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KIVONAT

E riport a Kozponti Fizikai Kutaté Intézetnek a Budapesti Miszaki
Egyetem 10 kW teljesitményl Oktatd és Kutatd Reaktoraval kapcsolatos munkas-
sagat leird riportsorozat V., s egyben utolsé része, mely attekintést ad mind-
azon mérésekrél, melyeket a helyszini Uzembehelyezés, illetve helyszini bemeé-
rések soran kellett elvégeznink. A jelen anyag szorosan kapcsolédik a sorozat
I.sz. riportjahoz /Reaktorfizikai mérések és szamitasok; Az aktiv zobéna kiala-
kitasa/. A sorozat tobbi tagja publikacidés elbkészités elétt all.

ABSTRACT

The present report is the s”~h and last one of the series of reports
describing the participation of the Central Research Institute for Physics
In the design, construction and measurements of the 10 kW Research-Educational
Reactor of the Budapest Technical University. A survey iIs given on the meas-
urements performed on the site after the fTirst critical experiment. The
present report is tightly connected with the first one of the series /Reactor-
-physical measurements and calculations; Construction of the core/. The other
reports of the series are under publication.

PE3HME

HacTodwas paboTa ABNAETCA NOCNEAHEW - NATOW - 4aCTbl Cepui
penopTQB onuceiBawwen yvactue LUeHTpanbHOro WHcTutyTa Onsuuyeckux lccne-
noBaHuMn B co3gaHun 10° kunoBaTHOro y4yebHoro peakrtopa bypanewtckoro fo-
NIMTEXHYYECKOro YHuBepcutera, pakuein 0630p NpoBefeHHbX Ha peakTope u3-
MepeHu nocne nycka peakyopa M AOCTUXeHMs MowHocTM 10 K.BaTT. 3Ta pabo-
Ta TECHO CBA3aHa C NepBoW 4acTbl AaHHoW cepun (PeakTopHO-Ou3nyeckue
N3yepeHns W pacyéTtu; onTumanu3auua akTUBHOM 30Hb.) OCTaNbHbHE 4YacTu [AaH-
HOW Cepun HaxodAaTca B CTagun NOArOTOBKM K meyaTiu.
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I. BEVEZETES

Jelen dolgozat a Budapesti Miszaki Egyetem Atomreaktoranak terve-
zéséevel, épitésével, uUzembehelyezésével és helyszini bemérésével foglalko-
z0, a Kozponti Fizikai Kutatd Intézet e témaban veégzett tevékenységét lei-
ré riportsorozatanak utolsé, befejez6 része [I,2,3,4].

A reaktor aktiv zénakonfiguracidojanak kialakitasat, legfontosabb
paramétereinek elb6zetes meghatarozasat, valamint azok 10 kW reaktortelje-
sitményre torténd extrapolacidjat 1969. év masodik felében végeztik el a
Reaktor F6osztalyon felépitett ZR-5 jell kritikus rendszeren, majd ezt ko-
vetbéen részletes reaktorfizikai szamitasokat is folytattunk [Z] a KFKI-
ban kidolgozott reaktorfizikai modell segitségével. A modell teljesitékeé-
pességét bizonyltja a mérési és szamitasi eredmények kozotti jJo egyezés,
mely - a néha igen bonyolult geometrial és anyagi 0Osszetétell viszonyok ko
zott is - fenndll. Ez a JO egyezés ugyancsak egyszerlsitette a helyszini
bemérési programot, mivel a KFKIl-ban kapott eredmények jelentés része min-
den valtoztatas nélkiul hasznalhatdé volt a Mlszaki Egyetem reaktorara.

A helyszini mérések két nagyobb téma koré csoportosithatok:

1. A reaktor nuklearis Uzembehelyezése:
1.1 Az els6 /fizikai/ inditas;
1.2 A zob6na reaktivitastartalékanak finom beallitasa /a zénakonfiguraci
véglegesitése utjan/;
1.3 A "meleg" /nuklearis/ uUzemi probak elvégzése.

2. A rendszer helyszini bemérése:
2.1 Neutronfluxus-mérések, a reaktorteljesitmény 10 kW-ra torténd beal
litasa;
2.2 Reaktivitas-mérések;
2.3 A reaktivitas ho6fokfluggése;
2.4 Sugarvédelmi mérések.

A helyszini mérések vazat az altalunk készitett és az OAB Nuklea-
ris Szakbizottsaga altal elfogadott, a mellékletben kozolt "A BME Atomreak
tor helyszini bemérésének programja' c. anyag képezte.
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1. A REAKTOR NUKLEARIS UZEMBEHELYEZESE

1.1. A reaktor els6 /fizikai/ inditasa

A helyszini szerelések és hideguzemi prébak utan a BME Atomreak-
tor aktiv zongjat 1971. majus 22-én tettik Kkritikussa. A kritikus allapo-
tot 3 darab fluggetlen, impulzus-Uzemi lanc segitségevel torténd sokszoro-
zasi tényez6 méréssel, a kritikus szintre torténé linearis extrapoléacioval
ertuk el. A felépitett zdénakonfiguraciot az l.sz. abra szemlélteti. A rend-
szer 22,25 db EK-10 tipusu kotegbdl épult fel. /2848 g U-235/.

Az extrapolacidés méréseket 12,5 kotegnél kezdtik és 21.5 kotegig vegeztik.
Az extrapolacio kezdeti toltetét, ill. a felhasznalt 3 db egymastol fugget-
len SzNM tipusu, BF™ toltésld impulzusiuzem( detektor aktiv zénahoz viszonyi-
tott elhelyezkedését a 2.sz. abra szemléJ-teti. A 21,5 kotegre torténdé utol-
sO extrapolacid a kritikus tomegre az 1™ detektorral mérve 21,87 koéteget,

az |. detektorral 21,83, az detektorral mérve 22,25 koteget adott. A ZR-5
mérések szerint e zodénakonfiguracidhoz tartozé kritikus tomeg 21,5+0,4 koteg
/2740+50 g U-235/./Az aktiv zona specialis igényeket kielégitd Kkiépitése mi-
att a kritikus toltet eltér a tiszta fTizikal zona kritikus toltetétél. A
futéelem-reaktivitas-értékesség jelentds helyfluggése okozza a kritikus tol-
tetben jelentkezd nagy szorast./ I1llusztracioképpen kozoljuk az 1M detektor
segitségével fTelvett extrapolacios gorbét /3.sz. abra/.

A rendszer reaktivitas-tartaléka igy a helyszini mérések szerint
24°C zo6nahbémérséklet mellett 96 ¢ volt. A zérd mérések szerint ez kétszere-
zési 1d6-mérések alapjan- 87 ¢, a pulzalt neutronforrasos mérések szerint pe-
dig 91 ¢. Figyelembe véve a Zr-5 rendszeren hasznalt makettek szamat /ref-
lektor elemek, csOpostak, vizszintes csatorna kicsatoldé elem/, a reaktivi-
tas-tartalék egyezése teljes mértékben kielégith.

Az aktiv zbona részletes leirasat gl] tartalmazza, itt most csak
rovid jellemzését kivanjuk megtenni:
Az aktiv zbéna EK-10 tipusu, U-235-ben 10%-ra dusitott fitbelembdl épul fel
kotegelt Kivitelben. Moderatorként vizet, reflektorként viz-grafit kombinaci
ot alkalmaztunk. A rendszer beavatkoz6é és iranyitasi szervei: 2 db biztonsag
védelmi rud /BV1; BV2/, 1 db u.n. kézi szabalyoz6é rud /K/ és 1 db automata
szabalyoz6 rud /A/. Az aktiv zona melletti vizreflektorban helyezkednek el
a belsd besugarzé csatornak, 5x2 db 30 mm atmér6ji u.n. osztott "iker" csa-
torna, 1 db nagyatmér6jd /45 mm/ besugarzo csatorna. A viz eldreflektald
réteg mogotti grafit kiszoritéban foglalnak helyet a kiuls6é besugarzé csator-
nak, szamszerint 7 db. A specialis csatorndk szama 4 db: a G5 pozicid jobb
és bal felében helyeztink el egy-egy pneumatikus cséposta-rendszerrel Kki-
szolgalhatdé "termikus' csOpostat, a D5 pozicidoban fél koteg helyét foglalja
el az ugyancsak csOposta-rendszerrel kiszolgalhatd 'gyors'™ cs6posta-csator-
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na [2,3], valamint az F3 futdkotegbe telepitett ugyancsak keményebb spekt-
rumot igényld besugarzasokat szolgald, szintén 30 mm atmérdji besugarzd csa-
torna. A vizszintes Kkisérleti csatorndk szama 5 db, ebb6l 4 db radialis és
egy db tangencialis. Az 1., Il. radialis és.V.sz. tangencialis vizszintes
csatornadk neutron-nyaldb kivezetése levegls kicsatolassal, a Ill. és IV.sz.
radidlis csatorndké pedig grafiton keresztul torténik /4.sz. abra/. Ezen-
kivul a védelmen keresztiul a késb6bbiek soran termikus oszloppa is alakitha-
t6, jelenleg nagyobb méretl( targyak besugarzasara, sugarvédelmi mérésekre
alkalmas nagyméretld besugarzé alagut nyulik a reaktor-tartalyba.

1.2. A zbéna reaktivitas-tartalékanak finom beallitasa

A reaktor elbzetes specifikacidja a 22°C zonahbmérséklethez tarto-
z6 beépithetd maximalis reaktivitas-tartalékot /70+5/ ¢ értékben allapi-
totta meg, alahuzva azt a nagyon szigoru reaktorbiztonsagi megkotést is,
hogy semmilyen realisan véghezviheté zénamanipulacio /meghibasodas, stb./
altal se legyen a promptkritikussaghoz elegendd tobbletreaktivitas felszaba-
dithato .

A végleges zonakonfiguracid beallitasanal eltértink az elbzetesen
tervezett csonka F3 koteg futbéelemszamadnak tovabbi csokkentéséet6l, hogy ne
rontsuk e gyors-neutronos besugarzasokra alkalmas csatorna spektrumat. A re-
aktivitas-tartalék csokkentését a B6 kotegben l1évé elemek eltavolitasa ut-
jan hajtottuk végre /4.sz. abra/ ugy, hogy a ll.sz. vizszintes, levegdvel
csatolt csatorna gyorsneutron-fluxusat a lehetfségekhez képest ne gyengit-
sik. A zonatdltet igy 2" 1/16 koteg lett, a hasaddanyag-mennyiség 2824 g. A
z6na reaktivitas-tartaléka - reaktor kétszerezési 1d6 mérése alapjan - a
specifikacionak megfelelben igy 71,2 ¢ lett. A B6 pozicidban levd csonka,
13 elemes fUtOkoteg, az oOramutatd jJarasaval megegyez6 iranyban 90 fokonként
torténé forgatasakor a zona reaktivitas-tartaléka a kovetkez6képpen valto-
zott: 74,8 o, 75,2 ®; 70,6 ¢; 71,2 o ./A futékoteg forgatdsa a 4.sz. &abran
jelzett pozicidhoz viszonyitott./

1.3. A nuklearis Uzemi probak elvégzése

Ezutan kezd6dott meg a tébb mint 3 hdénapot i1génybevevd "meleg',
nuklearis Uzemi probak elvégzése. A rendszer valamennyi elemének kulon-
kulon az Uzemi probajat mar korabban a KFKI-ban elvégeztik, i1tt az egeész
rendszer egyudtt torténd bevizsgalasat kellett elvégeznink.

Ide tartoztak az elektronikus zavarelharitasok, az iranyité- és biztonsag-
védelmi detektorok helyeinek pontos beallitasa, a oOetektorlancok lineari-
tdsanak vizsgalata, a fugg6leges besugarz6 csatornak pozicidinak termikus
neutronfluxus-mérések altal torténd pontos pozicionaldsa, stb.
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Meg kivanjuk jegyezni, hogy a nuklearis uzemi proébak idején alkalmazott
mérési modszerek semmiben sem kUulonboztek a 2. részben leirt, a kapott mé-
rési eredményeket targyald részben alkalmazottaktol, csupan azért gyljtot-
tik ezt kulon fejezetbe, mert a végleges zdona bemérésének elengedhetetlen

feltétele volt az Uzemi probak sikeres lezarasa.

I1. A RENDSZER HELYSZINI BEMERESE

A ZR-b Kkritikus rendszeren elvégzett részletes reaktorfizikai mé-
rések, valamint az ezeket Kkisér6 szamitasi eredmények - és ezek nagyon jo
egyezése - lehetbévé tették, hogy a helyszini mérések soran a reprodukciods
/kontroll/ méréseket a minimadlisra korlatozzuk, s a féhangsulyt azoknak a
paramétereknek a mérésére helyezzik, melyeket csak a helyszinen lehetett
meghatarozni. /L. mérési program a mellékletben./ 1gy a Budapesti Mlszaki
Egyetem Atomreaktor fizikai paramétereinek komplett leirasat az /1/ és a
jelen dolgozat egyluttesen tartalmazza.

2.1. Neutrontluxus-méreések

2.1.1. Termikus neutronf luxus-mérések az” aktiv zbénaban, 10 kW_reaktortelje-
sitmén™ _ beallitasa

A helyszini mérések megkezdése i1dején a ZR-5 vizsgalatok alapjan
egyrészr6l nagyon részletes mérési és szamitasi ismereteket szereztink az
aktiv zbonaban és a besugarzo csatornakban levé termikus neutronfluxus elosz-
lasarol, masrészrol semmiféle informacidval nem rendelkeztink a gyors neut-
ronfluxus-eloszlasokrél a besugarzo csatornakban, valamint a vizszintes csa-
tornak termikus és gyors neutronfluxus-eloszlasat illetben.

Az [I1]-ben koz6ltek szerint a ZR-b mérések és szamitasok alaj™jan
ismert volt a zbéna pontos atlagfluxusanak a kuls6é besugarzé csatornadkhoz vi-
szonyitott aranya, s igy a reaktorteljesitmény beadllitasat visszavezethettiuk
a kuls6 besugarzé csatornak 10 kW teljesitményhez tartozdé fFluxusértékek be-
allitasahoz. /Referenciahelyként azért valasztottuk a grafitba telepitett
kiuls6é csatornakat, mivel geometriai pozicionadlasuk jol definialt volt, .zem-
ben a vizreflektorban kialakitott bels§ besugarzdé csatornakkal, melyek pozi-
cionalasara nagyon érzékenyen reagalnak a bennuk kialakult fluxuseloszlas
értékei ./

Az aktiv zdénadban a termikus neutronfluxus-eloszlas-méréseket Au-
-Au/Cd/ aktivacids modszerrel hataroztuk meg, 5 mm atméré6jid 92 mg/cm”™ vas-
tag, 99,99 % tisztasagu arany fToéliaparok segitségével. A mérések soréan,az
Au foliak kadmium boritasa minden esetben 0,5 mm vastag volt.



5. sSz. abra

z Au-foli1ads méreéseknél alkalmazott csomagolasi modok; A/ levegés Al tok, O 28x100 mm; B/ az E8 csa-
tornadban hasznalt leveg6s Al tok, 0 42x100 mm; C/ a csopostakban a mintak besugarzasara, szallitasara
hasznalt polietilén hordozotest
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A méré foliaparokat a reaktornal hasznalatos méretl, o6lommal nehezitett
tokokban helyeztiuk el. Az Au folidkat a tokban Al, ill. Cd talkakba cso-
magolva, egymastél 30 mm tavolsagra, prespan merevitd lemezeken helyeztik
el az 5A, 5B sz. abran jelzett médon. A csOposta polietilén hordozdotestben
torténé méréskor a foliaparok egymastol 30 mm tavolsagra fekiudtek az 5C sz.

abra szerint.

A folia-aktivitasok mérése konvencionalis médon - egycsatornas
szcintillacios detektorlanc segitségével tortént, melynek aranyra torténd
abszolutizalasat a mérések megkezdése eldtt végeztiuk el. Az arany folidk
abszolut aktivitas-mérési pontossaga +4 % volt.

A mérések i1dején a besugarzé csatornak elhelyezkedése olyan volt,

hogy valamennyi bels6é csatorna alja egybeesett az aktiv zdéna alsé sikjaval,
mig a kuls6 csatornak aljai az aktiv zona sikja alatt 7 cm-rel fekidtek.

A bels6 besugarzdé csatornakban mért és a ZR-5 mérések alapjan vart,
10 kW reaktorteljesitményhez tartoz6 termikus neutronfluxus-értékeket az I.a
és 1.b tablazatok tartalmazzadk. A mérésekhez csatornanként 5 db szabvanymé-
retl besugarz6é tokot helyeztink el. Az osztott csatorndk esetében a "jobb-
bal" oldalak értelmezése mindenkor a reaktorzona felé fordulva torténik, A
csOpostakkal kiszolgalhaté csatorndkba csak egy-egy darab polietilén hordo,-
z6 tok helyezhet6é el az axialis fluxusmaximumban. Bar a D5 pozicidban he-
lyet foglald gyors csOpostat az elképzelések szerint foként Cd arnyekolas
melletti gyors neutronokkal torténdé besugarzasokra célszer( hasznalni, azon-
ban 1évén a zb6na kozepén, egyidejlileg a legnagyobb termikus neutron-fluxus-
sal i1s rendelkezik. Ugyanakkor azonban a besugarzanddé célanyag mennyiségé-
nek e csatornaban hatart szabnak azok reaktivitas-értékei, melyek a 15 ¢ ér-
téket nem léphetik tul. /BbOvebbet a reaktivitas-mérésekkel foglalkozo 2.2.3
pontban./

A 1l. sz. tadblazat tartalmazza a 7 db kils6 besugarzdé csatornaban
mért termikus neutronfluxus-értékeket. A jelzett magassagkoordinatak kozli az
els6 oszlop a csatorna aljatél mért relativ magassagot, a masodik pedig az
aktiv zonadhoz, i1ll. a belsd csatornak aljahoz viszonyitott magassagkoordina-

takat jelzi.

Tekintettel a viszonylag kis zonamagassagra /500 mm/; ill. e magas-
sadgon az axialis fluxus meredek valtozasara, a kozépsiktél tavolodva /1/, a
méréseknél korrekcidba kellett venniunk a fluxus axialis valtozasat a csupasz,
ill. kadmiummal boritott félia kozotti 35 mm tavolsagon. E korrekcio legf6-
képpen az 1. és 5. pozicidban jelent6s.

A relativ termikus neutronfluxus-méréseket az aktiv zonaban 206 watt
teljesitményen végeztiuk el. E teljesitményhez tartozo miuszeralldsok 10 kW-ra



l1.a sz. téblakat

Fluggb6leges bels6 csatornak

r

Csat. Foz. Magassag a Helyszinen Vart termikus Csat. P6z . Magassag a Helyszinen Vallrt termi-
a csatorna mért term, neutronfluxus csatorna mert term, kus neutron-
aljatal neutron- ZR-5 szerint alj atol neutronfluxus fluxus ZR-5

cm\ Tluxus .1001In/cm2sec [cm] .10x1In/cm2sec szerint
.1011In/0T2sec 10" "h/em7sec
5 43, 7 1,28 1, 24 5 43, 7 1,24 1,19
4 22,7 1,82 1,76 4 33,7 1, 56 1,09
bal @ 22,7 2, 06 1, 94 bal 3 23, 7 1,71 1,87
2 12, 7. 1,82 1, 78 2 13, 7 1,55 1, 70
C8 1 2,7 1, 18 1, 27 F8 1 2,7 1,06 1, 22
5 43,7 1, 35 1, 40 5 43, 7 1, 12 1,00
33,7 1,93 1,99 4 3,7 1,46 1,42
jobb 23,7 2,18 2,20 Jo6bb 3 23, 7 1,57 1,57
- Vv 12, 7 1,92 2,02 2 13, 7 1, 39 1,43
i 2,7 1.25 1,44 1 3.7 0,94 1.02
:iL 5 43,7 1, 48 1, 36 5 43, 7 1,44 7 Jlc
4 23,7 2, 08 2,01 4 33, 7 1,96 1,92
bal ! 23, 7 2,24 2,14 E8 3 23, 7 2,05 2,12
2 12,7 2,01 1, 56 04 5mm 2 13,7 2,4 1,93
D8 3 2 7 1.34 1.40 1 2,7 1,16 1,28 !
' 6 43,7 1,57 1,51
1 «» 22,7 2, 19 2,14
o ¢ 1. 2.7 2. 40 2,37
1 v 13,7 2,08 2, 17
i ' K 1,42 1.55
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Magassag a
csatorna
aljatol
[cm]
43,7
33,7
23,7
_i-7__
3,7
43,7
33,7
23,7
13,7
3,7

term.csépost;

term, csopostc

gyors csop.

Helyszinen
mért term,

neutronfluxus

.0~ p/ cnksec

1,38

1.97
2,08

1,79
1,20

1*58

vart termikus

SSus
2,37
2,03
1,31

2,36

2,41

2,8

neutronfluxus
ZR-5 szerint

-.10™"n/cm&ec

28

1,81

2,01 bal
83

1,30 G4
1,48

2,09

2,32 jobt
2,11

1,30

2.4~

F3
2,4

Csat. Poz.

R NDWwW A~ O R Ny O

R DWW Ao

Fugg6leges belsd csatornak /folyt./

Magassag a

csatorna
aljatol

[cm]

43,7
33,7

_ 23,7
13,7
3,7

" 43,7
---33,7 *

23,7

- 13,7

3,7

43,7
33,7
23,7
13,7

3,7

l«b sz.

Helyszinen
mért term,

tablazat

vart termikus

neutronfluxus

neutronfluxus ZR-5 szerint

-10*Y/cmXxsec

1,60
2,13
2,28
2,02
1,30

1.50
2,01
2,15
1.96
1,27

1,05
1,43
1,57
1,44
ﬁ:OO

.0™"n/ arksec

1,28
1,81
2,00
1,82
1,30

1,33
1,88
2,08
1,90
1,35

1,04
1.47
1,58
1*48
1,06



Il . sz. tdblazat

Fugg6leges kiulsd csatornéak

Csat. P6z. Magassag a Helyszinen Vart termikus Csat. POz. Magassag a Helyszinen Vart termikus
csat. belsé mért term, neutronfluxus csat. belsé mért termikus neutronfluxus
alja- csati- neutronfluxus ZR-5 szerint alja- csat.- neutronfluxus ZR-5 szerint
tol hoz vi- tol hoz vi-

szonyitva , 101/ cKisec .107™Mn/ ankec sonyitva .10"™/cm&iec  .10’1/c;iikec
r?ml ﬂ””1 _
5 43,7 36,7 0,85 - 0,84 5 43,7 .36,7 0,86 0,79
4 33,7 26,7 0,96 0,99 4 33,7 26,7 0,95 0,93
C9 3 23,7 16,7 0,92 0,95 H3 3 23,7 16,7 0,88 0,89
2 13,7 6,7 0,72 0,74 2 13,7 6,7 0,69 0,70
1 3,7 -3,3 0,44 0,39 u 1 3,7 -3,3 0,43 0,37 -
5 43,7 36,7 0,90 0,92 5 43,7 36,7 1,02 0,92
4 33,7 26,7. 1,03 1,09 4 33,7 . 26,7. 1,11 1,09
D9 3 23,7 16,7 1,00 1,05 H4 3 23,7 16,7 1,07 1,05
2 13,7 6,7 0,76 0,82 2 13,7 6,7 0,78 0,82
jo..l 3.7 -3,3" m0,45 0,43 1 3,7 -3,3 0,49 0,43
i 5 43,7 36,7 0,83 0,84 5 43,7 36,7 1,00 0,92
"' T 357 26,7 1,00 0,99 4 33,7 26,7 1,15 la02
~u 1 ~ 23,7 16,7 0,92 0,95 He 3 23,7 16,7 1,04 — 1,05
I 2 h3,7 6,7 0,71 0,74 2 13,7 6,7 0,79 0,82
10 3,7 -3,3 0,43 0,39 1 3,7 -3,3 0,48 0,43
5 143,7 36,7 0,74 0.68
4 [33,7 26,7 0,83 0,80
9 3 <£3,7 16,7 0,79 0,77
2 J13,7 6,7 0,59 0,60
;1 3,7 --3,3 0,38 i 0,32
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torténdé extrapolacidjaval allitottuk be az iranyitdé- és biztonsagvedelmi

lancok detektorainak végsd pozicioit.

A 10 kW-os reaktorteljesitmény elérését fokozatosan, Ot Iépésben
hajtottuk végre a reaktorteljesitmény mért termikus neutronfluxus-értékek-
L6l torténd szamitasaval, valamint részletes dozimetriai kontrollal egybe-
kotve. /Lasd 2.4 pontot./ A teljesitmény-l1épcs6k a kovetkez6k voltak: 20 W;
193 W; 1 kwW; 6,45 kwWw; 10 kW. A 10 kW reaktorteljesitményhez tartoz6é miszer-
allasok :

galvanométer: 200 yA
BV™ erosito, E4: 6/100 muszerallas
BV. erosito, Et-: 7/100 miszerallas
log 1™ telitésben
log 1. telitésben
log EA 10_A4

, 12 bénitva

A Fluxusmérésekkel tortént detektorlanc-linearitas ellendrzések szerint a
100-10.000 watt teljesitmény-intervallumban a lancok + 10%-on belil linea-
risak.

2.1.2. Gyorf neutronfluxus-mérések az_aktiv_zodnaban_

Tekintettel a ZR-b rendszer maximalisan 8,5 watt teljesitményére,
el6zetes méréseink soran nem rendelkeztink semmiféle gyors neutronfluxus -
adattal a besugarz6o csatornakat illetbéen. A méréseket kén kiszobdetektor-
ral végeztik. A tabletta formaju detektorokat spektraltiszta kénbdl, prése-
léssel, kotbéanyag nélkul készitettuk 12 mm atmérdével és 900 mg/cm” vastag-
sagban. A foliak vastagsaga nagyobb volt, mint a kénre jellemz6 betasugarzas
hoz tartozdé telitési vastagsag.

A besugarzé kapszulak mérete és a folidk csomagolasa hasonldé volt
az arany Toéliak csomagolasahoz. A kén tabletta a kapszula hasznos terének
k6zepén foglalt helyet "5y A vastagsagu Al folidba csomagolva, prespan tarto
lemezre roégzitve.

A tablettak mérésére elbzetesen bekalibralt szcintillacidés mérébe-
rendezést hasznaltunk. A besugarzott S tablettak méré%% soran a termikus ne-
utronfluxus hatasara, a mintegy 0,5 %-Lan jelenlevd S 1zotép zavaro lagy
betakomponensét /0,16 MeV/ 40 mg/cm vastagsagu Al abszorbens kodzbeiktatasa-
val szirtuk ki. Ugyanezt az abszorbenst hasznadltuk mind a tablettdk beméré-
sénél, mind eldzetesen a szcintillacidos detektorok abszolutizalasanal is.

%

A mérélanc abszolutizalasa az IAEA-t6l vasarolt,1% pontossaggal be-
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mért, a telitési vastagsagot ugyancsak meghaladdé vastagsagu kén tablettak
segitségével tortént.

A gyors neutronfluxus szamitasakor felhasznadltuk a WR-Sz reaktor
spektrumara vonatkozé irodalmi adatokat [b], mely szerint oeff = 0,114
barn, Eeff£ = 1 MeV.

Tekintettel a hataskeresztmetszetek alacsony értékére, mind a rela-
tiv, mind az abszolut besugarzasokat 10 kW maximalis reaktorteljesitményen
végeztiuk el. Mivel kén tablettdink szama erdsen korlatozott volt, ezért a
méréseket nagyobbrészt a keményebb spektrumi csatornakra koncentraltuk, igy:
F3 - futbkotegbe épitett, valamint D5 pozicidban levé gyors cséposta csator-
naban, a G6, D8 és C8 jobb- és baloldali csatornakban, az E8 nagyatmérdjl
csatornaban, valamint a G5 pozicid jobb oldalan fekvé termikus cséposta
csatornaban. A kuls6 besugarzé csatornak gyors neutronfluxusa mar jelenték-
telen, i1gy csak a H6 és D9 csatornakban végeztink méréseket. Az 1 MeV effek-
tiv energia feletti tartomanyhoz tartoz6 gyors neutronfluxus-értékeket a bel
s6 csatorndkban a I1l11. sz., a kils6é csatornakban a IV. sz. tadblazat tartal-
mazza. /A IV. sz. tablazatban szerepldé kettés magassagkoordinata a kulsé
csatornadknak a bels6khdéz viszonyitott 7 cm-es szintkuldnbségébdl ered./

A gyors csoOpostanak az aktiv zonaban tortént elhelyezése és konstrukcios
megoldasa kozel haromszorosara novelte a Ogy/Oﬁ? aranyt a besugarz6 csator-
nakhoz viszonyitva. Tekintettel a mérésben szerepld kiindulasi adatok pontat
lansagara, a kapott fluxusértékek pontossaga nem jobb + 25%-nal.

2.1.3. Fluxusmérések a vizszintés_kisérleti_csatornaknal

A zéro mérések soran nem rendelkeztink sem termikus, sem gyors
neutronfluxus-adattal a vizszintes csatornakat illetbéen, 1igy a csatornakban
kialakult fluxuseloszlasokat részletesen fel kellett térképezni.

Az aktiv zdénahoz 5 darab vizszintes csatorna csatlakozik a padlo-
szintt6l szamitott 1 m magassagban. A csatorndk kozul 4 darab: 1-1V.sz.,
60 mm bels6 atmer6jli és az aktiv zondhoz viszonyitva radialis iranyu, az V.
sz. pedig 90 mm bels6é atmérével rendelkezik és tangencialis 1iranyu /6.sz.
abra/s.
Valamennyi csatorna a betonvédelem kilsé fellletéhez csatlakozik, 1épcsés
moédon kifelé bévilve. A csatornak zéna melletti szakaszaban vizzar-rendszer,
a kuls6 végén pedig 400 mm vastag acéldugdé biztositja a védelmet. A mérések
idejére a vizzarrol leengedtiuk a vizet és az acéldugdkat eltavolitottuk.

A vizszintes csatornak csatlakoztatasa az aktiv zénahoz kulonboz6.
Az 1. és 1l. sz. csatornak elétt allé grafit elemekben a csatornak magassa-
gaban levegl6s kicsatold betétek helyezkednek el /a keményebb neutronspekt-
rum biztositasa érdekében/, mig a Il1l. és IV. sz. csatornadk csatlakoztata-
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13,3
5,5
45,5
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Magassag a
csatorna
aljatol

cm
45.5
35,5
25,5
15,5
5,5
45,5
35,5
25,5
15,5
5,5
45,5
35,5
25,5
15,5
5,5

4-5,5
35,5

ill ™ szi, tablazat

1 MeV
b

-1010

n/c:.xec

5,6

25,5

,-1iU
5,5

3,67
1,80
2,59

2 J66
2,69

1.66



IV sz. tablazat

Gyors neutronfluxus-eloszlads a fugg6leges kulso
besugarz6é csatornakban

Csatorna P6z. Magassag a Magassag a belso 1 MeV ,N

csatorna csatornahoz 0 .101 n/crakec
aljatol viszonyitva DJ
cm cm
5 45,5 38,5 0,58
4 35,5 28,5 0,76
0o 3 25,5 18,5 0,78
2 15,5 8,5 0,56
1 515 _1,5 0,31
5 45,5 38,5 0,67
4 *H-,5 28,5 0,85
He 3 25,5 18,5 0,82
2 15,5 8,5 0,60

1 5,5 _1,5 0153
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7. sz. abra

Meré foliak elhelyezkedése a vizszintes csatoménal
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3a normal méretld, tomor grafit kiszoritokon keresztil torténik. Az V.sz.
csatorna tomor grafit Kkiszoritékban a csatorna magassagaban a zérd mérések-
nek megfeleléen a neutronnyaldb levegl6s kicsatolassal Iép ki a csatornaba.

A fenti 5 vizszintes csatornan Kkiviul bioldégiai védelmi kisérletek,
i1ll. esetleges termikus oszlop létesitése céljabdl épitett, a betontdtmbon
belil elhelyezked6 u.n. besugarzé alagut helyezkedik el, mely az aktiv z6-
nat 600 x 490 mm feluleten latja. A besugarz6é alagut belsd feluletét az ak-
tiv zénat tartd kopenytdél 90 mm-es vizréteg valasztja el. A besugarzo alag-
Utba a reaktor fedélr6l 3 db fuggbleges csatorna nyulik bele.

A vfzszintesmcsatornéknél a relativ termikus neutronfluxus elosz-
lasat 10% diszpoéziumot tartalmazé 0,8 mm atméréjld, 20 mm hosszusagu alu-
minium huzaldarabkakkal mértuk meg, melyek jol definialt moédon egy alumini-
um tarcsan helyezkedtek el. Az eloszlas-gorbék abszolutizdlasa a korabban
leirt arany-aktivacidés modszerrel tortént. Minden csatornanal két sikban
végeztink méréseket /7.sz. abra "a" és "b" sikok/. A csatornara meréleges
"a'" sikban fuggbleges és vizszintes iranyban, a "b" sikban csak a csatorna
k6zéppontjaban. Az Au féliak aktivalasakor kulén sugaroztuk be a csupasz,
majd utana - a teljesitményingadozast monitorozva - a kadmiumba csomagolt
foliat, tekintettel a csatorna-atméré Kkis méretére, valamint a Kis tavol-
sadgon az erds fTluxusgradiensre.

A 1l., 11l. és V. sz. vizszintes csatornak 7.sz. abra "a" sikjaban
mért vizszintes és fuggbleges termikus neutronfluxus-eloszlast a 8., 9. és
10. sz. &bréakon mutatjuk be.

A csatornaknak a beton sikjaval megegyez6 sikjaban /7.sz. &abra "b" $ik/
csak a csatorna kozéppontjaban mértiuk meg a termikus neutronfluxus-értekét.
A vizszintes csatornaknal a geometriai kozéppontban az "a" és "b" sikban
mért termikus, valamint az "a" sikban mért gyors neutronfluxus-értékeket,
a termikus és gyors neutronfluxus aranyat a V.sz. téablazatban foglaltuk
Ossze.
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[mm]# .
so- il. csatorna ,,a”s// FUGG. FLUXUSELOSZLAS

40~

30- X
20

10.

b 3—_1 - 1 — X—>
0- n N 2 DO vui M k fih[nfem sec]
10 o « & a

20
30—
20-
K-

8. sz. abra

Vizszintes és fuggbleges termikus neutronfluxus-elosztas a Il. sz. vizszintes
kisérteti csatornanal /a 7.sz. &bra '"a" sikjaban/
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/Il csatoma ,p''sik  vizsz. iMiixtjvkiuszlas

g- s2. abra

lizszintes és fuggbleges termikus neutronfluxus-eldszlas a Ill. az. jitsk
kisérleti csatornanal /a "/.sz. abra "a" sikjaban/
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\/ csatorna ,07sik Vizsz . FluxustlpAas
510 6-

X X y X X X
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[mm] "jGG . FLUXUSF.LO3ZL#.
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30- X
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° yw e Moo TE F—
- 20.
0
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10. sz. abra

Vizszintes &s fugglOleges termikus neutronfluxus-eloszldas az V.sz.vizszintes
kisérleti csatornanal /a 7.sz. abra '"a” sikjaban
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11. sz. abra
A reaktor figgb6leges metszete a besugarzo alaguttal
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V.sz. tablazat

oth Y Oth /"a'sik/
Csatorna 106 n 106 n 0 /tart sik/
cm™sec cm“sec ay
B a" sik 5,17 2, 86 1,81
"h" sik 3, 34 :
T "a"" sik 5, &4 N 49 1 62
"b" sik 3, 86 i
in. "a" sik 2, 14 0, 83 2,58
"b" sik 1,45 —
1V "a" sik 1,24 0,61 2. 03
"u" sik 0,81 —
a" sik 4,6 0, 93
Ve b sik 3,06 4, %5

A V.sz. csatornanal a mth /(gY magas értékét a tangencialis csatorna-kikép-
zés, valamint az utolsd két grafit rétegen keresztuli levegbs kicsatolassal
biztositottuk.

A besugarz6o alagut a jelen kiképzésben szintén kettdés védelemmel rendelkezik.
A zbéna melletti szakaszban foglal helyet a vizzar, majd mogotte taldlhaté a
barit betontégladkbol felépitett fal. A betonfalon Kkivil a besugarzé alagut
elétt 500 mm vastag mozgathatd baritbeton ajtdé biztositja a sugarvédelmet. A
besugarzo alagutba a reaktor-fedélr6l 3 db, 120 mm atmérdji fuggbleges kisér-
leti csatorna nyulik be /1l.sz. abra/,melyb6l a zdénahoz legkdzelebb fekvd
311 sz. csatorna a vizzarba torkollik bele, a ko6zéps6é 312 sz. a barit beton-
védelembe és a legtavolabbi 313 sz. pedig normal betonvédelemre ul fel.

VI. sz. tablazat

Magassag poz. Oth

Csatorna szama He lye mm, a reaktor- 0
fedéltol n/cm sec

311 Vizes tagban 5300 2,16.109

312 Betonban 5300 1,26.106

Aktivacios modszer-
313 Betonban 4800 rel nem mérhetd



2.2. Reaktivitds-m éréseck

A ZR-5 kritikus rendszeren a maximalis biztonsag érdekében nagyon
részletes reaktivitas-méréseket végeztink, melyet ugyancsak részletes szami-
tasi  eredmények Kkisértek [I1]- A kisérleti és szamitasi eredmények jo egye-
zése lehetdvé tette, hogy a helyszinen mar csak viszonylag szerény reakti-
vitas-mérési programot hajtsunk végre.

2.2.1. A szabaly 0£0 rudak kalibralas™a

Tekintettel, hogy a ZR-5 rendszerben hasznalt szabalyoz6 rudak nem
feleltek meg a kovetelményeknek, igy a helyszini szerelések alkalmaval uj
"kézi" és automata rudakat épitettiunk be, melynek reaktivitasértékesseégeérol
nem rendelkeztink adattal.

A méréseket kétszerezési idémérésen alapuld modszerrel végeztik,
a kétszerezési 1d6 - reaktivitas oOsszefluggéseket a Hughes-féle késbneutron
paraméterekkel szamitottuk. A rudkalibracidés mérésekre feloldottuk a rudmoz-
aatassal kapcsolatos bénitasokat. A zbéna fojtasahoz a BV2 rudat, kompenzalas-
hoz /a méréstdl fuggben/ a K, A ill. BVI rudakat hasznaltuk.

A rudkalibracié alkalmaval, mivel a zdéna beépitett reaktivitas-tar-
taléka kevesebb volt az egyes rudak értékességénél, a rendszer reaktivitas-
tartalékat 106,7 ¢-re noveltik. Ezt a D8 pozicidba helyezett grafit reflek-
tor elemmel értuk el, melynek reaktivitasértékessége - nagyon jo egyezéssel
a ZR-5 merésekkel - +32,2 ¢ volt. A zo6na ilyen Kkismérvld modositasara a rud-
karakterisztika nem érzékeny. A K és automata rudak jelleggorbéit a 12. és
13. sz. abran mutatjuk be. A rendszer beavatkoz6é szerveinek paramétereit a
VII. sz. tablazat foglalja Ossze: 4

Vil.sz. tablazat

T

) Mozgasi sebesség Esési 1idd Ertékesség Meredekség a li-

Rd. mm/sec sec / nearis szakaszon
//cm
BVI 50 0,45 225
BV2 40 0, 42 318
K 14 0, S3 102, 4 2, 98
\ .

- Aut 13,6 0,5 78,6 g, &7



12. sz. abra

A K rud jelleggorbéje
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2.2.2. Nehany_reakt™v"tas-értékess>éct méres

N helyszini mérési program eloirta a D5 pozicidban levdé gyors cs6-
posta csatorna kiszerelése /elvizesedése/ altal okozott reaktivitas-valto-
zas megméréséet. A helyszini mérés szerint ez 5,5 <E-tel csokkenti a reaktivi-
tadst, - tehat biztonsagi szempontbdol kedvezd iranyba. A vizzarak lelritésé-
nek reaktivitaséertékessége elhanyagolhaté. A 1l.sz. csatornanal ez -1,4 @
reaktivitas-tartalék csokkenést okozott, a tobbi csatornanal meég ennel is ke-
vesebbet. A méréseket kalibralt Aut. rud segitsegevel veégeztik el.

2.2.3. A gyors csOposta-csatornaba beldtt _céltargyak altal okozott reaktivi-
tas™-ugras™ hatasanak vif£sg alata

Tekintettel arra, hogy az aktiv zbéna kozeéppontjaban elhelyezkedd
gyors csOposta-csatornaba a besugarzanddé céltargyak Cd csomagolasban kerul-
nek beldvésre /és visszahozatalra/, meg kellett vizsgalni a kiloénb6z6 méretl
Cd kapszula altal okozott reaktivitas-ugras idobeni viselkedését, ill. meg
kellett hatarozni azt a maximalis reaktivitas-értéket, melyet a reaktor-elekt-
ronika meg fel tud dolgozni.

A csOpostan keresztul a reaktor zonajaba besugarzasra belétt min-
tak ugras alaku reaktivitas-zavart jelentenek mind pozitiv, mind negativ
iranyban. Az automatikus teljesitményszinttartd szabalyozé ezeket a zavaro-
kat i1gyekszik kikompenzalni, de a zavar nagysagatol és iranyatol fuggben a
tranziens idejére megvaltozik az eredeti teljesitményszint.

Méréseink folyaman vizsgaltuk azt, hogy a reaktor biztonsagvédelmi
rendszerének a 120 %-os védelmi szintje milyen reaktivitas-értékességiu be-
sugarzandé minta beldvését engedi meg, ill. a realisan elképzelhetd maxima-
lis reaktivitas-értékességu mintadk beldvése milyen teljesitménytranzienseket

okoz.
A jelenségeket két 1épésben vizsgaltuk.:

1./ A KFKI analdg szamitogépén szimulacios Kisérletsorozatot veégez-
tunk .

2./ A BME atomreaktoron az eredeti Uzemmdédnak megfelelben tobb mé-
rési sorozatot végeztink.

2.2.3.1. Az analdog szamitogépen veégrehajtott kisérletsorozat

Az analog szamitogépen veégrehajtott szimulacids Kisérletsorozat
célja az volt, hogy tanulmanyozzuk az ugras-reaktivitas altal okozott tranzi-
ensek lezajlasat mind az Uzemi, mind az Uzemtél erdsen eltérd szabalyozo és

zavaro paraméterek mellett.
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14.sz. &bra

A szimulacioés mérések blokkvazlata



_15.sz..4bra

Kalonb6z6 értekld ugras-reaktivitas zavarhoz tartozé teljesitményszint tullévések. (Szimulatoron!
Paraméter: Aut. rud masodpercenkénti reaktivitas-ertekessege



16.sz. abra

A kulonb6zé értékld ugras-reaktivrtas zavarhoz tartézé teldesitményszint beallasi rdo (Szimulatoron)



A szimulacios kisérleteket a 14.sz. abra szerinti elrendezésben
végeztik. Az abran feltintetett paraméterekkel Tfelépitett konnylvizes reak-
tor pontmodelljéhez a tényleges szabalyoz6 rendszer elemeit /erf6sitd, ampli-
din, szervd/ csatlakoztattuk azzal a céllal, hogy minél jobban megkozelit-
suk a valdsagos helyzetet.

A zavarO ugras-reaktivitas éertékét a 32. sz. potenciodmeterrel, a
rudértékességet a 33. sz. potencidométerrel lehet allitani.

Regisztraltuk a teljesitményszint tranziens lefutdsat /3a sz. ero-
sito kimenetén/ és a zavar-reaktivitas és a kompenzaldé reaktivitads oOaszegének
a valtozasat az i1d6 fuggvényében /20b sz. erf6sitd kimenetén/.

A kisérletsorozatokat a kovetkezd automata rud altal kivaltott reak-
tivitas-valtozasi sebességeknél végeztiuk el:

A goOrbe 435 poT/sec Oy 611 sec
B 1 oy 0 T ly 222 T
c ¢ 13>5 r ly 840 Lt
p ¥ 1810 LE 2y450 Lt
E € 36y0 LE 4y900 LE
F € 54y0 Ir 7y350 |, ¥
¢ ¢ 70 LE 9y 800 r

A kulonb6z6 ugras-reaktivitas zavarokhoz tartozé teljesitményszint
tallovéseket a 15. sz. a&bran, a teljesitményszint beallasi idbket a 16.sz.
abran mutatjuk be.

A 15. sz. &brabdl Ilathaté, hogy a tényleges automata szabalyozé ruad
altal képviselt kompenzald reaktivitas-sebesség mellett - ami a D gorbe kodze-
Iébe esik - a reaktor 120 %-os teljesitmény-védelmi szintje mintegy 15 ¢-es
reaktivitas-zavart enged meg.

2.2.3.2. A reaktoron végzett mérések

A csOposta altal okozott reaktivitas-zavarnak a reaktor teljesitmény-
szintjére gyakorolt hatasat vizsgaltuk a reaktoron végzett mérési sorozatok
kapcsan is.

A helysz.ini méréseket a biztonsagvédelmi szempontbol még realizal-
haté paraméterek /reaktivitas-ugras nagysaga, Vvédelmi szintek beallitéasa,
stb./ széls6 hataraig vegeztiuk el. Célunk az volt, hogy az adott tartomanyon
belil megvizsgaljuk a reaktor tranziens viselkedését és rogzitsik a késébbi-
ekben Uzemszerlien megengedhetd, a csépostan keresztil a zoénaba bevihetd maxi-
malis reaktivitas-zavar értékét.
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A mérési eredményeknek a szimulatoros vizsgalatok eredményeivel
valé Osszehasonlitasabdél valaszt kivantunk kapni arra, hogy az alkalmazott

reaktor-modelliink mennyire Irja le helyesen a tényleges reaktor tranziens
viselkedését.

A kisérletek fontos célja volt a reaktor automatikus teljesitmény-
szinttartd szabalyozéjanak az ellenbrzése, ill. a szabalyoz6é kor stabilitasa-
nak a vizsgalata, valamint a szabalyozd egyes paramétereinek /Zerfsités, i1d6-
allandék/ megfelelé beallitasa. A kulonbdzé teljesitményszinteken vald méré-
sekb6l valaszt kivantunk kapni arra is, hogy a reaktor automatikus teljesit-
ményszinttartd szabalyozdoja mennyire biztositja a zart szabalyozo kor /reak-
tor + szabalyozd/ korerésitésének teljesitményszint-fluggetlenségét.

A méréseket a reaktor 1, 10, 100 W és,l kW-os teljesitményszintje
mellett végeztik el a reaktor zonajanak D5 pozicidjaban levé '"gyors'™ csépos-
ta segitségével. A teljesitményszint 1-1000 wattos tartomanyaban a mérési e-
redmények azonos értékeket adtak. A 100 W-os teljesitményszinten végzett meé-
rések foébb adatait a VIill.sz. tablazat tartalmazza.

A mérés folyaman regisztraltuk az /linearis egyenaramu/ biz-
tonsagvédelmi mér6lancok kamraaramat /17.sz. &bra/, a log egyenarama lanc
periddusjelét /T2x3"" az automata szabalyozd hibajelét /e/. A rudhelyzetjel-
z6 késziulékek segitségével rogzitettik a mindenkori rudelmozdulasokat, amely
adatokbol a rudkalibracios gorbe segitségével megkaptuk a kompenzald reakti-
vitas értékeét.

A tranziens vizsgalatokbdél Ilevont kovetkeztetések:

A reaktor egy adott teljesitményszintjén /kb. 100 W/ mért teljesit-
ruényszint-tullovéseket és az azokhoz tartozé beallasi idbket a 18. sz. abra
mutatja. Lathatd, hogy a 120 %-os biztonsagvédelmi teljesitményszint mellett
megengedhetd maximalis zavaroreaktivitas értéke 15 ¢. A védelmi szint maga-
sabb értékre torténd atallitasa mellett az automatikus szabalyozd rendszer
30 @ koruli reaktivitast is képes uUzembiztosan kompenzalni, mikdzben a telje-
sitményszint tullévése nem éri el a 160 %-ot. A tranziensek lezajlasa alatt
az automata szabalyoz6é lanc hibajele nem jelez be és a teljesitmény-tranziens
alatti periodusidé sem éri el a védelmi - 10 sec szintet.

Az automata szabalyozd rud reaktivitas-sebessége 2,S5 (/sec, tehat
a szimulacios kisérletek D és E gorbéje kozé esik /15. sz. abra/, ami azt
jelenti, hogy a reaktivitas -zavarral kapcsolatosan elvégzett megel6z86 szimu-
lacios kisérletek és a tényleges reaktoron elvégzett mérések teljesitmény-
tallovés tekintetében jol egyezd eredményt adtak.
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18.sz. abra

100 W reaktorteljesitményen a reaktivitas-értékességtil fiuggd teljesitmeny-
szint-tullovések, ill. az ezekhez tartozd regeneraciods i1dok



2.3. Reaktivitas héfokfluggésének mérése

Mint az elbzb6kben mar emlitettik, az Egyetemi Atomreaktor telepitése
és jJellege nagyon szigoru reaktivitas-korlatokat irt el6. 1gy - tobbek kozott -
a beépitett tobbletreaktivitas nem haladhatta meg a /0,7 + 0,05/ $ értéket.

A rendszer reaktivitas-hofokfluggésének ismerete igy kuldondsen fontossa valt.
Meg kellett hataroznunk azt a kritikus hémérsékleti pontot, amely alatt a
reaktivitas hofokkoefficiense pozitivva valik /az ezalatti hémérsékleteken az
Uzemviteli szabalyzatban letiltani a reaktor Uzemeltetését/, valamint valaszt
kellett adnunk arra a kérdésre, hogy a beépitett reaktivitastartalék elégsé-
ges-e a reaktor +60 °C hémérsékleten torténd lUzemeltetésére is, mellyel az e-
gyetemi kutatasi terv szamol.

A KFKI-Lan korabban alapos reaktivitas-hémérsékletfliggés mérések tor-
téntek kilonb6z6 racsosztasu / H/U viszonyu/, EK-10 tipusu fldtéelemekbbl fel-
epitett zondkban T6] , azonban a jelen zdénakonfiguracié abban tért el a korab-
biaktdél, hogy vizreflektor helyett grafit-viz kombinacidé jelent meg, vala-
mint a rudcsatorndk miatt erdsen torzitott raccsal rendelkezik.

A reaktivitas statikus héfokfiggésének mérése a zdéna hdémérsékletének
valtQztatasabol, 1ll. a kulénb6zé zdénahémérsékletekhez tartozdé szuperkritikus
reaktivitastartalékok mérésébsl all.

2.3.1. A £0nahémérséklet eloszlasanak mérése

Az aktiv zonaban kialakult hémérsékleti eloszlas meghatarozasahoz
5 db termoelemet készitettink, Uvegszal szigetelésl, Degussa gyartmanyu
NiCr-Ni huzalb6l. A huzalt 2,5 m hosszu 2,2/1,6 mm atmér6jd rozsdamentes acél-
csbbe zartuk vizmentesen, majd a huzalok acélcs6b6l kialld részét ugyancsak
Degussa gyartmanyu polietilén tokozasu NiCr-Ni huzallal hosszabbitottuk meg.
A hosszabbitdé szabad végén alakitottuk ki a jégpontot. A termoelemek jelét
rézkabelen 3 db 6nirdé galvanométer /Sefram gyartmanyu, Graphisrac tipusu/
5 csatornajahoz csatlakoztattuk.

Az ot termoelem kozul 3 darab a fltéelemek kozépsikjaban, egy a
fltbelemek fTelsd, egy pedig a flatbéelemek alsOé végének sikjaban /19. sz. abra/
mérte a hémérsékletet. Ezt az elrendezést uUgy oldottuk meg, hogy a termopa-
rok kozul kettét-kettét egymashoz képest 265 mm-re eltolt allapotban forrasz-
tottunk o6ssze /20. sz. abra/ és igy helyeztik el az E3 pozicid kozépsd és
fels6 sikjaban, az E6 pozicid kozépsd és alsd sikjaban, valamint a C5 pozicid
kb6zépsikjanak magassagaban. A termoelemek a fltbelemek kozotti térben helyez-
kedtek el /21.sz. abra/. A termoelemek futbelemkdteaen bellli pontos pozicio-
jat axialis iranyban konuszos plexi dugok, radialis iranyban plexi hengerek
biztositottak.
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A termoparok elhelyezkedése az aktiv zonaban /radialis/
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20. sz. abra

A termoparok elhelyezkedése az EK-10 tipusiu kotegben /Zaxialis/
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E3

21. sz. &abra

A termoelemek elhelyezkedése a fTutbkotegben /radialis metszet/
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22. sz. abra

A reaktor h{tékorének részlete

Akt. merd

We [a. abra

A reaktor hUtoékorének reésziete
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Iz 6nirdhoz csatlakozé termoelemek kalibralasat a kdévetkez6képpen
végeztuk el. A szorosan oOsszefogott 6t darab termoelem érzékeld részet ultra-
termosztatba meritettik. A termosztat hémérsékletét 0,1 °C pontossaggal tar-
totta. A kalibréaciét az onirok 2,5 mV-os mérési tartomanyaban 6 /12,5 °C -

5 °C/, az 5 mV-os tartomanyban pedig 8 pontban /12,5 °C - 75 °C/ végeztuk el.
A mérési pontossag a 2,5 mV-os tartomanyban 1/6 °C, az 5 mV-o0s tartomanyban
pedig 1/8 °C volt.

Az itt leirt ot darab termoparon kivul rendelkezésinkre alltak a re-
aktor primerkodrébe beépitett hémérdk is, a reaktor-tartaly utan, valamint a
fitétartaly utan mérték a viz hémérsékletét.

2.3.2. A reaktivitas héfokfugEés-méréf eldbkéseitése

A mérések i1dejére a reaktor-tartaly vizszintjét tébb mint a felével
csokkentettik ugy, hogy a zéna feletti vizmagassag kb. 2 m legyen, ami 3,5 -
4 m3 vizmennyisegnek felelt meg. E vizmennyiseg még biztositotta a fels6 védel-
met sugarvédelmi szempontbdl és ugyanakkor jelentfs idémegtakaritast jelen-
tett .

A korabban a KFKI-ban végzett héfokfluggés-mérések tapasztalatai azt
mutattak, hogy a moderator melegitése esetén a vizben oldott allapotban le-
v6 gazok csapoédtak ki buborék formajaban az aluminium felUletekre, ami nagy-
mértékben meghamisitja a reaktivitas-méréseket ANoid-effektus/. Ez elkerul-
het6, ha a vizet a mérést megelbzbéen gaztalanitjuk. Ez ugy torténik, hogy a
vizet a héfokfiuggés-méréshez szikséges maximalis hémérsékletnél 15 °C-szal
magasabb héfokra melegitjuk allandd keverés /keringetés/ mellett.

A moderator melegitését, ill. hi(tését a reaktor f6 h(tékdére biztosi-
totta /22, 23. sz. &brak/, mely a reaktor-tartalybol, a keringetdé szivattyu-
tol, a hbécserélébdl, 30 kW teljesitménylu villamos fltésli futétartalybdl, vala-
mint az ezeket 0O6sszekotd csbOvezetékbdl és szelepekbdl all. A moderator gazta-
lanitasaval egyidejlleg végeztuk el a rendszer fitési i1ll. hitési kalibracio-
jJat is. A rendszert felfutottik 18 °C-rél 74 °C-ra és oranként mértuk a h6-
mérséklet-eloszlast a zona 5 pontjaban /24. sz. abra/. A zona felfiutését ugy
végeztuk el, hogy /22. sz. abra/ kinyitottuk a 238/1, 238, 236, 232, 234, 215,
206/3, 206/1 sz. szelepeket /a tobbit zarva tartva/és fltés kozben keringettik
a vizet a primerkori szivattyuk segitségével. A 74 °C elérése utan - 80 C
hémérsékleten a futdtartalyba épitett olvadd biztositék automatikusan kiold
a fltést kikapcsoltuk, megvartuk mig a légbuborékok eltavoznak a rendszerbdl,
majd a szekunder kor bekapcsolasaval hiteni kezdtik a rendszert.

Mint a 24. sz. abran lathaté, a kb. 4 viz felfltése 18 C-rol
74 °C hoémérsékletre 10 orat vett igénybe. A fités kikapcsolasa utan 74 °C ho-
<érsek leien - a rendszer néhany perces primerkori forgatasa utan - a szivattyl-



0

+— 23— r
2 4 8

10

17

1 1 r
4 16 18 80 22

24

24_S3,

A rendszer f(tési,

HI.

26 28

abra
hitési

T

kalibréacidja

4 m

vizforgalom
(pnmer)

[6ra]



45

kat leallitottuk. A moderator hétehetetlensége kovetkeztében 10 perces 1d6-
tartam alatt - mely a mérések elvégzéséhez szikséges - a hémérséklet a mérési
pontossagon belil nem valtozott. Ezutan a 23. sz. abran jelzett 216/1 sz. sze-
lep nyitasaval és a szekunderkori szivattyu beinditasaval intensiv hitést
hoztunk lIétre 4 m3/06 primerkori és 1,1 m3/6 szekunderkéri vizforgalom mellett.
17 C hoémérsekletnél megnéveltik a szekunderkoéri vizforgalmat 2,5 m /0 szint-
re és igy 12,3 °C hémérsékletig sikerult a rendszert visszahiuteni. /A mérést
december hénapban végeztik, amikor a szekunderkori vizhémérséklet éjjel 8 °C-
ra csokkent./

Az elb6zetes kalibracios mérések alapjan arra az elhatarozasra jutot-
tunk, hogy a mérést célszerilbb az el6z6leg felmelegitett viz hlitése soran vé-
gezni el, mert iIgy a mérend6 hémérsékleti tartomanyt tetszéleges finomsaggal

tudjuk atfogni.

2.3.3. A reaktivitas h6fokflugE£éE-mérés kivitelezése

Az el6z6 pontban leirtak szerint a mérés megkezdése eldtt ujbol fel-
Omelegitettik a moderatort 64 °C hémérsékletre. A kezdé hémérsékleten bealli-
tottunk egy hosszu, de még jol mérhetd ketszerezési idével rendelkezé szuper-
kritikus alapzonat és megmértik a hémérséklet eloszlasat az aktiv zonaban. A
mérés soran ledllitottuk az Osszes szivattyut,* mert a primer szivattyu sze-
kunderkor nélkili keringetése magasabb hémérsékleteken lassu hltést eredménye-
zett, melyet ki is hasznaltunk a moderator hoémérsékletének kb. 50 °C-ig tor-
téndé finom beallitasara.

50 °C hémérséklet alatt intenzivebb hitést kellett biztositanunk,
ezért - a szukséges hitést6l fiuggd i1deig - egylttesen mikodtettik a primer-
és szekunderkori szivattyukat, majd a kivant hémérsékleti érték kozelében le-
allitottuk a szekunderkdri szivattyut és a primerkori szivattylu segitségével
biztositottuk a szikséges hoémérséklet kialakulasat az aktiv zonaban. Az egyen-
sulyi hémérsékleti viszonyok kialakuldsa utan a primer szivattyut is leadlli-
tottuk és elvégeztik a méréseket. Ilymédon a reaktivitas hoéfokfliggés-mérését
a 64-15 °C kozotti hoémérsékleti tartomanyban 1-3 °C-nyi l1épésekben hajtottuk
végre.

A hémérséklet-mérésekkel parhuzamosan mértik a szuper-kritikus rend-
szer aszimptotikus peridodus idejét. A méréseket két darab,, a rendszerbe beé-
pitett impulzus-detektor segitségével végeztik el, melyet kés6bb az ICT 1905
gépen értékeltink az RA 01 illesztdé program segitségével,a legkisebb négyzetek
moédszerével torténd illesztéssel. A két detektor altal kapott reaktivitas-ér-
tékek, melyeket a Hughes késbneutron csoporttal, a reciprok o6raformula alap-
jan szamitottunk, 1 %-on belul egyeztek. Ezenkivil rendelkezésinkre alltak a
2.2.1. pontban kozolt, 24 1 zdénahb6mérsékleten bemért s:ivilyy19 rudak jelleg-
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qorbér is, melyeket felhasznadltunk az effektus 24 C-on torténd abszolutiza
lasara.

A mérések soran a zonan beliuli hémérsékleti adatokat 6sszehasonlitva
elmondhatjuk, az atlagos értéktél valé maximalis eltérés nem haladta meg a +
+1 °c-t. Ezt nagyrészben a primer hutéviznek a reaktor-tartalyba valé belépé-
si, ill. onnét torténd elszivasi moédja magyarazza. A primer hitéviz egy el-
osztd tarcsaZinjektor/ és osztott diffuzor rendszeren keresztul jut az aktiv
zonaba, mig a felmelegitett viz elszivasa a zona felett egy méterrel tortént.
Az iInjektor tarcsan elhelyezkedd lyukak s(rilisége a zéna kozepe tajan - ahol a
maximalis teljesitménysilriiség varhaté a zona 10 kW-os nuklearis uUzeme soran -
nagyobb, mint a széleken,és ez okozta a statikus h6fokfliggés mérése soran a
hémérsékleti gradienst radialis iranyban. Axialis iranyban a maximalis elté-
rés 0,5 °C-on belul volt.

2.3.4. Mérési_eredmén™ek

A reaktor hémérséklet-valtozasa visszahat a reaktivitastartalékra
egyrészt az aktiv zbéna, valamint a reflektor eltér6 magsuriség-valtozasan ke-
resztul /slUruségtényezb6/, masrészt a hémérséklet emelkedésével a neutrongaz
hémérséklete is emelkedik, mely az abszorpcids és szorasi hataskeresztmet-
szetek valtozasan keresztil hat vissza a reaktivitas-tartalékra /neutron hé-
mérsékleti tényezd/. A két effektus egy oOsszreaktivitas-h6fokfluggést mutat,
melynek mérésével foglalkoztunk a jelen mérési sorozatban.

A korabbi, EK-10 tipusu flitéelemekbsl felépitett rendszeren végzett
méréseink azt mutattak, hogy a rendszer reaktivitas-héfoktényezéje a 13-40 °C
hémérsékleti hatarok koézott linearis fluggést mutat és a reaktivitas h6éfokfiug-
gését jo kozelitéssel egy masodfoku polinom segitségével Irhatjuk le.

Ezattal a 12,6-64 °C hoémérsékleti tartomanyban kapott mérési pontok-
ra a legkisebb négyzetek moédszerével masodfoku polinomot illesztettink. Az
illesztett gorbe analitikusan:

p/t/ - -0,0135t2 + 0,45t + 67,99 /2/

A 72/ illesztett gorbét a mérési pontokkal a 25. sz. abran tiuntettuk fel. A
mérési pontokbdl tortént extrapolacid szerint a rendszerbe beépitett reaktivi
tads-tartalék 89,5 C hémérsékletnél fogy el. A /2/ gorbe differencialasa utjan
kapjuk meg a rendszer reaktivitas-h6foktényezfjét:

- -0,0271 + 0,45 /V
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ré. ez. éabra
A reaktivitas héfoktényez6jenek hémérsékleti

flggése
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A 26. sz. abran a /3/ egyenletét abrazoltuk grafikusan. A /3/ egyenlet
alapjan a rendszer hé6foktényez6je 16,b7°C alatt valik pozitivva, mely hémér-
séklet alatt a rendszer biztonsagi megfontolasok miatt nem lUzemeltethetd.

Osszevetve a kapott eredményt a ZR-1 kisérletben nyert adatokkal,
megallapithatdé, hogy a reaktor hé6foktényez6je lIényegesen kisebb a 19 mm-es
racsosztasu ZR-1 zonaénal.

A ZR-1 zb6na és a BME reaktor zbéna kozotti sok szerkezeti eltérés kozott a h6-
foktényezd tekintetében kettd jatszik lényeges szerepet: a/ a ZR-1 regularis
racsot tartalmazott csupan, a BME reaktorban 18 db lesarkitott /deformalt
racsu/ koteg van, ez a korulmény a héfoktényezét noveli; b/ a ZR-1 rendszer-
ben viz reflektort alkalmaztunk, a BME reaktorban a zoéna két oldalan grafit
reflektort épitettink be. Mivel a grafit térfoéati hétagulasi egyutthatdja
kisebb a vizénél, ez a kiuldnbség a héfoktényez6t csokkenti.

A mérési eredmények alapjan azt mondhatjuk, hogy a két konkurrens
hatas mérlegében a grafit reflektor szerepe a dominans.

2.4. Sugarvedelmi mérések

A sugarvédelmi méréseket teljes egészében a helyszini bemérések so-
ran kellett elvégeznink. 1gy a mérések kiterjedtek a reaktor bioldégiai veé-
delmének és mas kapcsolddo létesitmények /melegkamra, cséposta/ sugarvédelmi
vizsgalatara. Az aléabbiakban az elvégzett vizsgalatok rovid osszefoglalasat
adjuk, melynek célja valaszt adni arra a kérdésre, hogy a megépitett védelmi
rendszer valamennyi egysége kielégiti-e a sugarvédelmi kovetelményeket.

A sugarvédelmi mérések soran a beépitett sugarvédelmi mérdéberende-
zéseken tulmenben az alabbi mérbéeszkodzoket alkalmaztuk.

a/ VAJ-15 tip. hordozhaté®gamma-dozisintenzitasmérd

b/ RUP-1 tip. hordozhatdé univerzalis sugarzasmérd

c/ DNA-1 tip. hordozhatdé neutron /Rém/ dozismérd

d/ Alacsony hatter(i szamlalé berendezés az aeroszol- és
vizmintak mérésére.

A mérések soran meghataroztuk a termikus- és gyors neutronok fluxu-
sat, a gamma-dozisintenzitasokat, valamint a teljes energiaspektrumot figye-
lembe vevd Rem-dbézist. A mérbeszkdzok hitelességét Pu-Be neutronforrassal,
iIll. Co-60 gammasugarforrassal ellendriztik. A neutron dozisméré hitelesité-
sét a KFKl Sugarvédelmi Osztalyan végezték el. Az alkalmazott méréeszkdzok
pontossaga +20 %, mely érték a sugarvédelmi ellenbrzés szempontjabdl kielégi-
16 .
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Az alébbiakban foglaljuk 0ssze a konkrét mérési eredményeket, melyek-

liez a kovetkezd jeloléseket alkalmaztuk.

Dy - gamma-dbzisintenzitas
Dn - neutron dbzisintenzitas
n_, - termikus neutronfluxus

y

n - guors neutronfluxus
ay

2.4.1. Neutron-_és garrma-doz_i~intenzitasok a reaktor bioldgiai védelemének

k6zvetlen kérnyezetében

2.4.1.1. A reaktor-tetd felszinén

A reaktor-teté sikjat a mérések szempontjabol két csoportra osz-
tottuk fel: a reaktor-tartaly feletti térségre, melyet a 27.sz. abra szem-
Iéltet, valamint a reaktor-tetdé korlatig terjed6 részét, melyet a 28.sz.
abran tiuntettink fel. A mérések 10 kW reaktor hételjesitmény és az aktiv zo-

na feletti 450 cm-es vizmagassag mellett torténtek.

A 27. sz. abran jelzett mérési pontokra vonatkozé mérési eredménye-

ket a IX. sz. tablazat tartalmazza.

IX. sz. tablazat

i obzisintenzitas, neutronfluxus
Oarési hely

Uy mR/b DmRem/o nt ngy
n/cm2sec n/cm2sec
Aktiv zona felett 25T 2 0,1 = 1 *2

/+ Jjell nelyek/
Reaktor-tartul y

felett 0,6 10,0 <0, 1 * 0 *0
m+jell helyek

A 28. sz. abran jelzett térségben - tetd sikjadban - mért dozis-

intenzitas:

/7~ 0,1 + mR/o
D\j < 030b mRem#b

libben a térségijen a termikus gyors neutronok fluxusa az alkalmazott meré-
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eszkdzokkel nem mutathatd ki, illetve 1 % 2 n/cm2sec-nal kisebb.

Megjegyezzik, hogy az aktiv zdénaba nyuld csatornak /szabalyoz6 rudak/ lezaro
arnyékolasat is ellenériztuk, rendellenességet nem észleltink.

A reaktor-tetd térségere /tetd sikjaban/ vonatkozdéan megallapithato,
hogy a mért gamma- és neutron dozisintenzitasok az MMD-értékeket nem halad-
jak meg. A reaktor-tetd leggyakrabban hasznalt teriletén /korlat és reaktor-
tartaly kozotti terulet/ a dozis-értékek 0,1 MMD-nél Kkisebbek. A gamma-
adzisintenzitasok minden esetben nagyobbak a neutron-dézisintenzitasoknal,
tehat az Osszddézisban a gamma-komponens képviseli a jelentésebb részaranyt.
/A reaktor-tartaly felett kb. 90 %./

A reaktor-tetd6 térségét a fentiek alapjan normal uUzemi viszonyok
esetében alacsony sugarveszélyességu teriuletnek minésithetjik.

2.4.1.2. A vizszintes kisérleti csatornak kornyezetében

A vizszintes csatornak esetében egyrészt meg kellett vizsgalnunk a
teljesen lezart /vizzar + vasdugd/ csatornak védelmének effektivitasat, mas-
részt a csatornaknal végzendd kisérletek céljabol ajanlast kellett tennink a
félig nyitott, ill. teljesen nyitott csatorndk kiegészitdé védelmének meg-
szervezéseére .

2.4.1.2.1. A vizszintes kisérleti csatornak teljesen zartak

A vizzarat feltoltotték, a vasvédelmet /dugd/ a helyére illesztet-
ték. A vasdug6 kulsé felszinére és 10 kW reaktor hételjesitményre vonatkozoé
mérési eredmények a kovetkezok:

X. sz. tablazat

Vizszintes kisérleti 1 2 3 4 5

csatorna

D ; mR/6 0,1 * 0,1 0, uUb 0, 05 0, 1
L Y
rnRem/o 0, 0,1-5 0,1 o, 3 <0, Ob
n~; n/cm2sec 0 0 0 I 0 1
___________________ 1
a : n/oT2sec 1+2 1+2 1+2 0
Yy * Ak kW 1

2.4.1.2.2. A vizszintes kisérleti csatornak félig nyitottak; Vizzar feltoltve,
vasvédelom /dugdé/ kiemelve
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A mérési hely a csatornanyilas kiuls6é /betonvédelemmel parhuzamos/
sikjaban volt. A vizsgalatok soran a csatorna-nyilas fels6 harmadaban keskeny
sugarnyaldb jellegl Kkiszérast észleltink az 1,2,3,4-es csatornaknal.

10 kW reaktor hoteljesitményre vonatkozo vizsgalati eredmények a XI1. sz. tab-
lazatban talalhatok. A kiszérasi jelenség érzékeltetése céljabol a tablazat-
ban a csatornanyilas alsé harmadara /a-oszlop/, valamint a kiszdérasi helyre
/b-oszlop/ vonatkozd értékeket is kozoljuk. Bar az ismételt nyitas-zarasi
miveletek utan a kiszoras mértéke valtozott, a kb. tizszeres sugarzasi szint-
emelkedés valtozatlan maradt. A tovabbi vizsgalatok alapjan megallapitottak,
hogy a kiszdorast a csatorna-zarban maradd 'légzsak'™ idézi el6. A BME részé-
rél tortént intézkedések alapjan ezt a hibat i1dékdzben megszintették.

Xl. sz. tablazat

V.K. csatorna 1 2 3 4 >
a b a b a b a b

Dy ; mR/6 45 720 70 360 65 720 72 1400 25

D ; mRem/é6 2 - 2 - 1,% 2,5 - 4

n ; n/cm2sec 60 200 15 800 20 7.103 30 2.104 -

n - n/cm2sec 45 2,4.103 40 1,6.103 34 2.103 50 4.103 30

Vizzarat kiemeltik, vasvédelmet /dugot/ helyére illesztettik. Ebben az eset-
ben 10 kW reaktor hételjesitmény mellett végzett mérések eredményei a Xll. sz.

tablazatban lathatok:

/Mérési hely a vasdug6 kuls6é felszinén/

XIl. sz. tablazat

V. K. csatorna 1 2 m3 4 5
D1 : mR/6 90 108 36 6. 70
nMi; n/cm sec - 250 300 200 900

n ; n/cm sec - 200 }50 140 500

Megjegyezzuk, hogy a 0,1 kW és 1 kW hételjesitmény esetében is végeztink el-
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lenb6rz6 méréseket. Ezek alapjan megallapithaté, hogy a dézisintenzitas és

neutrontluxus-értékek /a mérbeszkozok pontossagan belil/ a reaktor-hételjesit
r..ényel aranyosak.

Ebben a fejezetrészben foglalkozunk azokkal a mérésekkel, amelyeket
a reaktor 10 kW hételjesitményének elsé alkalommal torténé elérésekor a 2.sz.
vizszintes Kkisérleti csatornara vonatkozoan végeztiunk.

Az elb6zetes program szerint 200 W, 1 kW, u,45 kW és 10 kW hételjesit
mény-értékeknél torténtek a mérések. Ezeknél a meéréseknél a csatorna vasvé-
uelmét eltavolitottuk és a vizzarat mikodtettik /nyitas, zaras/. /Felig nyi-
tott csatorna esete./

A mérési helyet a 2. sz. vizszintes kisérleti csatornanyilas kulsé sikjaban
valasztottuk meg. A mérési eredményeket a XIIl, sz. tabladzatban foglaltuk
0ssze.

XI11. sz. tablazat

R. hittel j . Csat. helyzet D nt/cm2sec n_/cm2sec D

Y d mReQ/é
200 W viz zar zart 0,b5 mR/a 0 10 0,1
nyitott 0, 80 R/& 6. 103 4,2.10
1 KW vizzar zart 5 mR/6 10 . 15 1
ny itott 4 R/a
6,45 KW VizZar zart 20 mR/6 400 600 7
nyitott - ] )
- _ . zart 35 mR/6 600 1.0.103 12

10 kW Vvizzar
nyitott 40 R/&

2.4.1.2.3. A vizszintes kisérleti csatornak teljesen nyitottak

Ebben az esetben a csatornak vasvédelmét eltavolitottuk, vizzarat
kinyitottuk. A csatornabdol Kilép6 sugarnyalab arnyékolasara Kkiegészitd vé-
delmet /paraffin, Olomtéglak, vizkad/ alkalmaztunk. Méréseket jelen esetben
csak gamma-dozisintenzitas meghatarozasara tudtunk végezni.

kéréseink szerint az 1, 2, 3, 4 sz. csatornak esetében a csatorna-
nyilas betonsikjaban mérhet6 gamma-dézisintenzitas:

y K/0



Az 5. sz. csatorna esetében: Dy - 15 -20 R/6

Megjegyezzik, hogy a csatornak kilépd nyitasaban mérheté termikus- és gyors
neutronfluxus értékek a 2.1.3. pontban levd V. sz. tablazatban szerepelnek.

2.4.1.2.4. Sugarzéasi szintek a teljesen nyitott, kiegészitd védelemmel ella-
tott csatornak esetében.

A kiegészitd védelem elrendezését a 29. sz. abran tintettuk fel. A
sugarnyalabra meré6leges iranyu arnyékold rétegek: 20 cm boros paraffin, 10 cm
olom és vizkad.

Mérési helyek: a - az 6lomvédelem feluletén, b - vizkad kulsé feliuletén, c - a
reaktor-csarnokban a szemkozti TfTalon.

A mérési eredményeket a XIV. sz. tablazatban foglaltuk Ossze.

XIV. sz, tablazat

Csatorna 1 2 3 4 S
Mérési hely a b ¢ a b ¢ a b ¢ a b ¢ a b c
Dyj mR/6 250 36 222023 2 220 52 1,5 240 40 1,9 150 10 0,7
D™ Rém/6 - 2511 - 2207 - 1,804 - 1,50,3 - 0,20,1
Ny n/om2sec - 50 O . 35 0 ) 20 0 ) 45 0 . 30 0

gy N/CMZSeC 2 10u 80 82.101 60 15 2.10" 20 42.10F35 52.10°110 1x2

A vizszintes Kkisérleti csatornakkal kapcsolatos vizsgalatok alapjan megallapit
hatdé, hogy a teljesen zart vizszintes kisérleti csatornak esetén a védelem kil
s6 felszinén mért doézisintenzitasok, 10 kW reaktor hételjesitmény esetén, a
0,1 MMD értéket nem haladjdk meg. A reaktor-csarnokban a bioldgiai védelemben
rendel lenességet /kiszérast/ nem észleltink. A vizszintes kisérleti csatornak
védelme, nyitasa és zarasa az eldirt kovetelményeknek megfelel. A nyitott viz-
szintes kisérleti csatornak esetében alkalmazott arnyékoldé védelmi elrendezés,
illetve az itt mért doézisintenzitasok tajéekozodd jelleglek. Mas, a sugarvé-
delmi kovetelményeket kielégitdé, a konkrét igények szerint épitett elrendezés
szintén alkalmazhato.

2.4.1.3. Besugarz6 alagut kornyezetében

A besugarz6 alagut a kovetkez6 arnyékold rétegeket tartalmazza
/11. sz. abra/.
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To.

+ ® meérési helyek

27. sz. abra

A reaktor-tet6 tartaly feletti részé
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28. sz. abra

Az egész reaktor-tet6, a tartaly feletti terilet kivételével



a, b, ¢, mérési helyek

29.sz. abra

A Kkiegészitd vedelem elvendezese
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A Vvizzar 914 mm, baritbeton téglak hézagmentes berakassal 1412 mm és Kkinyit-
hatdé védbéajtoéo 520 mm vastagsagu ontott beton. A beton rétegek fajsulya p =
= 3,5 g/cm3. Az ellenbrz6 méréseket 10 kW reaktorteljesitmény mellett az

aldbbi esetekben végeztik el.

2.4.1.3.1. A besugarz6 alagut teljesen zart

Ebben az esetben a vizzarat feltoltotték és a veddé ajtot kozvetlenul

a biologiai védelem faldig forgattak be. /zZart helyzet./
Jelen esetben a véd6é ajtd felszinén sem neutron-, sem gamma dozisintenzitas az

alkalmazott mérdeszkdozokkel nem volt kimutathatd, azaz:
DY <0,05 mR/O

Dn < 0305 mRem/6

2.4.1.3.2. A besugarzé alagut félig nyitott

Ebben az esetben elfszOr a vizet eresztették le a vizzarbol, a tobbi
arnyékold réteg pedig valtozatlanul maradt. Jelen esetben a védé ajtd felszi-
nén, valamint a véddé ajté és a reaktor bioldgiai védelme kozotti hézagok men-
tén az alabbi értékeket kaptuk.

XV. sz. tablazat

. D ; mR/O mRem/06 nt n
Meres helye Y n/cm2sec n/cmZSgg
ée.vgg'?nggto 031 T 033 0305  nem mérheté nem mérhets

Kiszoras a
hézagoknal 2 + 5 031 r 135 20 + 60 10 T 60

Megjegyezzik, hogy a maximalis gamma dozisintenzitas /0 a véd6 ajto kulso
sikjanak geometrial kozéppontjaban mutatkozik.

A masodik esetben azt az esetet vizsgaltuk, amikor a besugarzé alag-
utban csak az 1412 mm vastagsagu barit beton téglaarnyékolds maradt a he-
lyén /vizzar leeresztve, véd6 ajté elforditva/. Méréseket a besugarzé alagut
geometriai kozéppontjatol a csarnok faldig végeztink kuloénb6zé tavolsagokban.
Az eredményeket a XVl. sz . tadblazatban foglaltuk Ossze.
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XVI. sz. tablazat

Tavolsag a besugarzé alagut kulsé felszinat6l

Sugarzasi szintek [mI
0 2,0 4,0 6, b
mR/6" 4,b 0,7 0,4 0,2
D ; mfiewo 10 0, 8 0,5 0,3
nt; n/em2seo 200 80 30 20
ndi; n/cmzsec 90 20 8 5

A besugarzé alaguttal kapcsolatos mérések alapjan megallapithat6é, hogy a tel-
jesen zart helyzet esetén szamottevd gamma- vagy nheutron doézisintezitds nem
mutathaté ki /0,1 MMD-nél Kkisebb/.

Nyitott, illetve fTélig nyitott besugarzé alagut hasznalata esetén megfeleld
elrendezésli kiegészitdé védelem alkalmazasa szikséges.

2.4.2. Melefkamra-yédelem vizsgalata

A melegkamrat /bontofulke, manipulacios fulke/ 2,5 mCi aktivitasu
Co-60-as sugarforrassal vizsgaltuk meg. A forrast a fulkék geometrial kozép-
pontjaban 30 cm magassagban helyeztik el. A mérési eredményeket a 30. sz. ab-
ran tuntettuk fel.
A melegkamra védéfalan a kezeld oldalon ebben az esetben maximalisan 1,2 mR/06

gamma-dozisintenzitas mérhet6. A védelemben kiszérast el6idézé nyilas nem
fordult elb.

2.4.3. Uzeimi helyilségek /s"z"vattyu-g~éphaz”™ szel].6z6kozpont/_vizsgalata

2.4.3.1. Gamma-dozisintenzitas a szivattyu—géphazban

A tobbdéras 10 kW reaktor hételjesitményl Uzem esetén a szivattyu-gép-
hazban a kulénb6z6 szerelvények, primerkori csOvezetékek mentén maximalisan
0,1 - 0,2 mR/6 gamma-dézisintenzitas mutathatd Kki.

Megjegyezzik, hogy a mérések soran a melegkamra-oldalrdél szort gamma sugarzas
nem allott fenn.
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2.4.3.2. Gamma dozisintenzitas a szell6z6kdzpontban

A szell6z6-géphazban a szell6z6 vezetékek mentén gamma-dozisinten-
zitds nem mutathatd ki, azaz

Dy < 0,05 mR/6

2.4.4. Cso6posta-védelem vizsgalata

A csbposta indito-fogaddé allomas /IFO/ és bontéfulke sugarvédelmi
ellenfrzését 250 yCi aktivitasu Co-60 sugarforrassal végeztik el. A sugar-
forrast az IFO "A" pontjaba helyeztik el és az allomas kdrnyezetében a gam-
ma-dézisintenzitasokat mértik. A mérési eredményeket /mR/o/ a 31. sz. abran
a csOposta bonto- és elosztd allomas vazlatan a mérési helyeken tuntettik
fel. /Az IFO "B" pontjaba helyezett forrassal az ellenkez6 oldalon azonos
eredmények mérheték./ A vizsgalat alapjan megallapithaté, hogy az alkalma-
zott sugarforras esetén a kezelbszemély térségében a gamma-dézisintenzitas
c 0,1 mR/6.

2.4.5. A _leveg6 radioaktiv_szennyezettségének yizsgalata
2.4.5.1. Radioaktiv gazok

A beépitett 26 csatornas mérbéberendezés 40 liter térfogatu gazak-
tivitasméré kamraval 3-5 iImp/sec sajat hattér-ingadozast mutat, amikor a
reaktor nem Uzemel. A hattéringadozas kb. 0,5—10_12 yCi/ml koncentracionak
felel meg. Miutan a 10 kW reaktor-hételjesitmény esetén sem mutatkozik a
hattéringadozastol eltérd ércék, igy a kilépd levegd gazaktivitasa
0,5-10 yCi/ml értéknél Kkisebb. Miutdn mérhetd gazaktivitas nem fordult
el6, tovabbi mérések, pl. felezési 1d6, nem realizalhatodk.

2.4.5.2. Radioaktiv aeroszolok

A radioaktiv aeroszol-mérések soran a levegéminta-vételekhez FPP-
tipusu szalas szirét alkalmaztunk. Az egyes mintakat veégablakos GM-csdével
/2,5 mg/cm / O6lomtoronyban mértuk. A mérbeszkdz hitelesitéséhez Sr-90 [-eta-
lon sugarforrast alkalmaztunk. A méréseket mintavétel utan 72 oOras késlelte-
téssel végeztik. A mérési 1d6é minden esetben 60 perc.

Az Ot méréssorozat eredményeit az alabbi tablazatban foglaltuk Ossze.
A mérések alapjan megallapithaté, hogy a légkorbe jutd radioaktiv aeroszol
koncentraci6é fluktuacidja 10 ~ yCi/ml nagysagrendbe esik. Ez az érték a sza-
bad 1égkori hattérsugarzasbol szarmazo koncentracidval mérhetd 0Ossze.



A osoposta bonto- es elosztd allomas dozis-térképe 2.P0 \A. akti. vi ii.;a
Co-60 sugarforrassal torténdé atvilagitas esetén
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XVIl. sz. tablazat

t
AktbVbtas

Mintavétel helye min. max . atlag
.10 ~~ \iCi/ml .10~13 vCi/ml .10~12 vCi/ml

Kblepo 1levegd 0,4 3,1 1,4

Me legkamra 0,4 2,7 1,3

Reaktorvizter fTelett 0, 3 3,8 230

Vegyi Ffiulkék® 033 2,1 1,3

Reaktorcsarnok 0, 3 338 1,9

A szell6z6 rendszerb8l eltavozo radioaktiv aeroszolok drankénti
mennyiseége 1,4—10'13 yCi/ml koncentracio és 11.500 m3/6 leveg6forgalom ese-
tén 10 N yCi nagysagrendbe esik.

Megjegyezziuk, hogy a vizsgalat i1d8szakdban a melegkamraban, vegyi
fukékben sugarzé anyagokkal kapcsolatos munkakat nem végeztek.

A levegd radioaktiv szennyezettségének vizsgalata alapjan megalla-
pithaté, hogy mind a gazaktivitas, mind az aeroszol-aktivitas, amely a re-
aktor 10 kW hételjesitményl uUzeme soran fellép, a megengedhetd maximalis
koncentraciokhoz /MMK/ képest gyakorlatilag elhanyagolhaték /melegkamra-
uzem nélkul/. 1gy a reaktor oOsszkibocsatasa /gaz és aeroszol/ koérnyezetére
szamottevd sugarveszelyt /normal Uzemi viszonyok mellett/ nem jelent.

2.4.6. A _primer_hutékori_vizmintdk_vizsgalata

A BME reaktor primer hiutékori vizminta-vételt a reaktor 10 kW hétel-
jesitményl Uzeme soran eszkozoltuk. A minta /1 liter/ vizsgalatat 1024 csa-
tornads analizatorral, 1ill. 40 cm2 Ge/Li/ detektorral végeztik. Mérés a min-
tavétel utan 40 oOraval tortént. A mérbberendezés érzékenysége Na-24-re
2.10 ~ pCi/cm™, J-131-re pedig 5.10 yCi/cm”™ volt.

A reaktor-vizminta Yy -spektrumaban értékelhetd kom?pnens nem volt mérhet6. A
beparolt vizminta B -aktivitasa ezen esetben 3.10 yCi/ml értékid volt. A
megengedhetd maximalis koncentracidkat figyelembe véve a primer hitékdorben a
vizsgalat i1d6szakaban figyelemre mélto aktivitas, ill. komponens nem fordult
eld.
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2.4.7. 8ugarvédelmi_kovetkeztetések

A 10 kW reaktor-hoteljesitmény mellett végzett sugarvédelmi meérések
alapjan az alébbi kovetkeztetéseket tesszik:

a/ A BME reaktor bioldgiai védelme, a megépitett védelem vala-
mennyi egysége a sugarvédelmi kovetelményeket kielégiti.

b/ A reaktor szabad légtérbe torténd Osszkibocsatasa /gaz és
aeroszol/ gyakorlatilag elhanyagolhaté, kornyezeti veszélyt
nem jelent.

c/ A levegd aktivitasi, valamint primer hitékori vizmintak méreée-
seib6l arra kovetkeztetink, hogy hasadvanyelem-kilépés nincs,
tehat a fltéelemek burkolatai kifogastalan allapotban vannak.

@

A helyszini mérések soran teljes mértékben teljesitettik a mellék-
letben kozolt mérési programban eldirt feladatokat a 3.5 pont kivételével,
mely elvégzése az adott id6periddusban nem volt kivitelezheté. Osszevetve
a kapott mérési adatokat az fl,2,3]-ban kézolt elbzetesen vart adatokkal,
iIll. a zona-specifikaciodval, megallapithatjuk, hogy a zénakonfiguracidé tel-
jes mértékben kielégiti az iranta tamasztott kovetelményeket, egy sor para-
méterben jobb a specifikacidéban megadott értéknél.

Végezetul koszonetinket fejezzik ki Szendy Gyodrgynének és Frecskay
Andrasnénak a mérésekben nyujtott értékes kozremlikodésukért.
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MELLEKLET

1.

A BME ATOMREAKTOR HELYSZINI BEMERESNEK PROGRAMJA

Az aktiv zona toltetének a reaktivitas-tartalék szerinti finom bealli-
tasa

1.1 Az "Automata™ és a "'Kézi'" rudak kalibralasa. /A kalibracid soran
ellenérizni kell a rudak aktiv zondhoz viszonyitott szimmetrikus
beadllitasat, ha szikséges, a médositasokat elvégezni/;

1.2 A reaktivitas-tartalék finom beallitasa p = 0,70 + 5h $;

A reaktivitas-tartalék beallitadsa az F3 pozicidban levd koteg
elemszamanak valtoztatasaval torténik.
Reaktortel jesitmény: Automata minimum szint.

Aktivacios modszerrel torténd relativ termikus neutrontluxus-mérések

2.1 Relativ termikus neutronfluxus-mérések a fugg6leges belsd, kulso,
termikus cséposta-csatornakban;
Reaktorteljestimény: kb. 100 watt.

2.2 Relativ termikus neutronfluxus-mérések a vizszintes csatornak
szajanal, valamint a fugg6leges specialis csatornakban;
Reaktorteljesitmény: kb. 1 kW.

Reaktivitasértékesség-mérések ellenbrzése

3.1 "Gyors csoOposta” kadmium arnyéekolas reaktivitasértékességenek me-
rese;

3.2 "Gyors csOposta” kiszerelése /elvizesedése/ altal okozott reakti-
vitas-valtozas;

3.3 A besugarzé alagutnak vizzel torténd feltoltése, ill. lelritése
altal okozott reaktivitas-valtozas;

3.4 A vizszintes csatornak vizzarainak /feltoltés-lelirités/ reaktivi-
tas-értékessége .
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Tekintettel a nagyon részletes és alapos reaktivitas-mérésekre, amelyeket
a ZR-5 rendszeren folytattunk le, itt csak a fenti kiegészitd, ill. el-
len6rz6 méréseket végezzik el.

Reaktortel jesitmény: Automata minimum szint.

3.5 Lezarasi reaktivitas mérése impulzus neutronforras segitségéevel
/a mérés fTeltétele, hogy a BME rendelkezésinkre bocsassa a szuk-
séges iImpulzus neutronforrast/;

Reaktorteljesitmény: szubkritikus allapot.

Az automata teljesitményszint szabalyoz6é lanc dinamikus vizsgalata a
""gyors csfposta’™ kadmium arnyékolas altal okozott reaktivitas-zavarok-
kal :

4.1 Kulonboz6 teljesitményszinten a reaktor teljesitményszintjének
tullovése;

4.2 A teljesitményszint beallasi idejének vizsgalata /ujra beallas/;

4.3 A kompenzald reaktivitas értéke /rud-elmozdulas/ a zavard reakti-
vitas fluggvényében;
Reaktorteljesitmény: kb. 10 watt, 40 W, 100 W, 600 W, 2,5 KW,
5 kW, HT0kWw.

Azoknal a zavaro reaktivitasoknal, amelyeknél a teljesitményszint-tul-
I6vés meghaladja a 120 %-ot </tehat a BV mérdélanc védelmi szintjét/ meg-
vizsgaljuk azt az Uzemmédot, hogy a kadmium kapszula zénabol valdo Ki-
lovése eldtt a rekatort milyen mértékben tegyuk szubkritikussa az auto-
mata szabalyoz6 kézi Uzemmédjaban, hogy a pozitiv reaktivitas-zavar még
ne mikodtesse a BV 120 %-os szintet.

A 10 kW maximalis rear.tortel jesi tmény beallitasa

5.1 A maximalis reaktorteljesitmény beallitasat termikus neutronfluxus
mérésével végezzik;

5.2 A relativ termikus neutronfluxus-eloszlasok abszolutizalasa.

Gyors neu iron fluxus-mérések

6.1 Gyors neutronfluxus-mérések fluggbleges csatornakban;

6.2 Gyors neutronfluxus-mérések csfpostakban;
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6.3 Gyors neutronfluxus-mérések a vizszintes csatornak szajanal.

Reaktortel jestimény: 10 KW.

-y =

A reaktor elektronikus midszereinek kalibracidoja kulénb6z6 reaktor-

tel jesi tményen

Reaktorteljesitmény: 1 watt és 10 kW kozott.

A reaktivitas statikus héfoktényez6jenek mérése

A méréseket 60 °C hémérsekleti felsdé hatarig végezzik el /a viz elekt-

romos melegitésével/.

Sugarvédelmi mérések

9.1 Neutron- és gamma doézismerések a bioldégiai védelem kdrnyezetében:

9.2

9.3

9.1.1 A reaktor fedelén;

9.1.2 Zart vizszintes kisérleti csatornak kornyezetében;

9.1.3 A besugarzé alagut feliletén és kornyezetében /vizzel fel-
toltott és leeresztett allapotban/;

9.1.4 Félig nyitott csatornaknal;

9.1.5 Teljesen nyitott, védelemmel ellatott csatornak kornyeze-
tében .

Reaktortel jestimény: 1 watt-téi 10 kW-ig.

A teljesitmény novelését tobb 1épésben hajtjuk végre. Minden tel-

jesitmény-1épcsé utan ellendérz6 méréseket végzink a bioldgial vé-

delem kornyezetében.

A leveg6 radioaktiv gaz- és aeroszol szennyez6désének mérése:

9.2.1 A szell6z6-kéményben; /A 10 kW teljesitményen uzemeld
reaktor szell6z6-kéményb6l vett aeroszol minta gamma-
spektrometrial vizsgalatat a KFKl-ban végezziuk el./

9.2.2 A reaktorcsarnokban;

9.2.3 A reaktorviztér felett;
9.2.4 A melegkamra légterében.
A primer- és szekunder vizkor vizaktivitasanak mérése. /A 10 kw

teljesitményen lUzemeld reaktor primer vizminta gammaspektromet-
rial vizsgalatat a KFKI-ban veégezzik el./
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9.4 Melegkamra-védelem vizsgalata, gamma dozistérkép felvétele
1 mCi Co-60 forras segitségével;

9.5 A csOposta indito-fogadd fulke vizsgalata 0,1 mCi Co-60 forras
segitségével, dozistérkép felvétele.
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