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Bevezetés

Egy atomreaktort tobb modszerrel is kritikussa tehetiink. Egyik lehetdség a fitdelemek zonaba
valé fokozatos betdltése, vagy a moderator szint emelése. Tovabbi lehetdség a reaktivitas-

lek6td elemek (szabalyzorudak, borsav) tobb 1€pésben torténd eltavolitasa.

A kritikus allapot biztonsdgos megkozelitésének érdekében fontos ismerniink a szubkritikus

rendszer, mint neutronerdsitd viselkedését a kritikus allapottdl valo ,tavolsag” fliggvényében.

A mérés soran szabalyzorud fokozatos mozgatasaval kozelitjiik meg a kritikus allapotot, majd
a kritikus allapot elérése utan a reaktort enyhén szuperkritikussa téve megbecsiiljik az

Oktatoreaktor tobblet reaktivitasat.

Elméleti alapok
Egy neutronsokszorozo rendszerben a kritikussagot az alabbi 0sszefiiggés definidlja:
Keff = 1,
ahol:
Ketf = KoPnL = e pTPNL . 1)

Az (1) 6sszefliggésben ka, 1, €, p és fa négyfaktor-formula tényezdi, Pn. pedig a neutronok ki

nem szokési valdsziniisége.

Ahhoz, hogy megértsiik az (1) definicidban a tagok jelentését, tekintsiik az egy energia-

csoportban felirt, stacionarius, kiilsé forras-mentes diffazidegyenletet:

0= DA¢—za¢+ksz¢ )

eff

A kifolyast leiré tagot a Helmholtz-egyenlettel kifejezve (2)-t az alabbi alakba irhatjuk:

0=—DBZ¢—za¢+ksz¢ @)
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Vegyiik észre, hogy a (3) egyenletbdl a fluxus kiesik! A (3) egyenletet a ket-re rendezve kapjuk,
hogy:

DB’ +3, =, 1+BL%’ )

ahol:

=2 vanba 5, =% )
- y tovabba 2, = a,ia. + a,mod.
a

Trividlis atalakitds utan a (4) osszefliggést felirhatjuk az alabbi alakban:

(- V2o | 2. 1
eff Z ) 2 1+ BZLZ (5)

a,u a

Ezzel visszakaptuk az (1) oOsszefliggésben felirt definiciot, ugyanis az (5) egyenletben a
zardjelekben 1év6 tagok rendre a termikus neutronhozam (), a termikus hasznositasi tényez6
(f) és a ki nem szokési valosziniiség (Pni) definicioi. A gyorshasitasi tényezé (&) és a

rezonancia-kikeriilési valosziniiség (p) egycsoport-modellben nem értelmezhetd.

A termikus neutronhozam (#) és a gyorshasitasi tényez6 (¢) értékét az lizemanyag Osszetétele

¢s mérete meghatdrozza.

A termikus hasznositasi tényezé (f) és a rezonancia kikeriilési valoszintiség (p) fiigg a

kiilonb6zo reaktoranyagok relativ koncentraciojatol.

A ki nem szOkési valosziniiség (PnL) azon neutronok részaranyat fejezi ki, amelyek bent
maradnak a reaktorban, ezért értéke fligg az aktiv zona méretétdl, €s osszetételétdl, valamint a

reflektor tulajdonsagaitol.

Szubkritikus allapotban ket < 1, ekkor az aktiv zona egy kiilsé neutronforras erdsségének
sokszorozéasara alkalmas. Ha egy szubkritikus rendszerben nincs kiilsé neutronforras, akkor

benne a neutronfluxus zérd, fliggetleniil attdl, hogy a keft milyen mértékben tér el az egységtol.

Helyezziink egy ilyen rendszerbe egy So erdsségii (neutron/s) kiils6 neutronforrast! Az elsd
neutrongeneracio végén Sokerr Uj neutron lesz a rendszerben. A masodik neutrongeneracio

végén (Sokefr) Kefr = So'k%fr, és igy tovabb.

Tehat, ha a kiilsé neutronforras behelyezésétdl szamitva elegendd id6 telt el, akkor az adott

idOpillanatban az idGegység alatt az egész reaktorban keletkez6 neutronok szama (S) a
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kovetkez6 modon alakul. Az adott idéegységben a forrasbol kibocsatott neutronok (So) + egy
neutronciklussal eldbb a forrasbol kibocsatott neutronok hatasara a reaktorban keletkezd
neutronok (Sokefr) + két neutronciklussal el6bb a forrasbol kibocsatott neutronok hatasara a

reaktorban keletkez6 neutronok ((SokKefr) Keff) szama, és igy tovabb.

Sok (N —> 20) neutronciklus eltelte utan:

2 n
S =S5, +SKes +SoKe +...+ SoKegr + .- (6)
Ezen végtelen mértani sor 6sszege:
S
S=1 )
T Neff
A teljes forraserdsséget (S) a kiilsé neutronforras erésségével (So) elosztva a rendszer erdsitési
tényezdjét (M) kapjuk:
S 1
= 8
S0 1- keff ®

Mivel szubkritikus rendszerben a kest értéke 0 és 1 kozotti érték, igy a (8) dsszefliggés nevezdje
mindig egynél kisebb, tehat M > 1. Ez azt jelenti, hogy a zonan beliili teljes neutronszdm mindig
nagyobb, mint a kiils6 neutronforras eréssége. Emiatt nevezziik a szubkritikus rendszert
neutronerdsitonek. A (8) egyenletbdl lathatd, hogy minél kdzelebb vagyunk a kritikussaghoz,

annal nagyobb az erdsitési tényezd, mignem kritikus esetben végtelenné valik.

A leirtakbol az kovetkezik, hogy a (7) szerinti teljes neutronszdm a reaktorban elvileg csak
végtelen szadmu neutronciklus utdn, azaz végtelen hosszii idé6 mulva alakul ki, amelyet a

tényleges neutronszam aszimptotikusan kozelit meg. (Lasd az 1. abrat!)

Kye=1, MS—> o0, Ts = o

TS,1 Ts,z t

1. abra: A forrdserdsség idofiiggése
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A gyakorlatban jo kozelitéssel vehetjiik, hogy egy bizonyos véges id6 (Ts) eltelte utan elértiik
az aszimptotikus értéket. A Ts értéke attol fligg, hogy a (6) Osszefliggésben hanyadik tagtol
kezdve hanyagolhatjuk el a tovabbi tagokat. Lathatd, hogy minél kisebb Kess értéke, annal
erésebben csokkennek az egymast kovetd tagok, tehat anndl kevesebb tagot elegendd
megtartani az adott hibakorlat esetén. Ez azt jelenti, hogy minél kisebb a kefr, azaz minél
messzebb van a reaktor a kritikus allapott6l, annal kevesebb idot kell kivarni ahhoz, hogy a (7)
Osszefliggés szerinti teljes forraserdsséget elérjiik. Ezt szemlélteti az 1. abra, ahol j6l lathato,

hogy Kefi1 < Kefr2-h6z Ts1 < Ts2 tartozik.

A (7)-ben felirt neutronszam az egész reaktorban keletkezik, ami igy meghataroz a reaktor
térfogatadban egy neutronfluxus-eloszlast. Ha behelyeziink egy neutrondetektort a reaktor
valamely pontjara, akkor abban az ott uralkod6 neutronfluxussal aranyos beiitésszamot (B)
kapunk. Ha a neutronfluxus térbeli eloszlasa nem filigg az S teljes forraserésségt6l —ami nagyon
j6 kozelitéssel teljesiil is — akkor a B beiitésszam aranyos lesz S-sel. Tehat az adott helyen a

neutronfluxust igy irhatjuk:

S
¢=C,- o
1- keff
Az ezzel aranyos beiitésszam pedig:
S
B=C, —¢
1- keff

ahol C;1 és C, konstansok. A C: a zona anyagi, és geometriai jellemz6it6l fligg, mig C, ezeken
kiviil magaba foglalja a neutrondetektor hatasfokat is. Ha ismerjiik Cz és Sp értékét, valamint

mérjiik B-t, akkor az alabbi médon meg tudjuk hatarozni Kefr értékét:

S
keff = 1_ C2 ) _0 1
B
ebbdl pedig a kritikus allapottdl valo eltérést:
S
Akeff = keﬁ —-1= _CZ EO

A kritikussagi kisérlet soran az aktiv zonaba helyezett fiitdelemek szamanak (vagy esetiinkben

crer

crer

mennyiséget (vagy szabalyzorud-poziciot). Anndl az {izemanyag mennyiségnél (vagy

szabalyzoérud-poziciondl) lesz kritikus a rendszer, ahol 1/B = 0.
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konvex

konkav

hria
2. abra: A kritikussag megkozelitésére hasznalt extrapoldcios gorbék
A 2. dbra szemlélteti azt a harom extrapolacids gorbét, amelyekkel a kritikussaghoz eljuthatunk.
Idealis esetben egyenest kapnank, hiszen ekkor két pontbdl a kritikus radpozicid (vagy a
kritikus tomeg) meghatarozhato lenne. Ha az tizemanyag (illetve a szabalyzorudak) reaktivitas-
értékessége fliggetlen lenne a zonabeli poziciojuktol, akkor a reciprok belitésszam aranyos
lenne a radpozicioval, vagy €ppen a zonaba toltott iizemanyag mennyiségével. Ha tovabba a
neutrondetektorok is optimalisan lennének elhelyezve és a reaktorban a neutronfluxus-eloszlas

nem valtozna a zonaban, akkor az idealis gorbét, egyenest kapnank.

Viszont az abszorberek, illetve az lizemanyag reaktivitas-értékessége is az adott helyen levé

neutronfluxus relativ nagysagaval aranyos.

Ha a neutrondetektor a kiils6 neutronforrashoz, és a zonahoz képest ugy van elhelyezve, hogy

kozvetleniil a forras-neutronokat detektalja, nagy valdszintiséggel a konvex gorbét kapjuk.

A konvex gorbén haladni veszélyes dolog, ugyanis lényegesen feliilbecsiilhetjiik a kritikus

rudpozicidt (vagy adott esetben a kritikus tomeget)!

Amennyiben a neutrondetektor(ok) megfeleléen vannak elhelyezve, konkav gorbét kapunk,
ami a biztonsag irdnyaba mutat, mivel konzervativ becslést ad a kritikus radpoziciora, vagy a

kritikus tomegre.



A mérés elokészuletei

A kritikussagi kisérlet soran a korabbi gyakorlattal ellentétben nem mozgatunk fiitéelem-
kazettakat — hogy kikiisz6boljiik az lizemanyag mozgatasaval jar6 kockazatokat (pl. mechanikai
sériilés) — hanem a kézi szabalyzérud fokozatos kihuzasaval hozzuk kritikus allapotba az
Oktatoreaktort. A kézi szabalyzorad fokozatos kihtizdsa a zonabol is megfeleléen prezentalja a

kisérlet céljat. Az Oktatoreaktor zonatérképe a 3. abran lathato.

Kiilsé neutronforras
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O Neutrondetektor

3. abra: Az Oktatoreaktor zonatérképe a kisérlethez sziikséges eszkozok feltiintetésével

Az Oktatoreaktor 24 fiitéelem-kazettat (Osszesen 369 fiitGelem-palcat) tartalmaz. Ennyi
iizemanyag elegendd a reaktor kritikussa tételéhez. A zona reaktivitasat a zonaba helyezett két
biztonsagvédelmi ruddal (b1 és by), valamint az automata (a) és a kézi (k) szabalyz6 rudakkal
kotjik le. A kézi szabalyzorud reaktivitas-értékessége 1,88 $, az automata szabalyzorud
reaktivitas-értékessége 85 ¢. A kisérlethez hagyomanyosan egyetlen neutron-detektort
hasznalunk. A bor-bevonatu, argon t6ltdgaztt LND 23210 tipust proporcionalis szamlalo falan

a hivatalos dokumentcié szerint 96% dusitasu 1°B bevonat van, 0,5 mg/cm? feliileti stiriséggel.



A mérés menete
1. A reaktor ellen6rzése

Minden lizemnap el6tt az ligyeletes szolgélat ellendrzi, hogy a nukledris mérélancok, illetve a
reaktorvédelmi rendszer (LOGIKA) megfeleloen mikddik-e. Ennek részleteit lasd a
,Reaktoriizemeltetési gyakorlat” mérésleirasaban. Amennyiben minden rendeltetésszertien

tizemel, a kisérlet elkezdhetd.

2. A neutrondetektor tesztelése

Mieldtt a reaktoron barmilyen miiveletet végeznénk, meg kell gy6zddniink arr6l, hogy a mérd-
berendezés helyesen miikddik. A neutrondetektor vizsgalatahoz a reaktorfedélen a detektor
érzékeny térfogata mellé helyeziink egy paraffin gombben elhelyezkedd PuBe neutronforrast.
Ezek utan a GENIE mérdprogramot elinditva néhany percig mérést végziink. A kapott gorbét
elemezve megallapithatod, hogy a detektor helyesen mitkodik-e. Amennyiben a neutrondetektor
helyesen miikodik, az tigyeletes szolgalat segitségével lehelyezziik azt a besugarzo alaguthoz
csatlakozo, reaktortartalyban elhelyezked6 fliggéleges besugarzo csatornaba. Ekkor a detektor
érzékeny térfogatanak kozepe az aktiv zona kozepénél helyezkedik el, attol mindossze néhany

centiméterre.
3. A y-hatter kisziirése

Miutén a detektor lekeriilt a fliggéleges besugarzo csatorndba, ki kell sziirni a y-hattértdl eredd
jarulékot. E mérés esetében a reaktor még mélyen szubkritikus, minden szabalyzo- és
biztonsagvédelmi rad als6 véghelyzetben van, tovabba a kiilsé neutronforrds sincs még a
zonaban, tehat a neutronoktol szarmazé jarulék elhanyagolhatd. E mérés kezdetén szintén a
GENIE program segitségével néhany percig mériink, majd a diszkriminaciés szintet (LLD —
low level discriminator) addig allitjuk felfele, amig a mérés soran nem tapasztalunk

beiitésszamot. Természetesen minden egyes LLD-szint allitaskor tjra kell inditani a mérést.

Amikor elértiik azt az LLD értéket, amikor mar nincs a y-hattértdl eredd beiités a programban,
a mérést le kell allitani, a végsd LLD értéket fel kell jegyezni. (A tapasztalatok szerint ez néhany
szazalék, ami természetesen fligg a reaktor el6életétdl is.) Ezek utdn a programot 4t kell allitani

,multi-chanel” izemmodba, ahol egy csatorna szélessége 4 masodperc.

A Kkisérlet sordan minden egyes 1épést kdvetden annyi id6t kell varni, hogy az aszimptotikus

allapot beélljon.



4. A ,,kezdeti reaktorallapot” kialakitasa

Minden eszkoz ellenérzése, valamint a y-hattér jarulékanak kisziirése utan a kritikussagi kisérlet
elkezdhetd. Elso 1épéseként a mérésvezetd oktatdé minden esetben kéri a szolgalattol az
impulzusiizemii mérdlancok periddusvédelmének bénitdsat. Ezzel -elkeriilhetd, hogy
gyakorlatilag zér6 reaktorteljesitményen a nagy fluktuaciok okozta periddusvédelmi vészjel

miatt a reaktor lealljon, és ezzel a kisérlet félbeszakadjon.

A kritikussagi kisérlet kezdetén a mélyen szubkritikus reaktorba bejuttatjuk a kiilsé
neutronforrast. Az aszimptotikus allapot beallasa utan a biztonsdgvédelmi rudak kihtzasa, majd
az automata rad kozépallasba (h = 300 mm) hozasa kovetkezik. Ezen allapot elérését tekintjiik
a kezdeti zonakonfiguracionak, ugyanis a kisérlet soran ezen elemeket nem mozgatjuk tovabb.
A teljesen felhtizott BV rudak, valamint a fél-allasban 1évé automata rud mellett mért
aszimptotikus belitésszamokat (hagyomanyosan 20 csatornat vesziink figyelembe) tekintjiik

kiindul6 allapotnak. (No)

5. A kritikus allapot megkézelitése

A kritikus allapot megkozelitésnek elsd 1épésében a kézi szabalyzorudat alsd véghelyzetbdl
felhuzzuk 200 mm-re. Ez esetben is kivarjuk az aszimptotikus allapotot, majd feljegyezziik a
20 csatornara érkezett beiitésszamot, ez az elsé mérési pont. (N1) Minden mérési pont esetében
képezni kell az aktualisan mért beiitésszam eldtti €s az aktudlis beiitésszam hanyadosat. Ez els
esetben No/Ni1. Minden 6j radpozicional extrapolalunk a kovetkez6é radpoziciéra. Ehhez a
radpozicié fliggvényében abrazoljuk a szamitott beiitésszam aranyokat (Ni.1/Ni), és a pontokra
egyenest illesztiink. (A h =0 mme-es kézi rad pozicidhoz az No/No = 1 értéket hasznaljuk.) Az
illesztett egyenes egyenletébdl meghatarozhaté a ,kritikusnak vélt” radpozicid. Fontos
megjegyezni, hogy, mivel nem tudhatjuk, hogy a konvex vagy a konkav gdérbén haladva
kozelitjiik meg a kritikus allapotot (lasd 2. abra), a kdvetkezd 1€pésben nem az extrapolalt
pozicidba hlizzuk a kézi rudat. Ahhoz, hogy a biztonsag irdnydba mutasson a mérés, a kézi rudat
minden esetben az aktudlis és az extrapolalt pozicid kiilonbségének harmadaval, vagy

negyedével mozditjuk el:

h

aktualis

h oy —
_ extrapolat
Ny = Pz + 3

Ezt a metddust addig folytatjuk, amig az utolsod két extrapolacié ugyanazt az eredményt nem
adja. Ekkor a szamitott pozicioba hiizzuk a kézi rudat, immar bekapcsolt periddusvédelem
mellett. Fontos, hogy a reaktor bénitott periodusvédelem mellett nem Kkeriilhet kritikus

allapotba!



Arrél, hogy a reaktor kritikus-e, ugy gy6zodiink meg, hogy az utolsé ridpozicioba mozgataskor
az aszimptotikus allapot ,,viszonylag hosszu” varakozasi id6 utan sem alakul ki. (Ez
Osszhangban van a pontkinetikabol levezetheté azon Osszefliggéssel, miszerint egy kiilsd
neutronforrast helyezve kritikus reaktorba a neutronfluxus linearisan né, és nem all be

aszimptotikus értékre!)

Ekkor a kiils6 neutronforrast kihuzzuk a zénabol. Amikor ez megtortént, a beiitésszamoknak
(kritikus allapotban) be kell allni egy konstans értékre. Ez esetben két dologra kell figyelni: a
forras kihuzasa miatti tranziensek lecsengéséhez el kell telnie egy kis idonek, valamint a kiilsé
neutronforrasnak pozitiv reaktivitas-értékessége van (pfomss = 1,6 ¢), amit a kézi rad elmozdita-
saval kompenzalni kell. (Ennek mértékét a vezényldteremben rendelkezésre allo differencialis

reaktivitas-értékesség tablazatokbol kell megallapitani.)

6. A tobblet reaktivitas meghatarozasa

A kisérlet utolsé lépéseként a reaktort a kézi rad feljebb huzéasaval enyhén szuperkritikussa
tessziik. Nagy kétszerezési id6t beallitva (Tax >> 15 S) regisztraljuk a beiitésszamokat. A mért
adatokra exponencialis fliggvényt illesztve meghatarozhatd a reaktor periodusideje. Ezt
atszamitva kétszerezési idoére a vezényloben taldlhatd ,Reaktivitas — kétszerezési id6”
tablazatokat felhasznalva meghatarozhaté a bevitt reaktivitais mértéke. Az atszamitas a

periddusido és a kétszerezési id6 kozott:

_——
In2

Fontosabb ellen6rzo kérdések

1. 1rja fel az effektiv sokszorozasi tényezd definicidjat, és értelmezze a benne szerepld
tagokat!

2. Ismertesse a szubkritikus rendszer erdsitési tényezdjét leird dsszefliggést!

w

Mitdl fligg a szubkritikus erdsités aszimptotikus értékének eléréséhez sziikséges idotartam
nagysaga?

Ismertesse a kritikus allapot becsléséhez hasznalt lineéris extrapolacio alapjat!

Mi hatarozza meg az extrapolacios gorbe alakjat?

Hogyan hatarozhatjuk meg egy szuperkritikus zona reaktivitasat?

* Miért az utolsé két mérési pontbdl szamolt értékeket hasznaljuk az extrapolacidhoz?
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* A keff mely tényezdit valtoztatjuk ezen, és az lizemanyag betdltésén alapuld modszerben?



