 1 ve 2' de gbsterilen
hafif su moderatdrlii blanket igin yapildi. §ekil 5 yakat
bdlgesinin merkezindeki ndtron spektrumunu g8stermektedir.
Bu gekilden, yakit btlgesinde iyi bir gekilde modere edil-

mig notron spektrumunun hakimiyeti g&zlenebilmektedir.

Tablo V, bu CANDU tiiketilmig yakitini kullanan su modera-
tdrld hibrid blanketin ilk 2 aylik noétronik performansini
gbstermektedir. Olumsuz bir nokta olarak, daha Snceki ga-
ligmalarda yer alan benzer Olgli ve geometriye sahip
blanketlerle kargilagtirildiginda bu blanket diiglik bir
performansa sahiptir [7,11]. Ayrica trityum uretim oranida
gok disgliktiir. Sekil 6 de¥igik zaman adimlari igin kiimiila-
tif fisil yakit (U-235 + Pu-239 <+ Pu-241) zenginlegtiril-
mesinin (CFFE) deJigimini g&stermektedir. 2 aylaik bir te-
sis igletim periodundan sonra toplam zenginlegtirme dere-
cesinin azalmaya bagladifi gdriilmektedir. BBylece bu su
moderatdrlii blanketin tiliketilmig yakait genglegtirilmesi

igin uygun olmadigi sonucuna varildi.

3.2. HIZLI PARGALANMALI BLANKET

Sekil 1 ve 3' de incelenen hizli n8tronlarla gergeklegtiri-
len gekirdek boliinmesine dayali blankette yakit gubuklarai,
fisil izotoplarin atomik younluklari hava soGutmalida
daha yliksek olacak gekilde, moderattrlii durumdan, daha
kompakt olarak diizenlendi (Tablo III' e bakiniz). Bbylece
hizli DbSllinme esasli hibrid blankette daha iyi bir ndtron

ekonomisinin ortaya gikabilecedi beklenebilir.
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TABLO V

Su sogutmali blankette ' (D,T) fizyon ndétronu
basina nétronik datanin tesis igletim peryodu

boyunca degisimi

Tesis igletim
peryodu {[Aylar] 0 2
Te 3.32166E-1 3.32164E-1
T> 5.26069E-2 5.26052E-2
Teotaa 3.83935E-1 3.83869E-1
Vig 1.04517E+0 1.04517E+0
Le 3.46741E-1 3.76069E-1
Le 1.78623E-2 1.78620E-2
ME 6.03071E+0 6.44671E+0
Kere© 4.70096E-1 ~ 4.70096E-1
ra 1.25949E+0 1.25950E+0
a) L = Radyal nétron kag¢ag
Blankette acida ¢ikan enerji
b) M= + 1
14.1
I I VEe-¢-dV-dE
€) Keee = (J
I J La-®$-dV-dE + ][J-dS-dE
d) T = Maksimum gil¢ yoJunludunun ortalamasina orani

: N6tron akimi )
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Sayisal hesaplamalar sirasinda fisyon yapabilen
(fissionable) izotoplarin atomik yoJunluklarinin dedigimi,
fisil yakit bdlgesindeki spektral deJigimin dikkate alin-
masiyla detaylil olarak takip edildi. Bu ylizden yakit b&l-
gesi, bu bdlgedeki yojunluk deFigimlerinin relatif olarak
daha hassas bir tarzda deJerlendirilebilmesi igin esgit
aralikli 5 alt bSlgeye ayralda.

Tablo VI, 24 aya kadarlik bir tesis igletim d6nemi igin
hizli hibrid blanketteki en Snemli integral ndtronik data-
nin gegici deJigimlerini gBstermektedir. Tim blanket ndt-
ronik performansinin genel fakat yavasg bir geligimi gdzle-
nebilmektedir. M hibrid blanket enerji gofalim faktOori 2
Y1l igerisinde yaklagik olarak %20 artmaktadir. Ayni d4dd-
nemde maksimum fisyon glig yogunlugunun ortalamasina orani
olan lﬂ'da £9.1 1lik gibi hafif bir diigme s8z konusudur.
Trityum tUretimi agisindan Dblanket kendi kendine yeterli-
dir. Trityum Uretim bdlgesi ve grafit reflektdriintin
sandvi¢ katmanli yapisi radyal yOndeki nStron kagadini
diiglirtir [5,6].

Tablo VII - XI farkli yakit bSlgelerindeki 24 aya kadarlik
bir tesis igletim peryodu igin fisyon yapabilen izotoplara
ait atom yoBunluklarinin de¥igimini gSstermektedir. U-235,
Pu-239 ve Pu-241 gibi fisil izotoplarin temporal (zamana
gbre defJigen) davranisinin uzun d8nemde takip edilmesi
agafida agiklanaca¥i gibi gok ilgi gekicidir.

- Tabii fisil izotop olan U-235 kararli bir gekilde tiike-
tilmektedir.

- 1kincil tlrev olan fisil izotop Pu-241'in atom yoZunlufu
yaklagik olarak sabit kalacak gekilde bu izotopa ait tike-

tim ve iliretim oranlari gok iyi dengelenmektedir.
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- Birincil tilirev olan fisil izotop .Pu-239' un atomik yo-
Funluu bu hizli pargalanmala hibrid blankette kararla
olarak artar. M Blanketin enerji g¢odalimi (Tablo VI' ya
bakiniz), bu tip hibrid glig tesisinin sahip olacadi elek-
. trik liretimine karga gelecek gekilde relatif olarak
yliksektir,.

Sekil 7 tesis igletimi sirasinda kilimilatif fisil izotopla-
rin temporal dedigimini ve artigini gostermektedir. Bu ge-
kilden hemen gikarilacak sonuglar ise asga¥ida verilmekte-

dir.

- Fisil yakit bSlgesindeki yakit gubuklarinin pozisyonuna
bafgli olarak tabii uranyumlu CANDU reaktdriinde 6 ile 9 ay-
11k bir genglegtirme ddneminden sonra CANDU tliketilmig ya-
kiti tekrar kullanilabilir hale gelmektedir.

- Yine fisil yakit bSlgesindeki yakit g¢ubuklarini pozisyo-
nuna badli olarak kiimilatif fisil yakat miktarinin yakla-
g1k %1 artmasi igin 10 ila 16 ayli bir genglegtirme peryo-
du gerekmektedir. Bu yakitin kalitesi konvansiyonel tip
bir CANDU reakt&riinde daha yliksek yakit tliketim oranlarai-
nin gergeklesgtirilmesine miisade eder [3].

- Toryum vyakitli: ileri bir CANDU liretken reaktdr tasarimi
baglangigta %1.5' luk bir ortalama zenginlegtirme gerekti-
rir [11]. BOyle bir genglegtirme mertebesi incelenen hib-
rid blankette yaklagik olarak 18 aylik tesis igletim per-
yodundan sonra ortaya gikmaktadir. Ayrica ilk olarak orta-
ya gikabilecek hibrid reaktdrler ile toryum yakitlil ileri
CANDU d{retici reaktdrlerinin geligim ve wuygulamalarinin

zamanlamasinin gakigabilecefdi de beklenmektedir.
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11k cidarda daha ylksek Dbir nﬁﬁron akisinin, yukarida
belirtildigi gibi, uygulamalar agisindan daha kisa bir

genglegtirme peryodunu ortaya gikaraca@i agiktir.

Yukarida agiklandidi gibi M blanket enerji ¢ojalimi 2 yil
igerisinde yaklagik olarak sadece %20 artmaktadir. ¢gok
uzun bir ddnemde M sayisi, tesis igletim periodunda Onemli
temporal bir artigin gergeklesgtigi taze tabii uranyumla
yiiklenmig hibrid reaktdrleri [19] ile kargilagtifinda bu
sayl bir hibrid reaktdr igin pratik anlamda sabit bir
enerji liretimi olarak diliglintilebilir. Mevcut galigmada,
baglangiq¢ niikleer vyakit yiiki tliketilmig yakit olup, ige-
risinde iyi bir gekilde dengelenecek tarzda tiliketilen ve
liretilen farklai fisyon vyapabilen izotoplari bulundurur.
Bunlardan sadece Pu-239 bilegeni, M sayisinda yavag bir

artiga sebep olacak gekilde, kararli olarak artar.

Sekil 8 ve 9 blanket igerisinde farkli izotoplara ait bag-
langigta ve 24 ay sonundaki fisyon nStronlarinin oranlari-
n1 gbstermektedir. En hakim olan ¢ekirdek DbOliinmesi olaya
U-238' de ortaya gikar. Bunu da Pu-239 takip eder. Yalniz
Pu-239' un katkisi 24 ay boyunca bir artig gOsterir. Difer
biitlin fisyon bilegenleri bu peryod igerisinde yaklagik

olarak sabit bir b&linme olayina maruz kalirlar.

Sekil 10 blanket igerisinde Pu-239, Pu-240 ve Pu-241' in
olugma oranlarini (build-up rates) gbstermektedir. Bunlar
da yaklagik olarak sabittir. Bu ylizden pozitif anlamda gok
dliglik bir dligsme olsa bile fisyon enerji iretim yogunlugu
tesis igletim peryodu boyunca degigmez ve maksimum fisyon
gii¢ yojunlu¥unun ortalamasina orani olan P' da vyaklasaik
olarak sabit kalir. Relatif olarak M sayisindaki yavag ar-
tig uzun bir tesis igletim ddnemi igin tesisin niikleer ol-
mayan kisimlarinin optimal olarak kullanilabilmesi sonucu-
nu dofurur.
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Yaklagik olarak dengeli bir rl . blanketteki yakit defig-

tirme gereklilifini minimuma diiglrilir.

Sekil 11 ve 18' de iki yillik bir tesis igletim peryodu
boyunca yakit b&lgesindeki nOtron spektrumu g&zlenebilir.
Yakit Dbolgesindeki ndtron spektrumunun ndtron akisinin gok
diigiik deferlere ulagtigi diigik nStron enerji bdlgesi di-
sinda pratik olarak de¥Yigmediyi gorilldr. Bu, uzun bir ig-
letim peryodu igerisinde ndtronik olarak birbirine ba¥%li
blitlin tesis parametrelerinin ¢ok dengeli ve kararli davra-

nigini agiklar.

Sekil 19 kendisi igin yeterli olan bu Dblankette trityum
liretiminin de¥igimini gOstermektedir. Bu n8tronik paramet-

rede 24 ay igerisinde ¢gok dengeli kalmaktadair.
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BOLUM 4

SONUGLAR

Yapilan galigma CANDU tiiketilmig yakitinin bu hibrid blan-
kette genglegtirme ihtimalini dikkatlice analiz etmigtir.
En Snemli sonuglar ise asajida sairalanmaktadir.

a) CANDU tiiketilmig yakitini kullanan modere edilmig bir
hibrid blanket ¢ok dligiik bir ndtronik performans gdsterir.
Bdylece, bdyle bir hibrid Dblanket tiiketilmig yakit geng-
legtirmesi igin uygun degildir.

b) CANDU tiiketilmig yakiti kullanan hizli pargalanmali bir
hibrid blanket ise miikemmel ndtronik performans sergiler.
Bdyle bir blanket Onemli miktarda tesis igi elektrik ilire-
timini sa3larken, dikkate defJer bir peryod igerisinde
de¥igik wuygulama amaglara: igin CANDU tliketilmig yakitini
da genglegtirmektedir.

c) Tiketilmig yakit genglegtirme peryodu konvansiyonel bir
CANDU reaktdriinde tekrar kullanim igin relatif olarak ki-
sadir (6 ile 9 ay). Bu peryod ileri CANDU reaktdr uygula-
malari igin artmaktadar.
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d) CANDU tiiketilmig yakitini iginde bulunduran bir hibrid
blankete ait baglangig yakit yiliklinde ©nemli miktarda fark-
11 fisil izotoplarin varlifi, M blanket enerji gofaliminin
relatif olarak yavag bir dlizeyde artmasini ortaya g¢gaikarar.
Glinkii Pu-239 diginda bu izotoplarin tiiketilme ve liretilme
oranlari yaklagik olarak aynil seviyededir. Esas olarak, M
deki yavag temporal artiga Pu-239 sebep olur. Bu durum
uzun tesis isletim peryodlari igerisinde tesisin nilikleer
olmayan kisimlari igin yapilacak yatirimin iyi bir gekilde
kullanilmasina miisaade eder. BOyle bir durum baglangigta
tabii wuranyumla yliklenmig bir hibrid blanket igin gegerli
degildir.

Ozetle hizli pargalanmaya dayali bir hibrid blanket,
ndétronik davranigin Dbiitlin incelenen kriterleri igin CANDU

tiiketilmig yakit genglegtirilmesi agisindan ¢ok uygundur.
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EK-3 : ANISN KOD' UNA INPUT HAZIRLAMA PROGRAMI

IMPLICIT REAL*8 (A,D,N,U,P)

CHARACTER*3 SATIR(24)

CHARACTER*1 1S(112)

DIMENSION DENS(112),ACT(5,48),K(112),VOL(5)

DATA VOL/405.265,461.814,518.363,574.911,631.460/
FAKTOR=(0.2779)/6

READ(21,2) (SATIR(1),I=1,24)

FORMAT (24A3)

WRITE(23,2) (SATIR(I),I=1,24)
IF(SATIR(1).NE.'12*')GOTO 1

READ(21,10) (DENS(I),ISs(I),K(I),I=1,112)
FORMAT(6(3X,F7.5,A1,11))

DO 29 1=1,48,8

DO 29 J=1,5
READ(22,*)H,ACT(J,1),ACT(J,1I+41),ACT(J,I+2),ACT(J,I+3),
&ACT(J,I+4),ACT(J,I+5),ACT(J,I+6),ACT(J,I+7)
ORTOR=0

=-20
DO 17 J=1,5
I=I+20

USDEN=DENS(I+15)/10**K(I+15)
U6DEN=DENS(I+16)/10**K(I+16)
USDEN=DENS(I+17)/10**K(I+17)
P9DEN=DENS(I+19)/10**K(I+19)
PADEN=DENS(I+20)/10**K(I+20)
P1DEN=DENS(I+21)/10**K(I+21)
P2DEN=DENS(I+22)/10**K(I+22)
NPDEN=DENS(I+18)/10**K(I+18)
DEPLUS=ACT(J,7)*U5DEN/VOL(J)

USDENY=U5DEN-DEPLUS * FAKTOR

DEPLUB=ACT(J,17)*UBDEN/VOL({J)

USDENY=US8DEN-DEPLU8*FAKTOR

DEPLP9=ACT(J,27)*P9DEN/VOL(J)

P9DENY=USDEN*ACT(J,16) *FAKTOR/VOL(J)+P9DEN-DEPLP9*FAKTOR
DEPLP4=ACT(J,32)*P4DEN/VOL(J)
P4DENY=P9DEN*ACT(J, 26 ) *FAKTOR/VOL(J ) +PADEN-DEPLP4 * FAKTOR
DEPLP1=ACT(J, 37 )*P1DEN/VOL(J)
P1DENY=P4DEN*ACT(J, 31 ) * FAKTOR/VOL(J)+P1DEN-DEPLP1 *FAKTOR
DEPLP2=ACT(J,42)*P9DEN/VOL(J)
P2DENY=P1DEN*ACT(J, 36 ) *FAKTOR/VOL(J)+P2DEN-DEPLP2 *FAKTOR
DEPLU6=ACT(J,12)*U6DEN/VOL(J)
U6DENY=USDEN*ACT(J, 6 ) *FAKTOR/VOL (J ) +U6DEN-DEPLU6 * FAKTOR
DEPLNP=ACT(J,22)*NPDEN/VOL(J)
NPDENY=U6DEN*ACT(J, 11 ) *FAKTOR/VOL (J ) +NPDEN-DEPLNP * FAKTOR
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K(I+15)=DABS(DLOG10(U5DENY) )+1
K(I+16)=DABS(DLOG10(U6DENY) )+1
K(I+17)=DABS(DLOG10(U8SDENY))+1
K(I+19)=DABS(DLOG10O(P9DENY) )+1
K(I+20)=DABS(DLOG10(P4DENY))+1
K(I+21)=DABS(DLOG10(P1DENY))+1
K(I+22)=DABS{DLOG10O(P2DENY))+1
K(I+18)=DABS(DLOG10(NPDENY))+1
DENS(I+15)=USDENY*10**K(I+15)
DENS(I+16)=U6DENY*10**K(I+16)
DENS(I+17)=USDENY*10**K(I+17)
DENS(I+19)=P9DENY*10**K(I+19) o
DENS(I+20)=P4DENY*10**K(I+20)
DENS(I+21)=P1DENY*10**K(I+21)
DENS(I+22)=P2DENY*10**K(I+22)
DENS(I+18)=NPDENY*10**K(I+18)
DENS(I+5)=DENS{I+15)
DENS(I+6)=DENS(I+16)
DENS(I+7)=DENS(I+17)
DENS(I+9)=DENS(I+19)
DENS(I+10)=DENS(I+20)
DENS(I+11)=DENS(I+21)
DENS(I+12)=DENS(I+22)
DENS(I+8)=DENS(I+18)
K(I+5)=K(I+15)
K(I+6)=K(I+16)
K(I+7)=K(1+17)
K(I+9)=K(I+19)
K(I+10)=K(I+20)
K(I+11)=K(I+21)
K(I+12)=K(I+22)
K(I+8)=K(I+18)
XORAN=U5DENY+U6DENY+USDENY+P9DENY+P1DENY+P2DENY+NPDENY
USORAN=U5DENY/XORAN
U60RAN=U6DENY/XORAN
USORAN=USDENY/XORAN
P9ORAN=P9DENY/XORAN
P40ORAN=P4DENY/XORAN
P1ORAN=P1DENY/XORAN
P20RAN=P2DENY/XORAN
NPORAN=NPDENY/XORAN
XORANT=USORAN+P9ORAN+P1ORAN
ORTOR=0ORTOR+XORAN
WRITE(27,40)J

40 FORMAT(//10X,'ZONE=',I3/)
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EK-3' iin devam:

.
i

WRITE(27, 30)USDEN, USDENY, USORAN
WRITE(27,31)U6DEN, U6DENY, UGORAN
WRITE(27,32)USDEN, USDENY, USORAN
WRITE(27,33)P9DEN, P9DENY, POORAN
WRITE(27,34)P4DEN, PADENY, P4ORAN
WRITE(27,35)P1DEN, P1DENY, PLORAN
WRITE(27,36)P2DEN, P2DENY, P20RAN
WRITE(27,37 )NPDEN, NPDENY, NPORAN
WRITE(27,39) FAKTOR, XORAN
WRITE(27,38)XORANT
39 FORMAT(/5X,'FAKT=',1PE12.5,'ORAN =',1PE12.5)
30 FORMAT(5X, 'USDEN=',1PE12.5,5X, 'USDENY=',1PE12.5,5X,
& 'USORAN=',1PE12.5)
31 FORMAT(S5X, 'U6DEN=',1PE12.5,5X, 'U6DENY="',1PE12.5, 5X,
&'U6ORAN=',1PE12.5)
32 FORMAT(5X, 'USDEN=',1PEl12.5,5X, 'US8DENY=',1PE12.5, 5X,
& 'UBORAN=',1PEl12.5)
33 FORMAT(5X, 'P9DEN=',1PEl2.5,5X, 'P9DENY=',1PE12.5,5X,
&'P9ORAN=',1PE12.5)
34 FORMAT(5X, 'P4DEN=',1PEl2.5,5X, 'P4DENY=',1PE12.5,5X,
&'PAORAN=',1PE12.5)
35 FORMAT(5X, ‘'P1DEN=',1PEl2.5,5X, 'P1DENY=',1PE1l2.5, 5X,
&'PlORAN=',1PE12.5)
36 FORMAT(5X, ‘'P2DEN=',1PEl12.5,5X, 'P2DENY=',1PE12.5,5X,
&'P20RAN=',1PE12.5)
37 FORMAT(5X, 'NPDEN=',1PEl2.5,5X, 'NPDENY="',1PEl12.5, 5X,
& 'NPORAN=',1PEl12.5)
38 FORMAT(//,5X, 'USORAN+P9ORAN+P1ORAN='1PE12.50
17 CONTINUE
XORTOR=ORTOR/5
WRITE(27,98)XORTOR
98 FORMAT(//5X,'ORTALAMA ORAN=',1PEl12.5)
. WRITE(23,10)(DEN(I),IS(I),K(I),I=1,112)
11 READ(21,2,END=100)(SATIR(I),I=1,24)
WRITE(23,2)(SATIR(I),I=1,24)
GO TO 11
100 STOP
END
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EK-4 : TRITYUM HESAPLAMA PROGRAMI

.
i

CHARACTER*3 SATIR(24)

CHARACTER*1 1S(112)

DIMENSION A(5,48),D(112),K(112)

DO 1 I=1,48,8

DO 1 J=1,5
1 READ(22,*)H,A(J,I),A(J,I+1),A(J,1I+2),A(J,1+43),A(J,1+4),
&A(J,I+5),A(J,I+6),A(J,1I+7)

READ(22,*)H,AL73,AL63

READ(22, *)H,AL75,AL65

READ(22,*)H,AL77 ,AL67

2 READ(21,3)(SATIR(I),I=1,240)

3 FORMAT(24A3) e
IF(SATIR(I).NE.'12*')GOTO 2
READ(21,100)(D(1),Is(I),K(I),I=1,112)

10 FORMAT(6(3X,F7.5,A1,11)
DO 4 1I=1,112

4 D(I)=D(I)/10**K(1I)
T6=(AL63+AL65+AL67)*D(103)
T7=(AL73+AL75+AL77)*D(104)
TT67=T6+T7
X=0

==20
DO 5 L=1,5
J=0
M=M+20
DO 5 1=5,12
J=J+5

5 X=X+D(M+I)*A(L,J)

WRITE(28,20)T6,T7,TT67,XM
20 FORMAT(3X,'Té=',1PEl12.5,3X,'T7=',1PE12.5, 3X,
&'TOTAL=',l1PEl2.5,5X,'M=',1PEl12.5)
STOP
END

- AL
Tuksekogretim Kuruww
Dokiimaniasyon Merkez!



