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El6addsomban négy kérdésrél kivanok be-
szélni: 1. Vazlatosan ismertetem azt a médszert,
amelyet a reaktorfizikai  kutatdsokban
kovettink a megkivant pontossagi kovetel-
mények elérése érdekében. Ismertetek néhéany
eredményt is. 2. Bemutatok egy specialis nuk-
ledris biztonsagi kisérletsorozatot. 3. Rovid
attekintést adok a tébbi (reaktorfizikan kivili)
kutatasi terlillet szerkezetér6l. 4. Ismertetem
kutatdsainknak a Paksi Atomer6mdnél alkal-
mazott eredményeit.

A Kozponti Fizikai Kutaté Intézetben folyd
reaktorkutatasokat mutatja be az 1 abra. Ez a
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csoportositas tematikai bontas; az egyes ku-
tatasi terilletek sajat specialis szempontjaik
szerint létesitett kisérleti modelleken, az ezek-
nek megfelel6 mérési metodikakkal dolgoznak,
elméleti modelljeiket az alkalmazas célkitiizései
hatarozzak meg.

A célkitiizés azonban mindegyik teriileten
kOz0Os: a hazai atomenergia-program sikeres
teljesitéséhez valo hozzajarulas, ami az energia-
termelés gazdasagossaganak és biztonsaganak
a fejlesztését jelenti. Mivel egy erOmiivi reaktor
a benne lejatszodo folyamatokat integralja, €s
ezek nem kiillon-kiilon léteznek, ezért az abran
lathato diszciplinaris bontas a valosagban
rendszert alkot, tehat az egyes blokkok kozott
sok keresztcsatolas van. (Egy trivialis példa
erre: a reaktorfizika egyik célkitiizése a reaktor
térbeli hoforraseloszlasanak a kiszamitasa. A
hoforraseloszlas a termohidraulika szamara
egy bemend adatsort képez, amelynek ismereté-
ben itt — a termohidraulikaban — a ho-
mérséklet-eloszlas meghatarozasat kell célul
kitiizni. A homeérséklet-eloszlas azonban visz-
szacsatolodik a reaktorfizikaba a nuklearis
allandok homérsékletfiiggésén keresztiil, ennek
kovetkeztében a két tudomanyteriilet egy itera-
cion keresztiill Osszekapcsolodik. Az iteracio
kiillonben gyorsan konvergal.)

Azt hiszem, felesleges részletesebben indo-
kolnom, hogy esetiinkben miért van sziikség
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ilyen tipusu, tehat egységes rendszerbe foglalt
kutatdsokra, hiszen nyilvanvald, hogy szin-
guléaris kutatdsi eredményeknek nem sok
hasznat latnd egy olyan komplex objektum,
mint egy atomerémi. A gazdasagossag példaul
nagyon egyszer(i kategdria pénzigyi foga-
lomként, a gazdasdgossag javitdsa azonban egy
atomerém{(ben rendkivil dsszetett folyamatok
komplex elemzését megkdveteld eljarés.

A 2. 4bra mutatja a reaktorfizikai kutatasok
szerkezetét. A Kkisérleti munk&k 1960-ban
kezd@dtek aéréreaktorokon végzett mérések-
kel. A cél a kutatéreaktorok problematikaja-
nak vizsgalata volt, az eredmények kdzvetlen
alkalmazésa is a KFKI VVRSZ-tipusu kuta-
toreaktordndl, illetve a BME reaktoranal tor-
tént meg. A Kkisérleti tapasztalatok és az elmé-
leti modszerek kés6bb beletorkollottak a
W ER-1000 tipust erémivi reaktorok fi-
zikdjanak kutatasaval foglalkoz6 Ideiglenes
Nemzetkdzi Kollektiva munkajaba. Errél a
kés6bbiekben lesz sz6. Gondoltunk azonban
arra is, hogy az egyetlen, keziinkben levé szabad
paraméter, a racsallando valtoztatasaval a H/U
viszony fliggvényében mérjink meg statikus és
dinamikus jellemz6ket egyarant. (A H/U pa-
raméter pontos definicidja: az egy U 23%-atomra
es6 hidrogénmagok szdma az aktiv zonaban.) A
3. 4bréan példaként bemutatom a kritikus témeg
alakuldsat a racséllandé fliggvényében. A
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zéréreaktorok épitése:

ZR-1

ZR-2

ZR-4
nacsvizsgalatok
kisérleti moédszerek

reaktorfizika

elméleti és szamitasi médszerek

alkalmazasok:
ZR-3  WR-SZM

ZR-5 BME
reaktor- R Sugar-
fizikai blolcgia kérosodas
szdmitasi R elmélete és
. szamitasi PPN
apparatus médszerek k|§enet|
fejlesztése mddszerek

Ideiglenes nemzetkoézi

ZR-6 kutatdkollektiva
reaktor ZR-6 proj

"Bench Mark"-kisérletek

1000-es szamitasi modell
ZR-6M nuklearis adatkényvtar
reaktor reaktivitds mérés
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3. dbra
racsalland6 — az &bra jobb als6 sarkaban
lathato — két szomszédos filt6elemrad ta-

volsagét jelenti. (A ZR-2 reaktorban a H/U
189-t61 753-ig valtozott.) Ezekkel a mérésekkel
mintegy reaktorsorozatot kaptunk, amelyen
els6 alkalommal lehetett ellen6rizni a
szdmitdgépes reaktorfizikai programok tel-
jesitOképességét. Ezek két térbeli dimenziodra
irt, diffazios kozelitést alkalmaz6 programok
voltak, és évekkel a kisérletek befejezése utan
késziiltek el. A kritikus allapotokat és a radia-
lis neutronfluxus-eloszlasokat @sszevetve a
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4. dbra

szamitadsok eredményeivel a 4. dbrdn lathatd
eredményt kaptuk. Az egyezés elégjonak tlinik.
Azt sugallta ugyanis, hogy a kis eltérés és ennek
gyengén tendenci6zus viselkedése valamilyen
mésodlagos effektus kikilszébdlésével meg-
szintethet§. A kés6bbiekben kiderilt, hogy
mélyebben fekv6 hibakrol van szé.

10



Ekkor—az 1970-es évek elején —a szocialis-
ta orszagokban mar mikddtek atomerémiivek,
illetve tervezték ezek felépitését, s igy a reaktor-
fizika kozponti feladata olyan szamitdgépies
modell el6allitasa lett, amely a lehetd legponto-
sabban irja le az energetikai reaktorok tulaj-
donsagait. llyen modellt kell hasznalni az
lzemelés nyomon kovetésére, az lzemvitel
optimalizalasara, az atrakasok tervezésére és
bizonyos rendkivuli Gzemallapotok analizisére.
Bizonyitottnak volt vehetd, hogy egy ilyen
modellt csak kisérletileg ellenérzott, esetleg a
kisérleti eredményekre illesztett programrend-
szerek létrehozédsaval lehet el6allitani. Az is
vilagos volt, hogy ez igen nagy feladat, de vitalis
érdekek fiz6dnek a megoldasahoz, ezért 1972-
ben az eurdpai szocialista orszagok létrehoztak
az ldeiglenes Nemzetkdzi Kollektivat (INK),
amelyhez késébb csatlakozott Kuba, Vietnam
és Finnorszag is. A kollektiva kozpontja a
KFKI lett. (A dolgokhoz hozzatartozik, hogy
Magyarorszag nem sokkal azel6tt sajnalatos
modon elhalasztotta a Paksi Atomerdmii
épitését, ami nem javitotta pozicionkat; mel-
lettlink sz6lt azonban, hogy sok tapasztalatunk
volt a kisérleti reaktorfizikaban, ekkor mar 5
kritikus rendszer megépitése és mérési tapaszta-
lata volt mogottink, és végll ez dontott. A
kollektiva megalakulasa lehetdvé tette hazank-
ban az atomenergetikai kutatds infrastruk-
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turdjanak meglrzését és fejlesztését. A ku-
tatas tobb id6t is kapott az atomerém( fo-
gadasara a halasztas révén, de az ebbél
szarmazd pozitivumok sora ezzel ki is merult.)
A kollektiva f6 kisérleti berendezése a ZR-6
zéroreaktor. A tudomanyos vezetés is — jolle-
het nem hivatalosan — a magyar fél feladata
lett. A Kisérleti bazis késébb bévilt az NDK-
beli rheinsbergi kisérleti atomerémiuvei és rovi-
desen tovébb bdévil a csehszlovéakiai fi.ez-i
LR-0 kritikus rendszerrel. Az elmdlt 11 évben a
kollektiva keretén belll 155 kilfoldi kutaté 500
emberhd6napot, 28 magyar kutaté 650 em-
berhdnapot dolgozott. Az elvégzett munkéakrél
212 szolgélati hasznalatra jelzésl kutatasi je-
lentés késziilt, a kisérletek soran 190 zénakonfi-
guréciot vizsgéltak meg. A kollektiva a KGST-
orszagok legjobban m(ik6dd multilateralis tu-
domanyos egylttmikddései kozé tartozik. A
ZR-6 kritikus rendszeren végzett mérések
precizios flt6elemekkel torténtek (ezeket a
Szovjetuni6 bocsatotta téritésmentesen rendel-
kezéslinkre er6mivi — 1,6, 3,6, 4,4%-0s —
dusitasokkal), és kifejezetten a W ER tipusu
energetikai reaktorok fizikai tulajdonsagait
leird programok Kisérleti ellenérzésére iranyul-
tak. Kiderilt, hogy a mérések és a szamitasok
eltérésének okai két csoportba oszthaték:

1 nem megengedhetd kdzelitések éselhanya-
golasok a szamitasokban,
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2. a nukleéris adatok pontatlanséga.

Nem térek ki a programokban hasznalt
algoritmusok pontositasi eljardsaira, csupan
annyit jegyzek meg, hogy ezek dnmagukban
nem biztositjdk a szamitott és mért értékek
megkivant egyezését. Ezt sajat tapasztalataink
és a szakirodalom kozlései is alatdmasztjak. A
nuklearis adatok pontositdsa a masik le-
het6ség, amellyel élhetiink. Nézzik meg, mit
értlink ezen.

Az 5. dbra mutatja azt a diff(zi6s egyenletet,
amellyel érzékeltetni lehet, hogy mirél van szo.
Az egyenletben D a difflzioés allando, <P a
neutronfluxus, kett az effektiv sokszorozasi
tényez6, A és P pedig a megadott egyenletekkel

div (Oi grad >*)+(s i>)*+ -'767E(Aj>)»:0
(-40)A= -(-S'alf+ ~ RA) 0 + Klk <Ik-
<P<t>)k:ﬂﬁf‘-iyz<)k<t>*

k=1
k-2

A=39
k-i0

5. dbra
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definialt operatorok. A k index a fc-adik
energiacsoportra utal. Azfka hasadasi spekt-
rumnak a k-adik csoportra juté hanyada, v a
hasadasi aktusban emittalt neutronok szama,
I a, 1 Rés | f rendre az abszorpcios, kiszorddasi
(removal) és hasadasi hataskeresztmetszetek.
J6 lenne, ha ezt az egyenletet sokcsoportban (pl.
40-csoportban) és 3-dimenziéban meg tudnank
oldani. Erre a rendelkezésre all6 szamitdgépi
kapacitds nem ad modot. Ezért a szamitast két
Iépésben végezzik. ElGszor egyszerdsitett geo-
metridban, 40-csoportban szamitjuk ki a <&k
spektrumot, majd ennek felhasznalasaval atla-
goljuk a Ik csoportallandokat, aminek az
eredményeképpen kevés- (4- vagy 6-)csoportal-
landohoz jutunk. Ezutan a felirt egyenletet
ebben a kevés-csoport kozelitésben 2- (vagy
ritkan 3-) dimenzidban oldjuk meg. A kevés- és
sokcsoport egyenletek alakja egymastol Kicsit
eltér6, de mindkettd lényegében a felirt alakra
hozhaté.

A csoportédllanddkat a magfizikai méré-
sekb8l vett o(E) energiafligg6 hataskereszt-
metszetekbdl a 6. dbran felirt atlagolassal kap-
juk (valamilyen kozelit6leg felvett atlagolo
spektrummal). (Az abran feltlintettik azoknak
a detektoroknak a sorat is, amelyeket ak-
tivacios detektorként — egyesével a neutron-
fluxus, Kkilonb6z6 péarositasokban pedig
a spektralis indexek meghatdrozasdra —
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6. dbra

hasznéltunk.) Az igy kapott allanddékat un.
sokcsoportallandd-konyvtarakban  taroljuk.
Egy izotdpra ez 200-300 adatot jelent, tehat egy
ilyen kényvtar 10-20 ezer adatot tartalmaz
(attél fliggben, hany izotdpra és hany csoport-
ban szamitunk ki csoportallanddkat).

A ZR-6 kritikus rendszeren elvégzett mérése-
ket két részre célszer(i osztani. Az els6 részbe a
szabalyos racsokon végzett mérések tartoznak,
amelyek jol szadmolhatok, ez Monte-Carlo-
szamitasokkal igazolhato volt. Ma mar igen
fejlett és pontos numerikus modszerek allnak
rendelkezésre példaul a diffuzids egyenlet egy-
szeri geometridban valé megoldasara. Ha
tehat a szdmitasi és mérési eredmények kozott
mégisjelentbs, a mérési hibaknal és az alkalma-
zott algoritmusok hibajanal joval nagyobb
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eltérések adddnak, akkor ezek az eltérések csak
a nuklearis adatok hizonytalansagainak tulaj-
donithaték. Ezért a pontossdg novelésének
egyetlen Utja az, hogy az adatkényvtar elemeit
eredeti mérési hibajukon belul Ggy valtoztatjak
meg, hogy a szamitott és mért mennyiségek
eltérése valamilyen értelemben (példaul legki-
sebb négyzetek maodszerével) minimalis legyen.
Az illesztési eljarast természetesen korrekt
matematikai statisztikai alapokon végeztik. Az
illesztés utdn kapott adatokat ,,bench mark”
adatoknak nevezik.

A kilénbdz6 szabalyos racsokon végzett
mérések és a szamitasok eredményeinek 6sz-
szevetése utdn érzékenysegi vizsgalatokkal
dontottik el, hogy a felhasznalt nuklearis
adatok kozil melyeket kell illeszteni. Azt
talaltuk, hogy kevés olyan van, amelynek az
illesztése jelentésen befolyasolja az eredményt.
Példaként: az illesztés soran a v,h értékét
-0,33%-kal, a hasadasi spektrum atlagener-
gidjat + 6,9%-kal kellett valtoztatni. Ezutan a
szdmitasokat az illesztett adatokkal elvégezve
az olyan tipusu tendenci6zus eltérés a kisérlet és
a szamitas kozott megszdlnik, amilyet a ZR-2-
nél lattunk, a hiba a feeff-nél 0,22%, a CR-nél
1,56%, ami tébb mint elégséges.

Ezek a kdvetelmények teljesulnek a 7. abran
feltlintetett rAcsokra, amelyeknél a racsosztas, a
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Racs RAacsosztds Dusitds Bdrkoncentracio H/U(20°)
(mm) (7) (o/)

n 127 3,6 0 136
12 127 3,6 4
13 127 36 72
V4 127 16 0 244
15 127 1,6 1,85
1/6 27 4,4 0 m
17 127 4.4 Q64
1/8 127 4,4 72
1/9 i} 3,6 0 73
1/10 n 3,6 1«

7. &bra

dusitas és a borkoncentracié az adott értékek
kozott valtozott.

Az altalunk kovetett eljaras elég elterjedt, de
nem Kizarélagos. A reaktorfizikusok két tabor-
ra oszlanak: integralistdkra (ezek kozé tarto-
zunk mi is) és differencialistdkra. Az utobbiak
szerint, ha a magfizikai adatok nem elég
pontosak, akkor ezeket magfizikai mérésekkel
kell pontositani, a reaktorfizikai mérésekben
ezek hatasa tulsdgosan éattételesen érzédik. Ez
val6jdban igaz, de ha most akarunk egy adott
reaktortipusra pontos szamitasi modellt el6alli-
tani, akkor nem lehet varni a pontos magfizikai
adatokra. Ezek el6allitasa egyébként folyik,
egyre Ujabb adatkdnyvtarak jelennek meg.

A ZR-6 kritikus rendszeren elvégzett
mérések masodik részébe a perturbalt racsokon
végzett mérések tartoznak. Itt — ellentétben a
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szabalyos racsokkal — a mérések célja a
szamitasi modell tesztelése volt.

Vizsgéltuk a heterogenitasok (szabalyozo-
rudak, kazettafalak, viz-lyukak, kuilonb6z6
dusitasu tartomanyok hatara) altal okozott
hatdsokat. Eddig 22 perturbalt konfiguréaciora
vannak adataink, koézulik bemutatok egy ta-
nulsagos és szemléletes mérési és szamitasi
eredményt, amely heterogenitasokat tartal-
maz6 ZR-6 reaktorzonara vonatkozik (8.
abra). (Ha az 1/12-ed z6naszektort az x tenge-
lyen attlikrozzuk és 60°-onként elforgatjuk,
kapjuk az egész zonéat.) A hatszégek az elemi
cellak, mindegyiknek a kdzéppontjaban egy
flitéelemrad foglal helyet, kivéve a kitoltotte-
ket, ahol csak viz van. Az elemi celldkat
reprezentald hatszogekbe beirt felsé szamok a
zérOreaktoron végzett meérések, az alsok a
szdmitasok eredményei. A 9. &brén jobban
lathatok ugyanezek — a 8. &bra legfels6 ferde
sorara vonatkoz6 — szdmok. Réanézésre azt
mondhatnénk, hogy az egyezés elég jo, még
ebben a perturbalt elrendezésben is. Az lizemvi-
tel igényeit ez a pontossag ki is elégitené, de ha
biztosak akarunk lenni ebben, akkor az egyezés
jésaga vizsgéalandd. A vizsgalat modja az, hogy
képezziik a i, mennyiséget a 10. abran szerepld
formula szerint (itt az i index az z-edik mérési
poziciot jelenti, A<P{ pedig a fluxusmérés
hibajat), s megvizsgaljuk a /, viselkedését a viz-
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8. dbra



9. dbra

10. &bra

Iyuktol vald tavolsag fliggvényében. Lathato,
hogy a /; tendenci6zusan fiigg a tavolsagtol,
holott ett6l nem szabadna fliggnie, tehat a
szamitasi modellben még valami hiba van. Azt
mér tudjuk, hogy a hiba a D diffuzids allandd
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szamitasédban keresendd — a megfelel6 eljara-
son jelenleg még dolgozunk. Ha rendelkeziink
mar a heterogenitdsok minden tipusara jé
diffaziés allando szamitasi eljarasokkal, akkor
tekinthetjuk befejezettnek a VVER-z6nék re-
aktorfizikai modelljét.

Az elmondottak szerint remélhetjiik, hogy a
hibaforrasok megsziintetése utdn a mérések és
szamitasok egyezni fognak mindegyik vizsgalt
konfiguraciora. Mi biztositja ezutan, hogy a
szamitasi maddszer valoban j6? Mas szoval,
hogy jo eredményt ad-e a Paksi Atomerdm(
reaktorainak barmelyik zondjara? A valasz erre
a kérdésre az, hogy a vizsgalt konfiguraciok
valamelyike biztosan hasonlitani fog a kérdéses
zOnara, mégpedig ugy, hogy béarmelyik pa-
raméter (dusitas, H/U, borkoncentracid, hete-
rogenitasok tipusa, komplikéltsag) tekinteté-
ben az adott zénat a vizsgalt konfiguraciok
mintegy kozrefogjak. (Tehat ezekben az esetek-
ben is teljesiilnek a ,,bench mark”-kovetelmé-
nyek.)

A kritikus rendszeren kapott eredmények
atomerémiivekre valo atvihet8ségét illet6en
mégis marad tisztazandd kérdés amiatt, hogy
bizonyos koriilmények a kritikus rendszeren
egyaltalan nem valdsithatok meg, és igy hata-
suk sem tanulméanyozhat6. Ami itt igazolasra
szorul, az a kovetkez6:
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— helyesen szdmoljuk az lUzemanyag 0sz-
szetételének a véaltozasadt és a magas ho-
mérséklet, valamint a nyomas hatésat;

— a szamitadsok pluténium és hasadéasi
termékek jelenlétében is jok.

Ez csak az lzemben lev6 atomerémivek
uzemviteli adatainak felhasznéalasaval igazol-
hat6. Ezért az INK keretében mar folyik a 440
MW-o0s és rovidesen megkezdddik az 1000
MW-o0s erémivek neutronfizikai Uzemviteli
adatainak gydjtése és elemzése. Tudomésunk
szerint a vildgon ez az egyetlen ilyen nemzetkozi
vallalkozas, s ennek a létrehozdsa nem volt
konny(i feladat. llyen adatok allnak rendel-
kezésiinkre a szovijet, bolgar, NDK, finn és
csehszlovédk blokkokrol. Az idén Paks is bekap-
csolodik ebbe a munkaba. A gydjtott adatok:
kritikus allapotok, szab&lyozorudak reakti-
vitasértékességei, hémérsekleteloszlasok, z6-
nan belili neutrondetektorok adatai. (Meg-
felel6 gyakorisaggal, minimum naponként egy-
szer mérve az lizemvitel sorén.) Ezek az adatok
nem teszik azonban lehetévé a ,,bench mark”-
szinvonal elérését, mert nem megtervezett
mérések, hanem az Uzemvitel melléktermékei,
tovabba nem elégge pontosak, mert a reaktor
allapota sem ismert kell§ pontossaggal. Az
Uzemviteli adatok mégis rendkivil értékesek,
mert nagy tomegiknél, és annal fogva, hogy
tobb évre terjednek ki, nagyon pontos kovet-
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keztetéseket tesznek lehetdvé. Illyen mddon
biztosan lehet remélni, hogy a segitségukkel
tesztelt programok sokkal pontosabb
eredményt szolgéltatnak, mint az zemviteli
mérések dnmagukban.

Természetesen felmeril, hogy egy fontos
lancszem kimarad a kritikus rendszer és az
uzemviteli adatok kozott: jo lenne pontosan
ellen6rzott kortilmények kozott besugarzott
flitéelemekben a felhalmozddott nehézelemek
koncentracidjat megfelel6 analitikai mddsze-
rekkel megmérni. llyen méréseket a legnagyobb
mennyiségben a francia gaz-grafit reaktorokon
végeztek el (350 mintan), kisebb volumenben a
Y ANKEE-reaktorrdl all ilyen adatsor rendel-
kezésre, tovabba a Szovjetuni6ban és Cseh-
szlovékidban is folynak hasonlé roncsolasos
vizsgalatok. Mi javasoltuk hasonlé mérések
roncsolasmentes maddszerrel — y-spektromet-
ridval — val6 végzését Pakson. Még nem
tudhatjuk, hogy ezek a mérések milyen pon-
tossdg mellett adnénak értékes hozzajarulast.
Mindenesetre addig a hézagot irodalmi adatok-
kal hidaljuk at.

Felmerilhet az a kérdés is, hogy érdemes-e a
pontossag fokozésa érdekében ilyen nagy er6-
feszitéseket tenni. Valaszként a kovetkez6t
lehet mondani: a jelenleg hasznalt modellel
szamitott teljesitmény-eloszlas pontossdga nem
jobb 10%-nal, ezért a radialis egyenlétlenségi
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tényez6nél egy 1,1 értékld biztonsagi tényez6
hasznalata sziikséges. Ha ehhez még hozzé-
vesszik, hogy egy atomerémi(i veszélyes (izem,
akkor a valasz mindenképpen igen kell hogy
legyen.

ZR-6M

A kritikus rendszerek létrehozéasa, biztonsa-
gos Uzemeltetése és maga a Kisérleti munka
sajatos technika Kkifejlesztését és meghono-
sitdsat igényli, mert ezek a rendszerek éppen
flexibilitdsuknal fogva veszélyes berendezések.

A felmerll6 és megoldandé problémak
érzékeltetésére szolgaljon példaként a nyomas
alatti, szabad vizfelszini ZR 6M kritikus rend-
szer egyik specialis biztonsagi kérdésének vizs-
galata.

Egy kritikus rendszeren végzett mérések
adatai nagyobb megbizhat6saggal extrapolal-
hatok az erémuvi reaktor tzemi hémérsékleté-
re, ha a szobah&mérséklet feletti tartomany-
ban is rendelkezlink mért értékekkel. Az eredeti
zéroOreaktor szerkezeti adottsagai 130 °C eléré-
sét tették lehetévé — ehhez 2,7 bar telitettségi
nyomas tartozik —, a méréseket altalaban 3,5
bar talnyoméas mellett végeztik.

Az &tépités soran tanulmanyoztuk egy szov-
jet (MATR-2) és egy svéd (KRITZ) kritikus
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rendszer tapasztalatait: ennek ellenére egy sor
biztonsagi kérdés megoldatlan maradt. Azokat
a szamitasokat sem lehetett teljesen megalapo-
zottnak tekinteni, amelyek a tervezés el6tt
megtorténtek, és azt mutattdk, hogy egy esetle-
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ges nyomasesés sem vezethet kritikussagi bal-
esethez (reaktivitas-uzemzavarhoz).

All. &brén lathato a reaktor felépitése. A
moderator a nagytartaly aljan helyezkedik el,
ahonnan szivattyuk segitségével jut a zonat
tartalmazdé Kistartalyba. A legtébb mérés
ugynevezett szabad vizfelszin mellett torténik,
és ez egyben specialis biztonsagi problémakat is
jelent. Uzemzavarjel esetén a biztonsagvédelmi
rudak leesnek, és megnyilik a kistartaly aljan
elhelyezett 6 szelep. A nyitott szelepeken ke-
resztll az ¢sszes viz 1s-nal révidebb id6 alatt
lefolyik a nagytartalyba. A szokésos lizemzava-
ri jelek kozé esetlinkben a nyoméds Ap =
0,2 bar-os csokkenését is beiktattuk.

A probléma lényege; a tartdlyba vezetd
cs@vezetékek egyikének esetleges torése esetén
a nyomas a reaktortartalyban csokkeni kezd, és
amikor eléri az adott h&mérséklet melletti
telitettségi nyomast, a viz forradsnak indul.
Kovetkezésképpen az aktiv zéndban bubore-
kok jelennek meg, és a buborékok pillanatnyi
Ossztérfogatanak megfeleléen megemelkedik a
moderator szintje.

Ebben a rendszerben a reaktivitas ()
fliggvénye lesz a nyomasnak (p), a h6mérséklet-
nek (T), a viznivd magassaganak (//) és —
forrés bekdvetkezése esetén — a g6zbuborékok
térfogatanak (V). A reaktivitasvaltozéds fel-
irhato teljes differencial forméajaban:
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A felsd elbjelsorban a parcialis derivaltak
el6jele szerepel, az als6ban pedig az egyes
tagoké nyomaésesés esetén. Az egyes reakti-
vitastényez6k — a parcialis derivaltak —
mérésekkel kilon-kulén is meghatarozhaték,
ezeket meg is mértik. A h6émérséklet a
20-130 °C-ig terjed6 tartomanyban valtoztat-
hato, igy a deldTegyszerlen mérhet6 (e meny-
nyiség meghatarozasa volt a mérések egyik
célja), ugyanigy a viznivd magassaga szerinti
valtozas, a de/dH is. A pontossagot a
hémérséklet és a vizszint mérésének pontossaga
hatadrozza meg. A h6mérséklet 0,1 °C, a viznivo
magassag kulonbségét 0,02 mm pontossaggal
tudjuk mérni. A buborékok megjelenésének
hatdsa 6nmagaban csak teljes felsd reflektorral
ellatott zona esetében mérhet§ meg.

Megmértik a nyomascsokkenés hatésat is,
amely annyiban hat a reaktivitdsra, amennyi-
ben a viz slrlsége, kdvetkezésképpen a térfo-
gategységben lev6 H-magok szadma fligg a
nyomastol. Ez a mérés is teljes felsd reflektorral
tortént, hogy a vizszint nyomasfliggése ne
zavarjon. A 12. dbran lathaté a mérés eredmé-
nye. 3,5 bar nyomas alatt a reaktort szuperkri-
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tikussé tettik; a neutrondetektor belitésszama-
nak a logaritmusa van abrazolva a fligg6leges
tengelyen. A cs6torést szimuldldo gyors mii-
kodeésl szelepek kinyitdsa utan, a tulnyomas
megszlintével — egy ilyen tranziens utdn — a
reaktor még mindig szuperkritikus marad, de
kisebb reaktivitastobblettel. A két reaktivitas
kilonbségebdl —alapul véve areaktorszamita-
si programokat — a viz suriségvaltozasa
0,045 kgm_3bar~~nek adddott, ami Kitlin6en
egyezik az irodalmi adatokkal. Ezt a mérést
azért mutattam be, hogy ezzel is érzékeltessem:
a pontossagra valo térekvés a reaktorfizikaban
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egyaltalan nem o6ncélu, ezek a reaktorok sok
tekintetben nagyon érzékenyek. Egyébként
nem akarom javasolni, hogy a viz kompresszi-
bilitdsat ezentul reaktorral mérjik.

Ami a nukleéris biztonsag szempontjabol
dont6, az a négy effektus ereddje. Bemutatasra
érdemes egy olyan mérési eredmény, amely
kritikus allapotban, 130 °C, 3,5 bar nyomas
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mellett tortént, szabad vizfelszin mellett. A 13.
abran 3 gorbe lathato, a felsén neutrondetekto-
rok jelei szerepelnek, a kdzéps6n a reaktivitas
idéfuggése, a legalsén a nyomaés fliggése az
id6tél. Interpretacio: a szelepek Kinyitasatol
szamitva 5-6 s-ig a nyomas gyorsan, innen a
forrds megindulédsatdl kezdve lassabban esik. A
felforras utan a reaktivitas mintegy 3,5 $-t esik,
ez az Uregeffektus és a viznivé-emelkedés
egylittes eredménye. Kb. 30 s mulva a forras
intenzitasa csokken, a reaktivitds novekedni
kezd. A szelepek zarasakor a forrds megsz(inik,
a reaktor enyhén szuperkritikus allapotban
stabilizalodik, mivel a viz h6mérséklete a forras
kovetkeztében csokkent, és a reaktivitds ho-
mérsékleti tényezGje negativ.

A reaktivitést itt a reaktor inverz Kinetikus
egyenletének real-time megoldéasaval on-line
szamitogeppel mérték meg. Az itt alkalmazott
eljaras (tobb egyéb funkcioval bbvitve) lett az
alapja annak a Reaktor Paraméter Monitorozé
berendezésnek, amely energetikai reaktorok
inditadsanal jol bevalt, alkalmazasra kerilt
Bohunicéban, Kozlodujban és a paksi I. blokk
inditasanal is.

Mivel a teljes reaktivitasvaltozas végig ne-
gativ maradt, igy a magas h&mérsékleten
végzett mérések biztonsagi feltételei teljesiilnek.
Ezek a mérések még folynak.
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Tekintsik most &t egészen vazlatosan a
reaktorfizikan kivali kutatasi teruletek tema-
tikajat.

Termohidraulika

A fbszerepet ezeknél a kutatdsoknal (14.
abra) a biztonsag noveléséhez vald hozzaja-
rulds jatssza.

Az lizemi biztonsag alapvet6 termohidrauli-
kai jellemzdje a kritikus héfluxus elérésével
szembeni tartalék. Ennek meghatarozasahoz a
Nagynyomasu Vizes Hurokban (NVH) mért és
elméletileg altalanositott adatokra és model-
lekre van szlkség (hidraulikai jellemz6k,
h(t6kozeg-keveredés, a kritikus héfluxus pon-
tos értékei sth.). Az NVH Uzemi adatai:
nyomas: 160 bar, hémérséklet: 360 °C, tel-
jesitmény: 2,2 MW, vizforgalom: 30 m3h.

Az lizemzavari biztonség tipikus tranziensek
elemzését kdveteli meg (reaktivitas-, nyomas- és
aramlasi tranziensek).

A kutatdsok f6 eredménye itt a biztonsagi
analizishez sziikséges, kisérletileg ellendrzott
programrendszerben jelenik meg.

A kutatasok szovjet-magyar kétoldall
egylttm(ikddésben folynak.
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TERMOHIDRAULIKA

lizemi biztonséag

hidraulika keveredés kritikus

héfluxus
fizikai modellek
(korreléaciok)
kisérleti
I bazis
szamitasi programok NVH

biztonsag a kritikus
héfluxus eléréséig

14. abra

lizemzavari biztonséag

lizemzavari tranziens
tranziensek hécsere-
tanulméanyozésa folyamatok

tanulméanyozésa

biztonsagi analizis
szamitasi programrendszer



Reaktoriranyitas

Megalkottuk az iranyitastechnika kove-
telményeinek megfelel6 mélységil reaktormo-
dellt (15. 4&bra), és realizaltuk kilénbdz6
szimulacios eszkdzokon (hibrid-szamitdgépben
és tiszta digitalis szimulacidés programcsomag:
PROHYS, FORSIM segitségével). Az ezen a
modellen elvégzett kisérleteken igazoltuk az
»alacsony szintQ” biztonsagvédelmi koncep-
cion alapulé hierarchikus irdnyitdsi maddszer
helyességét és hatékonysagat. Kidolgoztunk
egy nagy megbizhatésagl (dual) mérdrend-
szert, amelyre tAimaszkodva megvalositottuk a
VVR-SZ reaktor kozvetlen szabélyozésat
(SZRI = Szémitogépes Reaktor-iranyitérend-
szer).
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REAKTORIRANYITAS

méréstechnika szdmitogépes reaktoriranyitas

reaktorszimulacié

reaktor- stochasztikus szimulaciés
miszerek méréstechnika eszkdzok: modell-
NIMCS analizator hibrid alkotas
RPM aramlasméré pROHYS és
FORSIM metodika
VVR-SzM modell
Paksi Atomerém(
primerkori
modell

15. dbra

szdmitogépes irdnyitas

iranyito- irdnyitas-
rendszer- technikai
-fejlesztés: metodika:
process hierarchikus
dual- rendszerek
process elmélete

VVR-SzM reaktor

szdmitogépes
irdnyité-
rendszere



Reaktordiagnosztika

Ma mar klasszikusnak szamit a neutronfo-
lyamatok sztochasztikus tulajdonsagainak az
elmélete (16. abra). Az e teriileten végzett
kutatasok iskolateremtd erével birtak, erre a
bazisra épult a technoldgiai zajok vizsgalata,
amely a diagnosztikdban (és nemcsak a reak-
tordiagnosztikdban) egyre nagyobb szerepet
jatszik. Itt mar lathaté modon dsszekapcsold-
dik a reaktorfizikai és hdéfizikai jelenség-
csoport: a ZR-6 modellkisérletek és az NVH-
mérések, valamint az NDK, szovjet, csehszlo-
vak és magyar négyoldall egytttm(ikddésben a
rheinsbergi reaktoron végzett mérések.
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neutronfolyamatok stochasztikus
tulajdonsagainak altalanos
elmélete

mérések: ZR-1/ZR-2
Rossi-a
Feynman

stochasztikus méréstechnika
és kiértékelés

REAKTORDIAGNOSZTIKA

technolégiai zaj
elméleti kutatdsa

halad6 pertubéaciok, ZR-6

rezgé abszorbensek, modell-
forras elmélete kisérletek
Rheinsbergi

mérések

16. abra

NVH
mérések



Sugéarvédelem

A sugarvédelem terliletén a mf(iszer- és
modszerfejlesztés, valamint az elméleti vizsga-
latok a személyi dozimetria és a kornyezetel-
len6rzés kutatasara és fejlesztésére iranyulnak
(17. &bra). A sokrétl tevékenységh6l kiemelem
a termolumineszcens doziméter fejlesztését,
amelyet a személyi dozimetridban és a kor-
nyezetellen6rzésben egyarant eredményesen
hasznélunk intézetiinkben, a paksi atomerd-
m(inél, s6t a Szaljut-trallomasok személyzetét
éré kozmikus sugarterhelés mérésénél is.
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mUszerfejlesztés:

forrasok:
reaktor bioldgiai besugarzo,
60Co-, [31Cs- 4gyu

dozimetriai eszkdzok

termolumineszcens
kiértékel6k

(laboratdriumi, hordozhat6)

egésztestszamlalé

kornyezetszennyez6dést ellenérzé

berendezések

SUGARVEDELEM

madszerek kidolgozasa

spektrometria
kiértékel6 eljarasok

termolumineszcens
személyi és kornyezeti
dozimetria
szervddzis-mérés
egésztest-szamlaloval

nyomdetektoros
neutron-dozimetria

mintavétel
dusité eljardsok

kornyezetellendrzés

17. 4bra

elméleti munkéak

Monte Carlo dézisszamitasok:
kiils6, bels6 és kornyezeti
forrasokra

doziméter jelzésbél szerv-
és effektiv
dézis szamitéas

rekeszmodellek
belsé terhelés
szervszintli szamitasa

kérnyezeti sugérterhelés-
-modellek

kils6 és bels6 személyi sugérterhelés mérése



Paksi kdzrem(kodésiink

Végil a 18 abran tekintsiik at, hogy a
fentiekben vazolt kutatdsokbdl mi realizalédott
Pakson. Itt mér feltlintettik azokat a bizonyos
keresztcsatolasokat.

Néhany megjegyzés az abrahoz:

A biol6giai védelem méretezésénél részletes
szamitasokkal bebizonyitottuk, hogy az el6-
irt dozisszintek betartdsahoz nem sziikséges
kilfoldi adalékanyagok alkalmazésa. Ez o6n-
magaban mintegy 100 MFt megtakaritasat
tette lehet6vé.

Az inditasi szdmitdsoknal mar tdmaszkodni
tudtunk a reaktorfizikai modell azon elemeire,
amelyek az INK munkadja soran eddig elkészul-

REAKTOR- biolégiai Védelmi szamitasok
inditasi szamitasok

FIZIKA e
BIPR-program honositasa és kiegészitése
in core merések kiértékelése

. RPM alkalmazésa fizikai inditasnal

TERMO- sugarigénybevételi szamitasok

HIDRAULIKA N primer kor és reaktor bemérése
biztonsagi h(itékorok feltlvizsgalata

REAKTOR- primerkori forgalom mérése

IRANYITAS 200 csatornds adatgy(jté

adat-archivalé rendszer
dinamikai szimuléaciés modell
REAKTOR- L diagnosztikiai rendszer (KFKI, VEIKI)
I AGNOSZTIKA diagnosztikai metodikak

kornyezetellenérzé rendszer
méresi metodikak kornyezetelten6rzésre
személyi dozimetria metodikai

SUGAR-
VEDELEM

18. dbra
39



tek. Ezek birtokdban tobb toltetre részletes
szdmitasok késziltek.

A Szovjetuniotdl atvett BIPR lzemviteli
szamitési programot tovabbfejlesztettiik és ki-
egészitettiik, felhasznalva a reaktorfizikai mo-
dellen kivil a termohidraulikai kutatdsok
eredményeit is.

A mér emlitett RPM-muszer alkalmazéasra
kertlt a fizikai és az energetikai inditashan is.
Ugy tiinik, hogy az &ltala adott informaciok
hasznosak voltak az Uzemviteli személyzet
sz&mara.

Elvégeztiik a reaktor és a primer kor teljes
termohidraulikai bemérését, beleértve a biz-
tonsagi berendezések vizsgalatat is.

Megvaldsitottuk  (a  VVER-reaktorokon
el@szor) a primerkoéri vizforgalom mérését. A
mérés a viz y-aktivitdsanak fluktuaciojat
hasznalja ki (két detektor jeleinek autokorrela-
ciojat méri). Mivel a AT ismert a zonan belil
elhelyezett termopéarok kiértékelt adataibol, igy
a reaktor hételjesitménye is direkt mérésekbdl
hatarozhaté meg.

Az irényitastechnikaban emlitést érdemel az
tizemzavari allapotok rogzitésére szolgald
rendszer, amely kiegészités az URAN-II
blokkszamitégephez. (A blokkszamitogépnél
felmerdilt probléméak megoldasahoz folyamatos
konzultativ segitséget nydjtottunk.)
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Reméljlk, hasznos lesz a reaktor és a teljes
primer kdr dinamikai modellje, amely egy off-
line modell.

A VEIKI-vel kdzosen beépitett diagnosztikai
rendszer ugyancsak els6 a 440 MW-os reakto-
roknal. Gyorsuldsmérék, hémérék, nyomaés-
érzékel6k és neutrondetektorok szolgaltat-
jak az adatokat, ezek interpretaciojara kidolgo-
zott metodikak szolgalnak.

Veégul néhéany sz6t a sugarvédelmi kérnyezet-
ellendrzd rendszerr6l. Ez 7 aktiv és 14 passziv
allomést tartalmaz. Az aktiv dllomasok nagy
érzékenységl detektorokrdl folyamatosan ada-
tokat szolgaltatnak a dézisintenzitdsokrdl és a
légszennyezBdésr6l a kozpontba. A passziv
alloméasok mintait kilén laboratériumban
értékelik Ki. A rendszer része még egy mozgo
laboratérium és a meteoroldgiai torony is. Az
egész rendszer egyedi megoldas, szeptember 6ta
Uzemben van, elég nagy érdekl6dés nyilvanul
meg irdnta kilfoldrél.

Ide kivankozik egy megjegyzés: egy rendszer-
ben végzett kutatds objektiv Osszefliggéseket
tételez fel és kivan meg a rendszer elemei k6z6tt.
Ha az emberi tényez6rél beszéliink, akkor
természetesen az emberi kapcsolatok tekinteté-
ben kdvetelmény, hogy a kutatok messzemend-
kig kooperativak, kollegialisak legyenek. Ez a
kovetelmény az érintett kollektivdban teljes
mértékben teljesiilt, a sikereknek ez a
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korulmény kulcskérdése volt. Nagy ©rém
szamomra, hogy ennek a kollektivanak a
létrehozaséban szerepet jatszhattam.

Befejezésiil koszdnetét mondok a Szovjet-
unié Allami Atomenergia Bizottsaganak és a
Kurcsatov Atomenergiai Intézetnek azért a
dont6 jelent6ségli erkdlcsi és anyagi tdmo-
gatasert, amellyel az INK létrejottét és sikeres
munkajat el6segitették. Kdszonet illeti a vil-
lamosenergia-iparagat az NVH, az OMFB-t
az SZRI létrehozdsdban nydjtott anyagi
segitségért, az OAB-t az INK munkdajaban
nydjtott tdmogatasért. Veégul kifejezem ko-
szOnetemet a Paksi Atomerdm{ tervezéséért,
beruhazaséaért és Uzemeltetéséért felelés szer-
veknek, kiiléndsen a beruhazas kormanybiz-
tosdnak és a Paksi Atomerém( Vallalat vezéri-
gazgat6janak és munkatéarsaiknak annak a
légkdrnek a megteremtéséért, amelyben a gya-
korlat és a tudomény munkésai harmonikusan
dolgozhattak egyutt anélkil, hogy egy percig is
felmerilt volna az a kérdés: hogyan mennek &t
a kutatasi eredmények a gyakorlatba.
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