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NİĞDE 

ÖZET 

Kanada Döteryum Uranyum (CANDU) reaktörleri ve Hafif Su Reaktörleri (LWR) dünya enerji ihtiyacının 
karşılanmasında önemli bir paya sahip olan fisyon reaktörleridir. LWR’lerde yakıt olarak zenginleştirilmiş uranyum yakıtı (~% 
3.5 235U)  kullanırken, CANDU reaktörlerinde doğal uranyum (~% 0.71 235U) kullanılmaktadır. Bu çalışmada, farklı uranyum 
(UO2, UC, U3Si2) yakıtları kullanılarak CANDU reaktörünün nötronik performansı, fisyon olabilen yakıt üretimi ve nükleer güç 
üretiminin değişimleri incelenmiştir. Hesaplamalar tek boyutlu SCALE 4.4a bilgisayar sistem kodu yardımıyla yapılmıştır. 
Yapılan hesaplamalar sonucunda, k∞ = 1.06 sınır değerinde bu yakıtlar için yanma dereceleri sırasıyla 7700, 8900 ve 7400 
MW.D/MT elde edilmiş ve işletim süreleri 170, 260, 190 gün bulunmuştur. Burada UC yakıtının, doğal UO2 ve U3Si2 yakıtına 
oranla kritiklik ve yanma derecesi açısından çok iyi nükleer performans gösterdiği tespit edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: CANDU Reaktörleri, Uranyum yakıtları, Fisyon, Kritiklik, Yanma 

Investigation of the Performance of CANDU Reactor 
Using Different Uranium (Uo2, Uc, U3si2) Fuels  

ABSTRACT 

Canadian Deuterium-Uranium Reactor (CANDU) and Light Water Reactor (LWR) have significant share on supplying 
world energy. LWRs use low enriched uranium fuel with ~3.5% 235U whereas CANDU utilizes natural uranium fuel with ~ 0.71 
% 235U. In this work, neutronic performance of CANDU reactor, temporal change of fissile fuel breeding and fission power 
production were investigated in the CANDU reactors with different uranium (UO2, UC, U3Si2) fuels. Calculations were done 
with the aid of one dimensional computer code of SCALE 4.4a. According to calculational results, by taking k∞ = 1.06 as 
reference limit, burnup grades were found as 7700, 8900 and 7400 MW.D/MT and operation periods were obtained as  170, 260, 
190 days for these fuels, respectively. According to these results, UC fuel showed better nuclear performance than natural UO2 
and U3Si2 fuel with respect to criticality and burn up grade. 

Keywords: CANDU reactors, Uranium fuels, Fission, Criticality, Burn up  
1. GİRİŞ 

Günümüzde gelişmiş ve gelişmekte olan 
ülkelerin en önemli gereksinimi enerjidir. Her ülkenin 
gelişmişlik düzeyi, üretip tükettikleri enerji ile 
ölçülmektedir. Bazı ülkeler ürettikleri enerjiyi çok 
verimli bir şekilde kullanırlarken, bazıları bu konuda o 
denli başarılı olamamaktadırlar. Bazı ülkeler de 
kendileri kullanmadıkları halde çok miktarda enerji 
hammaddesi üretmektedirler. Enerji üretim ve 
tüketiminin çok farklı yöntemleri olsa da, tüm ülkelerin 
ucuz, bol ve temiz enerji kaynaklarına gereksinimleri 
vardır. Nükleer enerji bol, ucuz ve ileri teknolojiler 
kullanıldığında temiz enerji kaynaklarından biridir. 
Günümüzde dünya enerji ihtiyacının karşılanmasında 
fisyon reaktörleri diye adlandırılan Hafif su reaktörleri 
(LWR) ve Kanada döteryum uranyum (CANDU) 

reaktörleri önemli bir paya sahiptir. 2850 GW kadarlık 
dünya enerji  üretiminin 330 GW veya % 11,5’lık kısmı 
yaklaşık 440 nükleer reaktör aracılığıyla karşılanmakta-
dır. Yapılan tahminler 20 senelik bir periyot süresince 
nükleer enerjinin toplam enerji üretimi içersinde aynı 
payı koruyacağını göstermektedir. Sözü edilen nükleer 
enerji üretimi yüzdelik olarak LWR ve CANDU reak-
törü tarafından karşılanmakta ve bu reaktörlerde termal 
nötronlarla bölünebilen nükleer yakıt (fisil yakıt) enerji 
kaynağı olarak kullanılmaktadır. Enerji kaynağı olarak 
tabiatta yaralanılabilecek yakıtlar arasında doğal uran-
yum (% 0,7 235U + % 99,3 238U) ve diğer uranyum yakıt 
tipleri yer almaktadır (1-7).  

Bu çalışmada; UO2, UC, U3Si2 yakıtlarını içeren 
yakıt demetinin birim hücre ve bir boyutlu modelleri 
analiz edilerek yanma boyunca kritikliği, yanma dere-
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celeri ve fisil yakıt üretim miktarı hesaplanmıştır. Elde 
edilen sonuçlara bağlı olarak kullanılan bu yakıtların re-
aktör performansına etkisi karşılaştırılmıştır. 

2. REAKTÖR YAPISI  

CANDU reaktör tasarım geometrisi daha önce 
üzerinde araştırma yapılan GENTILLY-2 reaktör ka-
rakteristiklerine sahiptir (2,4). CANDU reaktör koru 
380 yakıt kanalından oluşmaktadır ve bunlardan sadece 
biri olan yakıt kanalının genel ve kesit görünüşü Şekil 
1’de  gösterilmiştir. Yakıt demetini çevreleyen 
kalandriya tüpü Zirkaloy-2 (Zircalloy-2) alaşımından 
yapılmakta ve düşük sıcaklıkta (<71 °C) ve ~100 kPa 
basınçta  ağır su (D2O) soğutucu içerisine kare hücre 
şeklinde yerleştirilmektedir (8,9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 1. Yakıt kanalının  kesit görünüşü (cm) 
 I- Orjinal CANDU karesel hücre yapısı  
 II- Hesaplamalarda kullanılan eşdeğer çap 

Böylece, basınç tüpü içerisindeki yakıt demeti 
bölgesinde meydana gelen ve basınç tüpü çevresine etki 
eden ısı üretimi D2O soğutucu akışkan tarafından güç 
dönüşümü için transfer edilmektedir. Kalandriya tüpü, 
yakıt kanalını çevreleyen moderatör ile CO2 gazını ayı-
ran silindirik yapıdadır. Basınç tüpü, yakıt demeti ile 
birlikte soğutucu akışkanı çevrelemekte ve  yapı malze-
mesi olarak Zr-Nb alaşımı kullanılmaktadır (10). D2O 
soğutucunun giriş sıcaklığı 266 °C ve çıkış sıcaklığı ~ 
10 MPa basınçta 310 °C’dir (11). 

Ayrıca, düşük ve yüksek sıcaklıktaki D2O soğu-
tucu akışkan arasındaki ısı kaybını azaltabilmek ama-
cıyla basınç ve kalandriya tüpleri arasında CO2 gazı ile 
doldurulmuş bir boşluk oluşturulmuştur. CANDU reak-
törlerinde her bir yakıt kanalına yerleştirilen yakıt de-
meti 49.5 cm uzunluğunda olup 37 adet yakıt çubuğun-
dan meydana gelmektedir. Şekil 2 A’da yakıt demetinin 
kesit görünüşü  ve şekil 2 B’de ise yakıt çubuğu boyut-
ları gösterilmiştir. CANDU reaktörlerinde kullanılan ya-
kıt çubuğu, yakıt olarak doğal UO2 ve zarf olarak zir-
konyum alaşımı olan Zirkolay-4 malzemesinden oluş-
maktadır.  

3. HESAPLAMA SONUÇLARI 

3.1. Hesaplama Yöntemi  

Nötron transport ve reaksiyon miktarı hesapla-
malarında kullanılan tesir-kesiti kütüphanelerindeki nöt-
ron enerji aralıklarının sıklığı, doğal UO2 ve ThO2 ya-
kıtlı nükleer reaktörler açısından önem taşımaktadır. 
Nötron enerji grup yapılarındaki enerji aralıkları dağılı-
mının ve rezonans işlemlerinin nötron akı dağılımı, fisil 
yakıt üretimi ve fisyon reaksiyonları üzerine etkilerinin 
ihmal edilemeyecek kadar önemli olduğu belirtilmiştir 
(12-14). Reaktördeki nötron akı dağılımı ve reaksiyon 
miktarları nötron enerjisine bağlı olduğundan, 
çalışmada nötron enerji aralığı en sık olan 238 Grup 
ENDF/B-V (15) tesir-kesit kütüphanesi seçilmiştir. 
SCALE (16) kodunun fazla enerji aralığına sahip olan 
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Şekil 2. Yakıt demetinin kesit görünümü (mm) 
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bu kütüphane, 300’den fazla çekirdek için dataları 
ihtiva eder. 148 hızlı nötron ve 90 termal nötron 
grubuna (3 eV’un altında) sahiptir. 238 grup 
kütüphanesindeki bütün çekirdekler, aşağıda belirtilen 
spektrumlara sahiptir, 

a-) 10-5 eV’dan 0.125 eV’a kadar  Maxwellian 
spektrumu  

b-) 0.125eV’dan 67.4 keV’a kadar 1/E 
spektrumu 

c-) 67.4 keV’dan 10 MeV’a kadar fisyon 
spektrumu  

d-) 10 MeV’dan 20 MeV’a kadar 1/E spektrumu  

Hesaplamalarda, SN yaklaşımını kullanarak 
Boltzman nötron transport denkleminin nümerik çözü-

münü veren XSDRNPM (17) kodu kullanılmıştır. He-
saplamalar yakıt bölgesindeki rezonans durumu göz 
önüne alınarak yapılmıştır. Yakıt bölgesi için 238 Grup 
ENDF/B-V kütüphanesi kullanılarak CSAS (18) kontrol 
modülü ile hücre ağırlıklı ve rezonans işlemli tesir ke-
sitleri elde edilmiştir.  Yakıt bölgesindeki rezonans he-
sapları için;  

 

• BONAMI (19) (kararsız rezonanslar için) 

• NITAWL-II (20) (kararlı rezonanslar için) 

kullanılmıştır. Ayrıca, Boltzman nötron transport denk-
leminin nümerik çözümünü veren SCALE/ XSDRNPM 
(17) kodu çıktısının değerlendirilebilmesi için ERDEM-
LI (21) bilgisayar yazılım programı kullanılmıştır. 

3.2. Yakıtın Yanma Derecesi ve Kritiklik 

Fisyon reaktörlerinde kullanılan başlıca yakıtlar 
233U, 235U , 239Pu’dur. 233U ve 239Pu doğal olarak bulun-
maz. Çalışan her nükleer reaktörün yakıtı içinde 
232Th(n, γ) ve 238U(n, γ) reaksiyonları sonucu 233U veya 
239Pu oluşur. 233U ve 239Pu  düşük enerjili nötronlarla 
çok iyi fisyon yapabilen çok kaliteli izotoplardır. 

Reaktörün çalışma periyodu boyunca nükleer yakıt, 
reaktör korunda fisyon enerjisi üretir. Üretken 
yakıtlardan elde edilen fisyon olabilen yeni izotopların 
miktarı reaktörde arttıkça, fisyon enerjisi de artar. 
Fisyon reaksiyonları ile yakıtın tümünü tüketmek 
mümkün değildir. Bu durum, aşağıda verilen çalışma 
periyodu boyunca, CANDU reaktörü için yakıtın yanma 
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Şekil 3. Bir nükleer reaktörde izotopik dönüşüm formları (25,269. 
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derecesi, Eş. 1’de görülen analitik bir metot yardımıyla 
belirlenebilir (22,23).  

[ ] 0)(
0

0 =−∫
disW

dwkwk                (1) 

Hücre hesaplamalarından elde edilen Wdis, yakıt 
değiştirme için elde edilen tahmini yanma derecesi olup, 
k(w) sonsuz çoğaltım faktörü olarak belirtilmiştir. k0 re-
aktör korunda parazitik yutulmalar ve kaçaklar dikkate 
alındığında 1.05-1.06 arasında değişmektedir (4,22, 23).   

Reaktörün çalışma periyodu boyunca meydana 
gelen reaksiyonların etkisiyle yakıt demetinde oluşan 
fisyon olabilen yakıtların atomik yoğunluklarındaki (N) 
değişim ∆t zaman aralığında Eş. 2 ve Eş. 3 
yardımlarıyla elde edilebilir. ∆t zaman aralığına bağlı 
olarak değişen çekirdeklerin dönüşüm biçimleri Şekil 
4’de  verilmiştir. 

Çalışma periyodu boyunca bu nötron yükü al-
tında yakıt bileşimindeki geçici değişiklikler  aşağıdaki 
şekilde hesaplanabilir, 

1-) Üretim reaksiyonları (σb) 
 238U(n,γ)239Pu, 239Pu(n,γ)240Pu,  240Pu(n,γ)241Pu, 
 241Pu(n,γ)242Pu  
2-) Tüketim reaksiyonları (σdep) 
 235U, 236U, 238U, 237Np, 239Pu, 241Pu ve 242Pu 

CANDU reaktörü çalışma periyodu boyunca 
zamana bağlı olarak  ∆t zaman aralıkları için hesaplanan 
üretim reaksiyonu, 

221,12 )()( mmmb NtdEEENtN ⋅⋅∆+⋅Φ⋅⋅∆=∆+ ∫ λσ   (2) 

şeklindedir. Burada 1 indisi asıl izotopu, 2 indisi  türev 
izotopları göstermektedir. Tüketim reaksiyonu, 

NtdEEENtN dep ⋅⋅∆+⋅Φ⋅⋅⋅∆=∆− ∫ λσ )()(      (3) 

 

Şekil 4. Yakıt yanma derecesinin ve k∞’un çalışma periyo-
duyla değişimi 

şeklindedir (4-6). Burada, E: Nötron enerjisi; N: 
İzotopik atom yoğunluğu; σ: Mikroskopik tesir kesiti; 
λ: Radyoaktif bozunma sabiti; Φ: Nötron akısını göster-
mektedir (24). 

Eş. 2 ve Eş. 3 yardımıyla radyal koordinatlarda 
yakıt demetindeki fisyona uğrayabilen izotopların ato-
mik yoğunluklarındaki değişim ∆t =10 günlük zaman 
aralıkları için elde edilmiştir. 

Yanma süresine karşılık gelen yakıt yanma dere-
celeri ve kritiklik (k∞) değerleri Şekil 4’de 
gösterilmiştir. Burada görüldüğü gibi, UO2, UC, U3Si2 

yakıtları için kritiklik k∞  değeri ~30-40 gün boyunca 
hafif bir şekilde artış gösterip daha sonra yanma 
sürecine bağlı olarak azalmaya başlamıştır. Kritiklik 
(k∞) değerinin ~30-40 gün boyunca hafif bir şekilde 
artış göstermesinin başlıca sebebi, yakıt demetindeki 
235U’in sürekli olarak fisyona uğraması ve 238U(n, γ) 
reaksiyonları sonucu daha iyi nükleer özelliklere sahip 
yeni 239Pu üretiminden kaynaklanmaktadır. 239Pu(n, γ) 
reaksiyonları ile üretken bir izotop olan 240Pu çekirdeği 
üretilmekte ve 240Pu izotopu üretiminden sonra bu 
izotopların fisyon enerjilerinin birbirlerini 
dengelemesinden dolayı, bu artış yanma süresi boyunca 
azalma eğilimi göstermektedir.  

Ayrıca yapılan hesaplamalar sonucunda; kritiklik 
k∞ = 1.06 sınır değerine ulaşıncaya kadar UO2, UC, 
U3Si2 yakıtları için yakıt yanma dereceleri sırasıyla 
7700, 8900 ve 7400 MW.D/MT bulunmuş ve işletim 
süreleri 170, 260, 190 gün elde edilmiştir. Daha önce 
yapılan çalışmalarda ise CANDU reaktörlerinin, k∞ = 
1.06 sınır değerine ulaşıncaya kadar olan çalışma 
periyodu boyunca doğal uranyum için ortalama yanma 
derecesinin 7500 MW.D/MT olduğu belirtilmiştir (2). 
Belirtilen bu yanma derecesinin, bu çalışmadaki UO2 
yakıtı için hesaplanan yanma derecesine (~7700) hemen 
hemen eşdeğer olduğu görülmüştür. Elde edilen bu 
sonuçlar doğrultusunda UC yakıtının, doğal UO2 ve 
U3Si2 yakıtına nazaran kritiklik ve yanma derecesi 
açısından daha iyi bir nükleer performans sergilediği 
tespit edilmiştir.  

3.3. Fisyon Güç Yoğunluğu 

Reaktör çalışma periyodu başlangıcı ve sonun-
daki UO2, UC, U3Si2  yakıtları için fisyon güç 
yoğunluğu Şekil 5’de görülmektedir. Yapılan 
hesaplamalar sonucunda, her üç farklı yakıt için reaktör 
çalışma periyodu boyunca yakıt demetinde düzgün bir 
güç yoğunluğu dağılımı gözlenmiştir. Geometrik şekil 
olarak, çalışma periyodu başlangıç ve bitiş zamanında 
elde edilen fisyon güç yoğunluğu dağılımı üç farklı 
yakıt içinde benzer bir yapı sergilemiştir.  

Çalışma periyodu boyunca 235U izotopu sürekli 
olarak fisyona uğramaktadır (σf,th(235U)=583.5 b). 
238U(n, γ) reaksiyonları sonucu düşük enerjili 
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nötronlarla çok iyi fisyon yapabilen kaliteli 239Pu 
izotopu üretilmektedir (σf,th(239Pu) = 742.5 b). Yeni 
oluşan 239Pu izotopu fisyona uğrayarak, reaktörün enerji 
artışına katkı sağlamaktadır. Buna bağımlı olarak, 
239Pu(n, γ) reaksiyonları ile üretken bir izotop olan 240Pu 
çekirdeği ve 240Pu(n, γ) reaksiyonları ile çok kaliteli 
fisyon yakıtı olan 241Pu izotopu oluşmaktadır 
(σf,th(241Pu) = 1009b) (25-26) 

 
Şekil 5. Çalışma periyodu başlangıç ve bitiş zamanlarındaki 

fisyon güç yoğunluğu  (— Başlangıç zamanı, ---- Bitiş 
zamanı) 
Sonuç olarak; üretken yakıtlardan elde edilen ve 

fisyon olabilen yeni izotopların miktarı reaktörde art-
tıkça fisyon enerjisi de artar. Bu durum reaktör çalışma 
periyodu başlangıç ve bitişinde Şekil 5’te görüldüğü 
gibi fisyon ısı yoğunluğunun daha düzgün bir yapı 
göstermesine sebep olur. 

3.4. Fisil Yakıt Üretimi 

Nükleer yakıtlar, fisil (233U, 235U, 239Pu) ve fertil 
yakıtlar (232Th ve 238U) olmak üzere iki gruptan oluş-
maktadır. Düşük enerjili nötronlarla bölünebilen izo-
toplar genel olarak fisil yakıt olarak isimlendirilirken, 
yüksek enerjili nötronlarla bölünebilen izotoplar ise 
fertil yakıtlar olarak isimlendirilmektedir. Fertil yakıtla-
rın nükleer reaksiyonu sonucu fisil izotop üretimi sağ-
lanmaktadır. Reaktör çalışma periyodu boyunca üretilen 
bu fisil izotoplar, kritiklik açısından önem taşımaktadır. 

Çünkü, fisyona uğrayabilen izotopların çalışma 
periyodu boyunca nötronlarla reaksiyona girmesiyle 
yeni izotoplar meydana gelecek ve bunun sonucu olarak 
reaktörün kritik üstü olması sağlanacaktır. Reaktör ça-
lışma periyodu boyunca yakıt demetinde, nükleer reak-
siyon ve radyoaktif dönüşümlere bağlı olarak oluşan 
izotopik dönüşüm formları, Şekil 3’de gösterilmiştir.  

Tüm yakıt tipleri için yakıt demeti merkezinde ve 
çevresinde biriken fisil izotopların (235U + 239Pu + 241Pu) 
toplam yoğunluklarının  zamana  bağlı  olarak  değişimi  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Çalışma periyodu  (gün) 

Şekil 6. Farklı yakıt tiplerindeki demet merkezi ve çevresin-
deki izotopların  

 ( 235U+239Pu+ 241Pu)  toplamının yoğunluk değişimi   
             (—Yakıt demeti merkezi;----Yakıt demeti çevresi) 

 Şekil 6’da  gösterilmiştir. Tüm yakıt tiplerinde fisil 
izotopların yoğunluğunda azalma gözlenmektedir. Yakıt 
içerisinde bulunan fisil izotopların (235U, 239Pu, 241Pu) 
yoğunluğu merkezde daha az ve çevrede daha yüksek 
bir oranda azaldığı görülmektedir. Şekil 6’danda gözle-
nebileceği gibi en hızlı azalma UC yakıtında olmasına 
rağmen, en uzun çalışma süresine ve en yüksek yanma 
değerine bu yakıt tipi sahiptir. Bu yakıt tipleri için yakıt 
demetinin çevresine yakın bölgedeki fisil izotop yoğun-
luğunun, yakıt demetinin merkezine oranla daha hızlı 
azalmasının başlıca sebebi, yakıt demetinin çevresine 
yakın bölgede merkeze oranla daha fazla fisil izotop ve 
daha fazla oranda termal nötron akısının bulunmasıdır. 
Bu sebeplerden dolayı tüm fisil yakıtların (235U, 239Pu, 
241Pu) yoğunluklarındaki değişim demet merkezine 
oranla daha düşük olmaktadır.  

4.  SONUÇLAR 

Bu çalışmada farklı uranyum yakıtları kullanıla-
rak CANDU reaktörlerinde enerji üretiminden faydala-
nılmak için, bu yakıt tiplerinin reaktör performansı üze-
rine etkileri incelenmiştir. Yapılan hesaplamalar sonu-
cunda; k∞ = 1.06 oluncaya kadar geçen çalışma 
periyodu boyunca UO2, UC, U3Si2 yakıtları için yanma 
dereceleri sırasıyla 7700, 8900 ve 7400 MW.D/MT 
bulunmuş ve işletim süreleri 170, 260, 190 gün elde 
edilmiştir. Elde edilen yanma derecelerine bağlı olarak 
UC yakıtının, doğal UO2 ve U3Si2 yakıtına nazaran 
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kritiklik ve yanma derecesi açısından daha iyi bir 
nükleer performans sergilediği tespit edilmiştir. 
CANDU reaktörleri için çalışma periyodu boyunca 
doğal uranyum ortalama yanma derecesi 7500 MW.D/ 
MT olarak belirtilmiştir (2). Belirtilen bu yanma 
derecesinin, bu çalışmadaki UO2 yakıtı için hesaplanan 
yanma derecesine (~7700) hemen hemen eşdeğer 
olduğu görülmüştür. Elde edilen sonuçlara bağlı olarak, 
UC ve  U3Si2 yakıtlarının da orijinal CANDU 
reaktörlerinde yakıt olarak kullanılan doğal UO2’ye 
eşdeğer özellikte kritiklik ve yanma derecesi 
göstermesinden dolayı, reaktör performansı açısından 
bu yakıtlarında CANDU reaktörlerinde kullanılabileceği 
tespit edilmiştir.  
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