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A WR-Sz REAKTOR REKONSTRUKCIOJAVAL KAPCSOLATOS ZERO-TELJESITMENYU
KISERLETEK A ZR-3 KRITIKUS RENDSZEREN *

Franki Laszlo, Gacsi Lajos Szaklajda Laszlo

Kézponti Fizikai Kutaté Intézet, Budapest

A VVR-Sz reaktor rekonstrukciéjanak elsé szakasza 1967* aprilis-
oktéber hénap kozott zajlik le. A rekonstrukcid els6dleges célja az izotop-
gyarto csatornakban a termikus neutronfluxus maximumok &atlaganak megkétsze-
rezése. Ennek soran ujtipusu f(itéelemekre tériink &t, az u.n. VVR-SzM tipu-
stra /modifikdlt WR-M tipus/, mellyel a reaktor maximélis hételjesitménye
10 MW-ra is emelhet6. Az uj reaktor fizikai toltetének meghatdrozéasa, az
optimalis zénakonfiguracio kialakitasa, kulonbdz6 zénakonfigurdcidok fluxu-
sanak feltérképezése és reaktivitas mérlegének-, stb. megismerése céljabol
létrehoztuk a ZR-3 rendszert és ezen 1967 &prilis 11-t61 1967 junius 30. ko-
z0tt kisteljesitményd /kb. 8-10 Watt teljesitményen/ méréssorozatot végez-
tink. E méréssorozat része annak a lengyel-német-csehszlovak-magyar koope-
racionak, melyet a VVR-Sz reaktorok rekonstrukciéjaval kapcsolatos zéro-
tel jesitményl mérések elvégzésére hoztak létre.

A zO6nat a volt. ZR-2 reaktor 14-00 mm atmér6jl tartalyadban helyeztiuk
el [1]. Areaktort kiszolgalé elektronikdt a ZR-4 reaktortol [2] vettik at
a mérések id6tartamara. A ZR-4 reaktor irdnyitasi rendszere 4 db. abszorbens
rad mozgatdsat tudja biztositani szervé-mechanizmussal, a WP-SzM reaktornal
m{kodé 9 db. abszorbens rdd kozil a hianyzé 5 db-ot pedig kézi csorlé segit-
ségével mozgattuk. Szervd mechanizmussal mikéddétt 2 db biztonsagvédelmi /BV/
rad, 1 db szabéalyozdé /SzK/ és az automatikus szabéalyozdé rud /Aut/.

A VVR-SzM reaktorban a szabalyozé és biztonsagvédelmi rudak vizzel
teli csében foglalnak helyet. Esetiinkben a 2 db BV rad csatornaja technikai
okokbol allandéan leveg6s volt, a harmadik BV rid /melyet csupan kézi csér-
I6vel lehetett mozgatni/ egyes esetben levegds, mas esetben vizes csében
mozgott. A tébbi rdd csatornaja minden esetben vizes volt. A reaktorban
8 db azonos borkarbid rdd szolgalt BV és szabalyozé rudként és 1 db acélpud
az automata szabalyozasra. Atmérdjuk egyarant 24,8 mm, hosszuk 690 mm, a vé-

M dolgozat a WR-Sz reaktorok teljesitményndvelésével kapcsolatban létre-
jott csehszlovak-lengyel-német—magyar kooperacié keretében végzett méréseket
tartalmazza.



geket lezdré dugdkkal egyutt 800 mm, a vezet6 csdvik kilsé atmérbje pedig
34 mm.

A rendszert iranyité és ellen6rz6 detektorok a Be paldston kivul®
a vizben helyezkednek el. A mérések aordn 2 db impulzusizem{ ldnc /BF™ cs6
és hasadési kamra/ mikodott, majd azok bénitdsa utdn a reaktoriranyitast
az egyenaram0 lancok- 2 db lineéaris lanc /KHT-53/ és 2 db logaritmikus
lanc /KNT-53 és KHK-56/, valamint egy, az automatikidnak fenntartott lanc
/IKHK-56/ végezte. Az elektronikai rendszer részletes leirdsat a [2] iroda-
lom tartalmazza.

Arégi és az uj ft6elemeket és az aktiv z6nét Jellemz6 f6bb para-
métereket az l.sz. Tabl4zatban foglaltuk &ssze.

. sz. tablazat

WH-Sz WR-SzM
1. A fiitéelem tipusa EK-10 VTR-SzM
2. A f(téelem dusitdsa U~"-ben, % 10 36
3. Egyes flt6elem U2~ tartalma /g/ 8 *o*x | -1
500

4. A f(itéelem hossza L /mm/ 500 600! IS
5. A f(it6elem 06sszetétele U 02-Mg U 02-Al
6. A f(it6elem toltetvastagsdga /mm/ 7 0,7

A flitéelem Al burkolat falvastag-

saga /mm/ 1,5 0,9
8. Az aktiv zona UZ’?‘5 koncentracidja

gl/lit. 52 61
©gx Az egy U2% magra es6 H magok

Szama 371 235
10. Moderator és hitéviz BgO B"O
11. Oldal reflektor HgO Be
12. Fels6 és alsé reflektor H20 BgO
13. BV és szabalyoz6 rudak szama 9 9
14. Kritikus toltet /kg/ 3,1 kb. 1,65 x/
15. Kiégés /atlagos/ % 23 kb. 35 /becsilt

érték/

16. lzotépgyartas céljara fenntartott

figgbleges besugarzo csatornak

szama, db 18 33
17. Maximélisan elhelyezhet6 besugérzo

tokok szama, db 66 165

18. A fiiggéleges besugarzo csatornak
max. fluxusértékeinek atlaga
n.cm~2.sec"l 2,25.1013 4,5. i013
/tervezett/

X!l =3 db szaraz "BV és 6 db vizes rid csatornaval és a hianyzo
25 db kiszoritdt Al kiszoritékkal helyettesitve.



Mint latjuk, az aktiv zdéna f6bb paraméterei kozil a kdvetkezdk val-
toztak meg:

1./ PH 5y235 - az egy U2 magra es6 H atomok szdma 371-rél 235-re
csdkkent, mely azt mutatja, hogy az uj zéna aldmoderalt?

N

. | A hasaddanyag dusitdsa W"A-ben 10 %-rél 36 %-ra emelkedett;

3./ Areflektor anyaga viz helyett beryllium lett;

N

. | A fiitéelem hossza /1/ 20 %-kal megndtt, mig a zéna maximalis atmérdje
/D/ nem valtozott, vagyis romlott a neutron kiszdkést geometriailag
meghatarozé L/D tényezd.

A flitéelem keresztmetszetben geometriailag megjegyezik a VIR-M -ti-
pustval. 3 fé részbd6l all. Egy kils6 hatszég kopenyben 2 db koncentrikusan
elhelyezett Al csé foglal helyet, melyek belsejukben tartalmazzak a hasa-
déanyagot [3J. A hatszogletl fiigbéelemfej laptavolsdga 35 mm, a f(itéelem
térzsnél ez 32 mm. A flit6elemek egyes és harmas kivitelben késziltek. A Be
kiszoritok kils6 méretben megegyeznek az egyes fltéelemmel. A celldban ki-
szoritoként 17 % térfogatardnyban viz /h(ités céljaral/ és 83 %-ban Be van.
A flit6elemek és Be kiszoritok egy specidlisan kiképzett Al radcsban llnek
/felsd réacs nincs/ korlilvéve a Be palastreflektorral. Az utobbiban 16 db.
35 mm atmér6jli és 1 db 68 nm atmér6ji furat van az izotépgyartas céljara
tervezett fliggd6leges besugéarzo csatorndk szamara. E Be palastreflektor
effektiv vastagsaga 4,2 mm, magassaga 680 mm.

A z6nara vonatkozolag pontos, szdmolt adatokkal nem rendelkeztiink,
azonban becsléseink szerint mar a mérések indulasa el6tt varhaté volt,
hogy egy évi lzemeltetéshez szukséges reaktivitassal rendelkezd aktiv zoOna
sugara kicsi lesz s ezzel egyrészt a flitéelemek kiégési szintje alacsony
lesz, masrészt a berillium paléastreflektorban levé besugarzé csatornak
tavol esnek az aktiv zdénéatél. Ennek kdvetkeztében termikus neutronfluxusuk
nem lesz kielégit6. E fuggd8leges besugarzo csatorndk fluxusdnak novelése
céljabdl két lehet6ség jott szamitasba:

1./ Az u.n. "lyukas" zdénakonfigurdcio. Mivel a zona alamoderalt, a
négy zdénanegyedben f(itéelem kivételével vizlyukakat-, neutron-
csapdakat hozhatunk Iétre, melyet az aktiv zéna hatdran f(t6ele-
mek hehelyzésével kompenzalunk. Ezaltal zonanegyedenként 1 db
magasfluxusu besugarzé csatornat kapunk. Mivel a f(it6elem érté-
kessége az aktiv zo6na sugardnak kozepén magasabb, mint a szélén,
a vizlyukkal rendelkez8 z6na azonos reaktivitastartalék mellett-
tobb flitéelemet tartalmaz a tomoér zénakonfigurdciondal. Az aktiv
z6na kiulsé sugardnak ndvekedésével a futbelemtdltet kdzelebb ke-
ril a palastban Iév8 besugadrz6 csatornakhoz. Avizszintes csator-
nakban a 07jY0gyo6rs viszony nem fog a kiégéssel jelent6sen val-



tozni, mivel az aktiv z6na kils6 sugara megkodzelit6leg allandé.
/A zona kiégése folyaman a berakando6 filit6elemekkel elsésorban a
bels6 vizlyukat szintetjik meg./

2./ U.n. "tomodr” zénakonfiguracié. A paiastreflektor elétt 1év6é utol-
s6 berillium sor helyére kis abszorpcids, de nagy széréasi hatés-
keresztmetszettel rendelkez6 csatoldé anyagot /Al/ alkalmazni,
mely a berilliumban mar eré6sen csékkend termikus neutronfluxust Ki-
csatolnd a palastban 1év6 fligg6leges besugarzd csatorndkhoz.

A mérési programunk alapjat tehat két zdénakonfigunécidé képezte:
7tomor" zona és "lyukas" zénakonfigurdcid. Ezeken belll méréseink jellegik
szerint is két részre oszthatok: fluxusméréseikre és reaktivitAsmérésekre. A
fluxusmérések aktivacios mddszerrel, 10 % Dy-ot tartalmazdé 0,8 nm atmérdgjd
Al huzallal torténte.k,Radidlis fluxuseloszlas méréseknél 20 mn hosszd huzal-
darabkdkat alkalmaztunk. Mivel a huzal homogénitasadt méar korédbban ellenériz-
tik, a vagas soran el6forduld hossz-egyenlétlenségeket Ggy kiuszoboltik ki,
hogy mindenkor csupan a 20 mm hossz( huzaldarabka kézépsd 4 mm-es szakaszat
mértik* /A Dy /3 -sugdarz6 tehat koénnyen diafragmalhat6./ Axialis eloszlas
méréséhez 65 cm hossz( huzalt alkalmaztunk, és egy 3 mm-es rés mogadtti
szcintilldcios detektor el6tt elhGzva mértik. Ez az automatikus huzalmérg
berendezés megegyezik a [4]-ben leirttal. Minden z6nakonfiguracién egy ko-
z0s sugar mentén mértink radidlis termikus fluxuseloszlast, mely a kulénbdzé
z6ndk o6sszehasonlitdsat segitette elé6.

Areaktivitds mérések dont6 részét a szab&lyozdrud-értékesség és
flitéelem-értékesség mérés képezte. Az utdbbit kuldnféle poziciékban végeztuk
el azonos elemhez viszonyitva /pl. Be/ és azonos pozicioban mas-mas anyag-
hoz viszonyitva./Al, Be, viz, leveg6/. A mérések kisebb hanyadat tette ki a
reaktivitas-h6fokfiiggés mérése,, tovabba szerkezetek /pl. besugarzé tokok/
és anyagok reaktivitdsra gyakorolt hatdsdnak mérése.

Az egyes zbénakonfiguracidk reaktivitds viszonyainak mérését az auto-
mata rod mérésével kezdtik. A modszerink kétszerezési idé mérése volt; egyes
esetben szubkritikus rezsimben er8sitési tényezd mérésével is ellendriztik
az eredményeket. Altalaban a szuperkritikus felfutds szolgaltatta adatokat
dolgoztuk fel, ez adta a legval6szinlbb eredményeket.

Automata rud értékességét ill. jelleggdrbéjét az aldabbi modon mér-
tuk :
1./ Az automata rud teljesen besilyesztett és a szervo kézi rad kiha-
zott helyzetében a reaktort szuperkritikussa tettik.
2./ Az SzK rud segitségével bedllitottuk a T~ =00 -t.

3. / Areaktort ledllitottuk és kb. 10 percet pihentettik a berilliumban
/ I'yn/ reakciot kivalté ~ sugarzds csokkentése céljabal.



4. | Inditottuk a reaktort az automata rud becslés alapjan megéllapi-
tott szakaszdnak kihlUzésaval és mértuk a reaktor kétszerezési ide-
jét, torekedve a T2x = 50-70 sec. betartasara.

5./ Az SzK raud leengedésével kompenzaltuk az automata ruddal bevitt
pozitiv reaktivitadst* /T2x = 00 /

6. / Areaktort leallitottuk.

E mddszer lehetévé tette az automata rid kalibrdcidjakor az SzK
rad bizonyos szakaszdnak egyidejli mérését is*A detektdladst két impulzisizemi
ldnccal végeztik és a két lanc altal id6egységenként gy(ijtott beltésszdmokat
dbradzolva a két mérés atlagat fogadtuk el.

Az SzK rudat az automata rid integralis értékének ismeretében a
kovetkez6képpen kalibraltuk. A reaktort meginditva beallitottunk egy kis-
szinti stacioner allapotot, majd ezt tartva az automata rudat a két végalla-
sa kdzott mozgattuk < a reaktivitas VAaltozast az SzK riuddal kompenzaltuk.
A mérés annyi szakaszbdl &llt, ahé&nyszor értékesebb volt az SzK rdd az auto-
mata rudnélo

Akézi csorl6s rudak értékességét a két szervo rud ismeretében
6sszehasonlitassal mértik, vagyis a reaktivitdsra gyakorolt hatdsukat az
automata és az SzK raddal ellenstlyoztuk.

A mérés pontossdgat befolyéasolta, hogy a mérendd ruddal szomszédos
rudak milyen helyzetben voltak. /Interferencia./ Az eredmények Osszehasonlit
hatésdga érdekében igyekeztink minden rdd értékességét ugy meérni, hogy a
szomszédos rudakat a mérések soran azonos helyzetben tartottuk, tovabba tdébb
esetben megmértik a rad.értékét leengedett, felhGzott és kdzbensd helyzethen
lév6 szomszédos rudallas mellett is. Itt jegyezzik meg, hogy tobb mérés ca-
folta azt a kordbbi feltételezéslinket, hogy a mérés céljaboél kihuzott szaba-
lyoz6 rad nem kompenzalhatdé a vele szomszédos ruddal a fellép6 értékesség-
csdkkenté interferencia hatds miatt. Valdjdban az értékcsokkenés csupan ak-
kor mutatkozik, ha egyidejlileg mindkét rid - akar részben is - a zo6naban van
ami egyszerld meggondolassal kénnyen beldthaté. A rudértékesség adatokat vizs
galva kitlint, hogy egyazon rud értékei esetenként 50 %-kal is eltérhetnek
egymastol attol figgden, hogy a vele szomszédos rudak a mérés folyaman leen-
gedett, vagy felhGzott allapotban vannak. A reaktivitasmérések sordn a sza-
balyoz6 rudakat lehetéség szerint olyan helyzetben tartottuk, amilyen hely-
zetben azokat kalibraltuk. E méréseket a rudak kimérése utan olymodon végez-
tuk, hogy elészdér un. "alapzonat" képeztink, amely zdnahoz viszonyitottuk a

kilonféle manipulacidkkal /flit6elem kivétel-, betétei, anyagok bevitele,
stb./ okozott reaktivitasvaltozast. Az alapzondhoz és a mddositott zondhoz
T2x = -héz tartozo6 rekativitasra kalibralt rudalldasok kildnbsége adta a

reaktivitasvaltdé zas nagysagat.



Végul megemlitjik, hogy a $ = f/T2x/ $ -ba 'atszdmitast a
Hughes-féle viz-vizes reaktorokra érvényes tadblazat alapjan végeztik, mivel
nem 411t rendelkezésinkre a vizsgélt rendszereinkhez sziukséges Be reflekto-
ros reaktorra érvényes p = f/T2x/ tédbldzat. ldékdzben elkésziltek ugyan a
Be hatdst kiléonb6zd mértékben figyelembe vevd tdbldzatok, azonban a rendel-
kezéslinkre allé csekély id6 alatt nem lehetett megnyugtatéan tisztazni, hogy
a kilonb6z6 vastagsagl Be reflektoros zénainkat mely tablazat irja le helye-
sen. Minden esetre egyértelmlen latszik, hogy a berilliumot figyelmen kivil
hagyva szdmitott reaktivitds adataink a valdsdgnél abszollt értékben kiseb-
bek, az eltérés a Be vastagsagtol fliggéen 25-50 % is lehet.

I.__Vizzel reflektalt fizikai z6na /N~ = 85./

Néhany mérést végeztink a vizzel reflektalt, reaktivitastartalék-
kal nem rendelkezé fizikai zondn. E mérések célja egyrészt az volt, hogy
meghatdrozzuk a Be reflektor fiit6elem egyenértékességét, /gazdasadgossag szem
pontjabdl/, masrészt, hogy bizonyos 6sszehasonlitasi alapot kapjunk a beril-
liummal reflektdlt zonédkhoz viszonyitva. Az [5]-ben leirt mérések szerint
a ?H 9 1235 = 235 zondkhoz tartozdé "tiszta”- azaz rudcsatornakkal nem per
turbdlt, vizzel reflektédlt zéna kritikus témege 394-0 g. U2-~. Esetinkben a
kritikus toltet Np = 85 db egyes flitéelem, = 3300 g. U2-~ volt /l.sz.
dbra/. A 9 db rudcsatornédb6l 6 db vizes, a 3 db BV rad csatorndja pedig le-
vegbs volt.

A kritikus tdltet ilyen mérték(i csdkkenését a magasabb dusitasi
fok, valamint e fitéelem tipusban a blokk-effektus csdkkenése indokolja.

A flit6elemek helyfligg6 reaktivitas értékességét az l.sz. abran jel-
zett 1-5. flitéelem pozici6kban mértik.

A mérést szubkritikus Uzemmaddban /Nj, = 85-84-es zénan/, erfsitési
tényez6 mérésével végeztik el, melyet szuperkritikus felfutasokkal abszolu-
tizaltunk. Az értékességeket a Il. sz. tadblazatban tiuntettik felt

Il. sz. tablazat

N° FltGelem helye  Fidel. értékesség: mb x/ = 11/2,5/ jelentése:

1 1 (2,5) * 0,15 1 - negyed
2. sor
2 M. (53) 0,20 5. hely
3 H(24) 0,24
4 (3,0 044 X Gyimesi Z. mérese 8] szerint e kor-

5 rekci6 mértéke kb. 10 % az 6sszes al
11(1.0 0,63 talunk vizsgalt berilliumos z6énak
esetében.
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Szerré Ken  f(itéé! Be Vn Al Be.du- Bestok
mdi rad mdk rad fféas k/szor

l.sz. é&bra? Vizzel reflektalt fizikai
z6na, 3 db BV rid csatorna szaraz.

1K13 =° 1K=0mm 1 t = 333 mm.

s a reflektor maximumban a fluxusér-
ték mintegy 6 %-kal magasabb az ak-
tiv zona sugarmenti fluxusmaximuma-
nal, mely a zo6na kbézepén levé felhu-
zott kozponti /K/ rad helyén levé vi-
zes rudcsatorna mellett taldlhato.
Figyelemre mélt6 a f(it6élem-H~O ha-
taron fekvd utolsd fltbéelem két szem-
kozti lapja kozti fluxusgradiens,

melynek értéke tv 2.2

2. sz. abra: Radialis termikus neut-
ronfluxus eloszlds az aa tengely men-
tén. Np = 85.

Az l.sz* 4&bran feltintetett
zéna 4., 5« pozici6jaban kapott ma-
gas reaktivitas értékek magyaraza-
ta az, hogy ezeket a flit6elemeket
vizes csatorndak mell6l emeltik ki,
ahol az alémoderaltsag foka loka-
lisan kilénben is kisebb volt. Az
automata rud értékességére szuper-
kritikus Uzemben, ~2y: trésével a
linedris szakaszra 2.5 o ér-
tékességet kaptunk.

Radialis neutron fluxiselosz-
last mértink az ad tengely l.ne-
gyedébe esd felén, minden flitéelem
k6zepén, valamint a viz-reflektor-
ban 15 mm-ként 8 pontban /l.sz.
dbra, 6-18 mérési pont/, a ft6-
elem aktiv hosszdnak koézépmagassa-
gaban.

Az eloszlas az alamoderalt zo6-
nakra Jellemz8 magas reflektor
maximumot mutat. A sugarmenti egyen-

I6tlenség! tényezd = 2,43



lit Berilliummal reflektalt fizikai

z6na /N = 4-3/

A berilliummal reflektalt fizikai zdéna varhatdo kritikus témege 9 db
vizes rudcsatorna és teljes Be reflektor /173 db Be kiszorit6/ esetén 32 fi-
téelem /német adat/o Esetiinkben a 3 db BV rud csatornéja szaraz volt s csak

121 db Be kiszoritéoval rendelkeztink.

A paléastreflektorban levé 35 ™ 4&tmé-

réji besugarzd csatornak 30 nmm atmérdjd és 130 mm magassagl Bé dugdit Al
cs6be téve még 16 db Be dugds kiszoritot készitettink, melynek viz térfo-
gat aranya kb 33 %. A berilliummal reflektalt fizikai zona 43 fiitéelemmel

valt kritikussa. ~ K050 gr.

A z6onaban a 121 Be kiszorité és 16

db Be dug6s kiszorité mellett 25 db Al /ebbdl 17 db reaktortisztasagu/ Ki-
szoritdo toltotte ki a hianyz6 162 pozici6t a 3*sz. abran feltintetett elren-

dezésben.

00101 ¢ I
S/W  Ken Tiibl Be Viz Al Be du- Bestok
mal rad mdi rad gus kiszor.

3.sz. abra: Berilliummal reflektalt
z6nakonfiguracié6 N”=4-3, Nge=121,

N 16,NAi =25, 1 0,
KK1-3
laut=285 mm, 3 db BV rid csatorna-
szaraz

Be dugo6s

Osszehasonlitva a vizzel reflektalt
z6na kritikus toltetével lathato,
hogy a viz reflektor berilliummal
tortént helyettesitésével a kriti-
kus toltet a felére csdkkent.

Aradidlis termikus neutron-
fluxus eloszlast az |I. negyedben
az aa tengely mentén az 1-17 Jel-
zett pontokban mértik, az axialis
eloszlast pedig a flit6elem kozepén
a 111/1,1/ és 111/3,2/ pozicidkban.
A 4-SZ. 4bréan a radiéalis fluxusel-
oszlast tiuntettik fel relativ egysé-
gekben kifejezve. Ez az eloszlés
nincs normaivd a vizes z6ndban mért
radialis eloszlashoz.

Mint lathaté, bar a berilliumos
fizikai zo6na flit6elemszamban csak a
fele a vizzel reflektdltnah, mégis
egyenletesebb a fluxuseloszlasa. A
sugarmenti egyenlétlenség! tényezd:

Omax

rh 2,10

Amin

~th
de a reflektormaximum mér 24- %-kal
magasabb az aktiv zéna sugarmenti

maximumaéanal. Az 5. sz. abran a



$ifj relativ egységekben

4. sz,

tén.

abra:

NF

= 43.

5.87.

abra:

Radidlis termikus neut-
ronfluxus eloszlas az aa tengely men-

111/3,2/ f(it6elemben mért axialis
eloszlast, valamint a reflektortdl
tavolesd pontokban mért fluxus-ér-
tékekre a legkisebb négyzetek mod-
szerével illesztett Cos_l—fl_e,q X

gorbét tintettik fel.

Mint ldthat6, a rudakkal nem
perturbalt fizikai zondban az axi-
alis eloszlast a COS gorbe jol ir-
ja le és a gdérbe maximuma a zéna
geometriai.k6zépeikjadba esik.

H+ 25 értékére 74-8 mim-t kaptunk.
Elfogadva a nomindlis aktiv hossz
adatot 600 mm-nek /néhany fiit6ele-
met megrontgenezve kitlint, hogy a
flt6elem harmas csdvében az aktiv
hossz nem egyenl8 s a valédi, aktiv
hossz 560-580 mm korul van/, az al-
sO és felsd extrapolédciés téavolsag-
ra 148 mm-t kapunk.

icomo /5000 2000 2500

fyfr re/ohv egységekben

Axialis termikus neutrontluxus eloszlas a

W /3»2/ helyen

lévd flt6elemben.
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Szubkritikus Uzemmoédban mérve az automata riud értékessége 1,55 $
volt. A 111/5,5/ helyen ugyancsak szubkritikus rezsimben mért flitéelem érté-
kességeket a Ill. sz. tdbladzatban tintettik fel:

I1l, sz. tablazat Ez esetben a f(it6éelem értékességet
mar kilénb6z6 anyagokhoz viszonyitot-
tuk: vizhez, berilliumhoz, aluminium-

AT <t hoz /ipari Osszetételli és reaktor
FitGelem -viz 90 tisztasagu/-
F(itGelem -Be 53 Mint latjuk, az aktiv zdéna és a
. Be hatardn a reaktor tisztasdgu Al
F(itéelem - Al (fiszla) 85 g

kb. 10 %-kal jobb reaktivitds szempont-
FlOelem-Al(pari) 95 jabol az ipari Al-nal, A szubkritikus
értékesség mérés kozelité jellege mi-
Flt6elem értékesség mérése szubkri- att szuperkritikus Gzemmodban is ka-
tikus Uzemmoédban a 111/5,5/ helyen libralni kivantuk az automata rud, va-
NF = 45. lamint fdt6elem értékességét, ezért
még annyi reaktivitdst épitettink be
a rendszerbe, hogy a reaktor az auto-
mata rad als6d veégallasadban is kriti-
kus legyen. Ehhez 46 f(it6elem mellett-
121 db Be kiszoritébol 16 Be dugds és
22 db Al kiszoritobol 4116 z6nat kel-
lett létrehozni a 6. sz. &bran feltin-
tetett elrendezésben.

Az automata szabalyoz6 rdd integ-
ralis értékessége szuperkritikus re-
zsimben kétszerezési idd mérésével
1,6'2 $ volt. /7.SZ. abral/. Linearis
szakaszdnak meredeksége 0,040 $ /cm.

FGtéelem értékességet két pozi-
ciéoban mértink /6.sz. @&bra, 1,2 mérési
hely /a 111/5,5/ és 1/1,4/ pozicidok-
ban.

O 0 © Ci C1LOo 0 o0 o Megfigyelhetd, hogy a f(it6elem
Sreruf Ken gl Sco Vit AL Bedu Besth moderatorhoz viszonyitott értékessége
az aktiv zéna Be hataron koézel 50 %-kal
e sz. abra: Az automata rad kalibra- magasabb, ha a flitéelemet a KK 2 vizes

cidjahoz szikséges reaktivitas tarta- rudesatorna mell6l tadvolitjuk el. Az
lekkal rendelkezo zonakonfiguracio értékességek szuperkritikus mérések

0 = = - 0 = !
I/Oaut (-<'800NBr?1m 5123b E\E;erggggzatorlnea esetében alacsonyabbnak bizonyultak a

szaraz. szubkritikus er6sitési tényez6 mérések-



bol kapottaknal. Az ipari tisztasagu
Al kiszorité ekkor 15 %-kal tébb reak-
tivitdst kotdtt le, mint a reaktor
tisztasdgl. /E mérésnek az volt a je-
lent6sége, hogy adatot nyerjink reak-
tor tisztasagl és ipari Al szerkeze-
ti anyagoknak a rendszer reaktivitas-
tartalékara gyakorolt hatasarol/.

IV. sz. tablazat

wrioe P ey ki
Cgy fliféelem cseréje vizre 0.70$ 1,065%
igy ftitGelem cseréje Be-ro 0,38% 0,56%
Cyy flitGelem cseréje reaktor tisztasagl At-ra 0.75$ 1,02$
Cgy futdelemcseréje ipari At-ra 0,871 -
Coyfitéelem cseréje levegére 084 $ 10*t

Fltbéelem értékesség mérése szuperkritikus
izemmédban Np = 46.

7. sz. abra: Automata szabalyozo
rad integralis jelleggorbéje
Np = 46

1. Harom bérkarbid raddal lekotdott reaktivitas tartalékkal rendelkez§
zéna Np = 66.

Az U kiégés, a mérgezédés, besugadrzand6é anyagok altal lekotott
negativ reaktivitasok, stb. kompenzaldsa céljabol. 10-15 $ reédktivitastar-
talékkal rendelkez6 lzemi aktiv zonat akartunk kialakitani, ezért részleteseb-
ben megvizsgaltuk a 66 db flitéelembdl allé zoénakonfiguradciot. Ezt agy hoztuk
létre, hogy annyi f(itéelemet épitettink a z6ndba amennyit a KK» K, és KK»
bérkarbid rudak lekdtnek.

Megmértik a radialis termikus'neutronfluxus eloszlast az 4a ten-
gely mentén az aktiv zondban a berillium reflektorban és a Be palast utdn a
vizben. 8. sz. &bra 1-26 mérési pont. /9. sz. abra/.

Mik6zben az aktiv zo6na toltete 43-r6l 66-ra emelkedett, az ad re-
ferencia tengelylink mentén a fiit6elemszdm nem gyarapodott, /maradt 4 db flt6-
elem/ ezért radialis eloszlas alig véaltozott. /Figyelembevéve, hogy ebbe-n az
esetben a K r0d alsé véghelyzetben volt./ A zdna sugdrmenti egyenlétlenségi
tényezbje:

*max
th

.min
th

3,00



Nr
N

J M
4'0
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V~ — AKTIVZONA— —

Radialis termikus neutron-

andgv abra: R . ’
gluxus eloszIlds az'ada tengely mentén.

OOCDOOOlO 0
Ak

S.sz. ak
rendelkez6 béri Hiammal
zénakonfiguracid

Reaktivitas-tartalékkal
reflektalt

N
A 3 db BY rad csatorna szaraz.

(&)
- H

Areflektor maximum a fit6-
elemek fluxus atlagdnak 2,2-szerese.
A Be paléastreflektoron kivil a viz-
ben azért mértink neutronfluxust,
mert megfelel6 termikus neutron-
fluxus esetén ott nagyobb &tmérdji
besugarzé hely is létesithetd.
Mint a 9«sz. &bran lathaté, a viz-
ben. mért pontokra illesztett expo-
nencialis irja le a termikus neut-
ronflr-vus csdkkenését a vizben
25 mm-es felezd rétegvastagsaggal,
vagyis itt kint a vizben, mér nagy
fluxus gradienssel kell szdmolni.

Az aktiv zo6na vizszintes ko-
zéppontjdban megmértik a besugarzé
csatorndk fluxusértékeit vizben.
/V.sz. tablazat./

A-16 db kilsé besugarzo csa-
torna &tlagfluxusa relativ egységek-»
ben kifejezve 50616. A 9.sz. abréan
szaggatott vonallal Jeleztik a 16
db besugarzé csatornara atlagolt
fluxusértékeket. Ez kb.10 %-kal
magasabb az aktiv zéna radidlis at-
lagfluxusanal.

A bevezetéshen leirt mddon
szuperkritikus rezsimben kétszere-
zési id6é mérésével, valamint szub-
kritikus rezsimben er6sitési tényezé
mérésével hatdroztuk meg a rudak
integralis értékességét, melyet a
VI. tédblazatban foglaltunk 06ssze.

A szubkritikus mérés abszolu-
tizdldsa az automata rud linedris
szakaszanak bizonyos intervalluma-
hoz tartoz6o keétszerezési id6 mére-
sével tértént. Ez intervallumhoz
tartoz6 meredekségre ekkor
0,039 $ /cm-t kaptunk,/ ez termé-
szetesen pontatlanabb a teljes rad—



V. sz. tablazat

iil. £h Jih <th

pth o
Csa- Relege- Csa- Re/, egy- Csa- Re/,egy- Csa- Relegy- Csa- Rel.egy- Cs6- Rétegu
torna ségek%en torna séockgyentorna sépekben torna Ség n torna ségekben torna  segekenX

ff 52/08 IVk /028/ VHk /7225 !Xk /9516 Xlk 5/858 XVk 50968
ttk 53/80 /K /7360 Miik /8371 XK /8653 Xilk 559/5 XVIk /9008

mk 53603 V/IK /8/11 Xk /9516 XIVK 55232 XMk 58197

Az aktiv zona kdzép magassagdban a kiulsé csatornakban mért termikus fluxus-
értékek rel.egységekben. = 66

gorbéb6l kapott meredekségnél, melyet a VI.sz. tdbldzat tartalmaz/ és igy a
szubkritikus mérés kb. 12 %-kal magasabb értékeket adott a szuperkritikus mé-
rés eredményénél. A K rdd értékessége tér el a legjobban a szuperkritikus
meérés eredményétdl. Az erdsitési tényez6 mérés ideje alatt azonban a neutron
forrds a zona kozepén a K rad alatt helyezkedett el és ez magyardzhatja a
rGdra kapott magas értékességet.

VI. sz. tablazat

X
v Arad jele Aut Szk KKi KKr ., K Szdraz Vizes
BV BV
Mérési médsz. $ Slem t $/cm . 4 $ 3 # e

Szuperkritikus 19 0,035 9,030,098 3,37\ 92 3,63 559 995 5, 20
Szubkr/t/kus 161 9,35 929 965 3,95 791 3,96

A BV rad értékességét szaraz rudcsatorndban két modszerrel mértik.
A szuperkritikus mérésnél mind a K, mind a KK~ r0d teljesen felhuzott &l-
lapotban volt, vagyis a BV™ rad mérését interferencia nem zavarta. /4,95 / /e
A szubkritikus mérésnél mind a K, mind a KK als6 végallasban volt /3,96 $ /.
Ha a szubkritikus BV rudérBékességet a szuperkritikus mérés adataival kalib-
rdljuk, ugy ez 3,52 $ , vagyis a két mellette levé bdrkarbid ruddal interfe-
ralva értékessége kb. 29 %-kal csdokken. Az automata szabalyoz6 rud szuperkri-
tikus rezsimben végzett mérésénél a K rad végig alsé végallasban volt, vagyis
e két rad interferalt egymassal. Az automata és SzK rad integralis jelleggdr-
béje a 10. és 11. sz. é&brakon lathato.



10. sz. 4&bra: Automata szabélyozo6- 11, sz. &bra: Az SzK rud integrdlis
rud integralis jelleggorbéje jelleggdrbéje.
NF = 66.

A 66 fiib6elemes' z6na reaktivitastartaléka a besullyesztett rudak értékességé’
nek o6sszege alapjan 13,8 $ » 3 -db szaraz rudcsatornaval. A WR-SzM zdénaban
minden rdd csatorna vizes lesz s ez megemeli a z6na reaktivitastartalékate
Ezért megmértik a BV™ kézi csOrlés rud értékességét, valamint a zdéna reakti-
vitds tartalékdnak valtozéasat, amikor a vizes rudcsatorndba helyezkedik el.
Ekkor értékessége 0,25 $ -ral nagyobb /5,2 / /. A BV rudcsatorna vizessé
tétele pedig 1 / -ral noveli a.zéna reaktivitastartalékat. /Vagyis megvalo-
sitds esetén a zonakonfiguradcié kozel 17 $ reaktivitastartalékkal rendel-
kezne./

A flit6elem értékességét e zonanal csak berilliumhoz és vizhez vi-
szonyitottuk. /VII. tadblazat./



VII. sz. tadblazat

B - 2 %un 153) 1.(2.2)

Foy fltéelem cseréje vizre 0,53$ 0,904 089S 0,22%
Eoy flitéelem cseréje Be-ra 0,35$ 056$ 056S 0,394

Flt6elem értékesség mérése szuperkritikus Uzemmodban. = 66.

Mivel a zéna aldmoderalt, a flit6elem helyére bevitt moderator csok-
kenti a flit6elem kiemelésével elvitt reaktivitds mértékét. Ez az effektus
annal nagyobb, minél tobb flt6elemmel érintkezett az eltadvolitott fitéelem.
A111/2,4/ és 1/5»3/ poziciokban levd flitéelemet 3» az I/I1,I/-ben levdt
4 flt6elem és egy vizes csatorna /felhlzott Krud/ az 1/2,2/-ben lev6t pedig
6 flit6elem hatéarolja. A VII. sz. tdblazat alapjan levonhatjuk azt a kdvet-
keztetést, hogy /vastagabb Be reflektor esetén/ a viz /moderédtor/ megjelené-
se az aktiv zdéna belsejében regularis fiitéelem elrendezés mellett, kdzel
kompenzalja a flit6éelem csOkkenésével el6idézett reaktivitastartalék csokke-
nését. Ha a vizlyuk reflektorként jelenik meg, /a Be reflektor el6tt/ ugy
a fltéelem vizhez viszonyitott értékessége magas lesz, vagyis a viz jelenlé-
te itt mar karos.

Visszatérve a V. sz. tdbladzatban foglalt adatokhoz, ldthatjuk, hogy
az 111X és X11%-XIVE. csatorndkban a termikus neutronfluxus kb. 10 %-
kai magasabb, mint a tobbi besugadrz6 csatorndban /csak azonos méretli csator-
nakat véve figyelembe/.

Ezeket a csatornakat nem négy réteg Be kiszorité valasztja el az
aktiv z6natol, hanem csak hadrom. Mint ldthat6é, a csatorna fluxusértéke no-
velheté, ha a besugarz6 csatornat az aktiv zondhoz kozelitjiok. Itt merilt
fel annak lehetédsége, hogy u.n. "belsé" besugadrz6 csatornakat létesitsiink
egyes Be kiszoritok kivételekor létrejott vizlyukak helyén. A kiégés miatt
szikséges fltéelem poOtlas esetén pedig e csatorndk az aktiv z6natél téavolabb
kerilnének. E vizsgalatok elvégzéséhez egy uj.referencia tengelyt /bb* hur/
valasztottunk ki, melyben az 1™ csatorna a z6ndatél 3 réteg Be kiszoritdé ta-
volsagra, a VIII csatorna pedig 4 rétegnyire helyezkedik el /lasd 12.sz.
abral.

A berilliumos zo6ndk fluxusértékeit azonos teljesitményre el8szdr
egy pont alapjan majd az aa sugar menti fluxuseloszlasokbdél kivantuk normal-
ul. Azonban az N\ = 43 és Nj, = 66-0s zonakban /3» és 8. sz. &brak/ e sugér
mentén egyarant 4-4 f@itéelem volt, igy a sugarmenti fluxuseloszlds nem tuk-
rézi a zénatdltet kozel 30 %-os novekedését. A kdrszimetria hianya miatt a
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66 fGit6élernes zonaktél kezdve
dttértink a teljesitménynor-
rnglds kovetkez6 modjéra:
Minden egyes uj aktiv zdnéban
uj zénaelrendezés, uj futd-
elemszam esetében megmértik
minden fltéelem tengelyén a
kozép sikban a fluxusértéke-
ket és azokat az egész.mérés

folyaman YL &- Const-ra
/-1 1

normaitok. E normélasnal ab-
bél a kdzelitesbdl indultunk
ki, rogy a fltéelem kozepén a
vizben mért fluxus egyenld

az adott f@itéelem azonos magas-
sagaban mért atlagfluxusaval.
Az e fajta norméalasnak az az
elénye, hogy a kiuléonb6z6 zo6-

0 0 * 0 0 o T o
sl % Ve Bp@du- ngk nakonfiguraciéhoz tartozoé re
Tk rid Tk uH gns hsror. lativ fluxusértékeket azonos

reaktor teljesitményen hason-
12. sz. abra: Mddositott zédnakonfiguracio lithatunk 6ssze. Hatranya,
No = 66 hogy a zdéna atlagfluxusa /és
ezzel egydltt valamennyi fluxus-
értéke/ a futéelemszadm fliggvénye, yagyis barmely tipusu zdnakonfigurdcidéhoz
tartozé fluxusérték novekszik, ha csupéan a zona t6ltetét csokkentjuk. Ezért
csak olyan zodonakonfiguracidkat-hoztunk létre, melyeknek reaktivitadstartalé-
ka megfeleld és a kés6bbiekben, pl. a lyukas z6nakonfiguracional a vizlyukak
kialakitasakor a zona futéelem3zamat igyekeztink kdzel konstansnak tartani.

A 12. sz. &bréan feltintetett zdénakonfiguracié abban kulénbozik a 8.

szdmmal jelzett ugyancsak 66 fit6elemes z6n4tol, hogy két flit6elem 4athelye-

zésével az aa tengelyen /1-9. mérési pont/ is megn6tt a zéna sugara /13.
sz. é&bral.

Osszehasonlitva a 9* és 13. sz. abrakat szembetiinik, hogy az utdb-
bin a radidlis fluxuseloszlas egyenletesebb lett. &th / - 2,5
A reflektor-maximum fluxus értéke nem valtozott, azonban az utolsé Be kiszo—
riton mért fluxus /ami zdéna sugarban megfelel a Be palédstban lévd besugarzo
csatornak helyével/ 15 %-kal emelkedett, tehat ilyen Be rétegvastagsdag mel-
lett a reflektor vastagsadganak egy kiszoritoval valé csdkkentése nem valtoz-
tatja meg a reflektor-maximum értékét, de az aktiv zéna kdzelitése a csator—
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nékhoz, valoszinl leg emeli azok ter-

Q -
mikus neutronfluxusat. Ennek ellendr- 00 4 Ia
zésére hasznaltuk a bb’ hurt. 0 } — 1
| B . 1
A 14.sz. abran a bb* tengelymenti % 1 %
fluxuseloszlas lathaté a 12. sz. % %
dbra 11-25 mérési pontjain. /Ez az &0 %
eloszlasgorbe oOsszehasonlitasi alap- % 50 K i
. . . " - - 1
ként szolgal az elkdvetkez6 mérésso- -
rozathoz./ y ; %
1

A 0 pontban a fluxusemelkedést a 4 - 1 11
KKM rad és automata rad helyén 1évé 1 *KWioNA Be !
vizlyuk okozza. Ezutan azt kivantuk,
megvizsgalni, hogy a zoénatdltet no- 15.sz. abra: Termikus neutronfluxus
velése nélkiul melyik a helyesebb ut: eloszlds az aa tengely mentén

a fluxust csatoljuk-e ki a Be palast- Nn = 66.

ban levé besugarzé csatornakhoz, vagy

a besugérzd csatorndkat hozzuk-e ko-

zelebb az aktiv zéndhoz. A 15.sz. &brdn jelzett zdénakonfigurdcion a bb* ten-
gelyen I csatorna el8tt levd egy rétég Be kiszoritdt Al kiszontora cse-
réltink, a VIIIN csatornat pedig megszintetve a 11/3,6/ poziciéban létesitet-
tink csatornat.

14,sz. abra: Termikus neutronfluxus eloszlas a
bb’ tengely mentén = 66. /alap zo6na/



E zonakonfigurédciéhoz tartozo
fluxuseloszlds a bb*tengely mentén a
16.sz. abran lathaté.

Az Al val6ban joé csatold kozeg-
ként viselkedett, azonban a Be réteg
csOkkenése miatt a reflektor-maximum
is er6sen lecsdkkent és az | besu-
garz6 csatorna fluxusa valtozatlan
maradt. A besugarzé csatorna "vando-
roltatadsa” /I1. negyed/ azonban joé
Gtnak bizonyult, mert az uj csatorna
neutronfluxusa a VIIIk- ban mért ér-
téknek a kétszerese. A-viz, ilyen ta-
vol az aktiv z6natdél méar nem hoz lét-
re neutron csapdéat, /méar tal vagyunk
a Be altal létrehozott reflektor-maxi-
mumon, vagyis a neutronok nagy része
mar termalizalodott/. A kovetkez6kben
az uj besugarz6 csatornat tovabbi egy

OO0 U O©(%|(e§)8§kx) cellanyival kozelitettik az aktiv zo-

Srgrrtf Kér/ réd Be Vii Be. du-
miit rad Tu rid 90s kiszor ndhoz /17* sz. abra/, mig a Be palést-

reflektorban levé besugarzé csatorndak-
ba Be dugdkat tettink.

15»sz. abra: Zo6nakonfiguracié a csa-
torna csatolas és csatorna "vandorol-
tatds" méréséhez. = 66

16» sz. abra: Termikus neutronfluxus eloszlas a bb’teneelv
mentén Np = 66.



17» sz.

18,

abra: Zonakonfiguracio a csa-
torna ~vandoroltatas” meréséhez.

sz,,

Np = 66.

Mint azt lathatjuk, a csatorna
helyén ez esetben mar neutroncsapda
jon létre. A fluxusndvekedés a kilsé
besugarzd csatorndk atlagahoz képest
2,25-sz06rbds, az aktiv zéna radiélis
dtlag neutronfluxusanak pedig 2,5¢
sz6rose. A Be palastreflektoron tual
megmértuk a fluxust bb* hdr mentén
vizben és aluminiumban. Mindkét eset-
ben az eloszlasra exponencialist kap-
tunk, vizben 25 mm, Al esetén 62,5
felez6réteg vastagsaggal. Nagyobb at-
mér6jd /100 mm-es/ besugarzé csatorna
létesitése célszerlibb aluminiumban,
ahol a termikus neutronfluxus a kilsé
besugarzé csatornak maximalis fluxus-
atlaganak 1/5 része lenne, és a fluxus
gradiense is egyenletesebb.

Ha a bels6é besugadrzé csatornat
kdzvetlen az aktiv zoéna hataran helyez
zik el, tovabbi 7 %-kal novekszik ben-
ne a neutronfluxus. /19'.sz. és 20.sz.
dbral.

abra: Termikus neutronfluxus eloszlas a bb’ tengely mentén.

Np =

66.



00 ®@1l@o
Szervd Kén  TWoe/ Be Vit Al Be du-"Besl6é
nuK ruci Tukrad gos kiszor.

19.sz. éabra; Zénakonfiguracidé a
csatorna "vandoroltatds” mérésé-
hez. Ny = 66°

20 -

Bels6 besugarz6 csatorndak létesi-
tése, mint méréseink bizonyitjak jo
gondolatnak bizonyult, mert azonos
reaktorteljesitményhez tartoz6 termi-
kus neutronfluxusok igy 220-240 %-kal
névelhet6k. A 19-sz. 4brén jelzett
13., 14», 15» mérési pontokon azt ki-
vantuk ellenérizni, hogy az aktiv zéna
hatardn minden masodik Be kiszorito
helyén besugadrz6 csatornat létesitve,
azok nem arnyékoljak-e egymast. Méré-
seink pozitiv eredményt hoztak s igy
meg volt a lehet6sége 18 db belsd be-
sugarz6 csatorna létesitésének.

A 66 fit6éelemes zoOna reaktivités
tartalékat /13,8” a leengedett KK?,
KK™ és K rudak kototték le. A 66 fi-
téelemes tomor zdndban mért SzK és
Automata rudak jelleggorbéjéet és érté-
kességét felhasznalva, az aktiv zdna
Be hataran 18 db Be kiszorité kivéte- o
lével létrehozott besugarzéd csatorna
kivaltotta a K rudat, vagyis 5,34 $
reaktivitast vitt el. Akdzponti K
rad visszaépitéséhez tovabbi 12 db f(-
téelemre volt szikség. /IV. fejezet,
21.sz. abra/

20., sz, 4&bra: Termikus neutronfluxus
eloszlas a bb’ tengely mentén.

% = 66



IV. Lyukas zénakonfiguraciok

18 db bels6é besugarzé csatornaval rendelkezd zdna = 78-82.

A lll. pontban foglalt mérések alapjan megallapithatjuk, hogy témor
z6nakonfiguracié esetén az altalunk vizsgdalt zéonak kdézul varhatolag a 18 db
belséd besugadrzé csatornaval rendelkezd 78 fiitéelemes zénakonfiguracio szol-
galtatja az azonos reaktorteljesitményhez tartozé maximalis termikus neutron
fluxust a besugéarzé csatorndkban. A bevezet6ben emlitett "lyukas” zdénakonfi-
gurdcio méréseket ezért ehhez a zéndhoz viszonyitottuk. EI&szdér a témor zona
fluxusviszonydat vizsgaltuk meg.

A vizlyukak, mint neutroncsap-
dak fluxusat vizben és besugéarzé
tokban is mértik, tekintettel arra,
hogy e neutroncsapda fluxusat tokba
zart céltargy aktivalasaval kivan-
juk realizé&lni. A csatorna atmérdje
& 35 ram» a besugarzo toké 30 mm,
vagyis a keresztmetszet 67 %-4bol
a tok kiszoritja a vizet. A 78 fi-
t6elemes zondban végzett fluxusmé-
rések egyrészének a célja volt; fel-
deriteni, mennyiben kilénbdznek a
termikus neutronfluxusok vizben és
tokban mérve. E méréseknél vissza-
tértink a bb’ tengelyhez, mely a
tovadbbi mérésekhez O0sszehasonlitasi
alapként fog szolgalni. /21.sz.
dbra 1-18 meérési pont./

A zéna bb* hilr mentén szimmet-

OO0 I»O0 @# @@O rikus, ezért a VHI és 11D csatornak-
Be (] m B

Szeret Kézi  fizlofl edu- Bestok “ A A
T vid mairad 465 kiszor ban leveg6s besugarzo tokban, a ve-
lik szemben szimmetrikusan elhelyez-

21#sz# 4bra: Zoénakonfiguracié a ter- ked6 1 €s VIII csatornakban pedig
mikus neubronfluxus eloszlas mérésé- vizben mértink. /22.sz. é&bra/*
hez a bb’ tengely mentén.

N0 = 78
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Allk és VIIIk szimmetri-

t801 ] B - % 7 }4 kusan elhelyezkedd belsé
/”1 r~ Ll J}‘ a3 besugarzé csatornakban a
car 1 J 1 fluxus tokban mérve 25 %-
/ i | , )
plo ! U RPN ¢ AR | kai kisebb, mint vizben.
@D L o S Az Ik és YUk kiilsG
X ﬁif' J 1 1-1 csatornadban a tokban,
"Oy*]'!' Foa 17 I\ _‘%74 ill. vizben mért fluxusok
7!f7 ! ~ \ l 1_ - 7 -
[ 1 } — / 1 17-J hibahatdron belldl megegyez-
X T 71 1 nek. /Neutroncsapda csak
-1 1 ~{I’% ]1b1-1 1 a belsé besugarzo csator-
9 . o .
MT OB E KTV ZNA 11 3 i—]OSB nak helyén jon létre./ A
1T 1 W| L_ L L

kilsé csatornak tavolsaga

a reflektor maximumtol
22« sz. abra: Termikus neutronfluxus eloszlas . «
a bb’ tengely mentén. Np= 78. 110 mm, ezért a belsé be

sugarzo csatorndkba helye-
zett tok miatt 20 %-kal lecsdkkent reflektor maximum itt mar nem érezteti
hatasat.

Az aé& referencia tengely mentén a radidlis fluxuseloszIlast a 25.dz.
abran lathatjuk. /21.sz. abra 19-26 mérési pont./

A 66 fiit6elemes zona fluxuseloszlasahoz

- 9*sz. &bra - hasonlitva a fenti el- ~T" I'm -1
oszlast lathatjuk, hogy a zb6na atlag- 92 1 1 41
) . ) !L /Y T

fluxusa és a reflektor maximum csdkke- i 00 n i
nése mellett a kulsé két berillium ki- 1 \j -4 ~1
szoritdo réteg fluxusa gyakorlatilag' nem l}g'@?]]_— ‘!’L
valtozott. Ebb6l azt kévetkeztethetjik, i { Vol
.- P 2 s . _ . 7 1

hogy a kilsé besugarzo csatornak fluxu U oo i
sa lényegében valtozatlan maradt. t* } 1
04 o =X

L, , ) 1/ < IA? at -tiv zotiara 6f- 1

A 18 db besugdrz6 csatornara at- W JegalLneuh-onflux 53—
lagolt termikus neutronfluxus vizben 1 1
) ) . 20 1- - -1
mérve 99*000 rel. egység, mig a besu- Imxziom 1 lip 1
garz6 tokban mért atlagos fluxusérték WO @ — —r0 300 m

74.000 rel. egység. E két értéket a ) .
. : f s o - 23.sz. éabra.: Termikus neutronfluxus
Ilyukas zonakonfiguracio méréseknél 06sz- eloszlas az ad tengely mentén.

szehasonlitasi alapnak fogjuk tekinte- Tomor zonakonfiguracio N, = 78.
ni, vagyis csak olyan bels6é vizlyukak

johetnek majd szadmitasba, melynek fluxusviszonyai jobbak a témdr'zéna belsé
csatornainak fluxusainal.

A tovabbiakban ratértink a bevezet6ben emlitett u.n. "lyukas" zoOna-
konfigurdcidok vizsgalatara. Csak a technikailag jol kihasznalhaté vizlyukak,



mint az 1,3,4 celldnyi terlletiek
Jottek széamitasba. A vizlyukakat min-
denkor az aktiv zonanegyed kdzepe téa-
jdn, a szabalyoz6 rudaktél tavol ala-
kitottuk ki. Az egyes vizlyukat a
11/3,3/poziciéban hoztuk létre.

/24 .sz. &bra./

Mint a 25.sz. abra tanuskodik,
a bb* tengelyen egy flitéelem kivéte-
lével létrehozott vizlyuk termikus
neutronfluxusa megegyezik a berillium
reflektorban létrejott fluxus-maximum-
mal és a lokalis neutronfluxust 2,1-
3zeresére emeli.

A kovetkez6 zdnakonfiguradcio az
Np= 82-es alapz6nabdl alakult ki.
Ezt az alapzo6nat agy hoztuk létre,
hogy az aktiv zéna négy sarkaba egy-

O0100100 egy fltéelemet tettink s igy kiegészilt

Sfprvt}  Ken Mod Re Vti Al Be du- Besfok

muh rud Tuk rad

gox kisror a teljes hatszdég zénakonfigurécio.
[Az Np = 82-es zb6na részletes leiradsa

24. sz._abra: Zonakonfiguracio az

egyes vizlyuk vizsgalathoz. az V. fejezetben./
Np = 78-1 = 77.
/03
T o |
S B v bt
. |xl / ; AR
0 b )
o L1 1) A
1 .

B \') /
W Mkvy \ h

r I

b TN Fo V

9 t@ - il

~ 70 I( b V i 1.’5—)1 1 hl_

10 - 1 | ! !I. ; Jlk4|

B If Be . f] 'Ro\  AKTRV Z 1 Be 1 %
3007250 200 /50 /08~ 56-— == 5— /00 /50 200 250 300 mm
23.sz. abra: Termikus neutronfluxuseloszlas a bb’ tengely

mentén. No = 78-1 = 77.
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26.sz. abra! Zdénakonfiguracié az egyes

és hé&rmas vizlyuk vizsgélathoz.

Np = 82-/1x3+17 =

27.s52.

78

abra:

A 26. sz. &bréan jelzett zona-
konfigurdcion egyrészt a harmas fi-
téelemkoteg eltavolitasaval létre-
hozott neutroncsapda /I11. negyed,
h&drmas vizlyuk/ fluxuseloszlasat,
masrészt az egyes vizlyukban /1.ne-
gyed/ besugarz6 tokban lévé fluxus-
értékeket mértik. Mint a 27. sz. &b-
ran lathatdé, az egyes vizlyukban el-
helyezkedd 30 mm atmér6jli Al besu-
garz6 tok esetén a lokalis fluxus-
novekedés 1,28-szoros, szemben a
vizben mért 2,1-szeres lokalis
fluxusndvekedéssel. Mivel ez az ér-
ték 37 %-kal kisebb, mint a belsé
besugarz6 csatornak tokban mért at-
lagfluxusa, ilyen kisméretld neutron-
csapda alkalmazédsa bem célszerd.

A harmas vizlyukban a termikus neut-
ronfluxus lokalis novekedése 3*04-
szeres, mig a belehelyezett 20 nm
sugaru szaraz cs6ben /mely ilyen at-
mér6jli besugarz6 tokot immitalt /

a lokalis fluxusndvekedés 1,80-szo-
ros, vagyis 70004 rel. egység. /Ez
az érték még mindig 3 %-kal alacso-
nyabb a belsd csatornak, tokban mért
fluxusanal./

Termikus neutronfluxus eloszlas a bb*
tengely mentén. Ny = 82 -/Ix3+1/=78.
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Ezutan két db négyes vizlyukat alakitottunk ki az I- és Il. tér-
negyedben /Nf = 82 - 2x4 = 74./, ahol a bb* tengely mentén megmértik a
fluxuseloszlast vizlyukban és csatornaba helyezett 25 nm sugaru tokban.
28. és 29«.sz. abrak./

A harmas és négyes vizlyukban,
mivel ezek nem kovetik a kérszimmet-
riat, a celldt korilvevd lapokat és
cstucsokat 0sszekdt6 egyenesek mentén
is végeztink méréseket. Ezek &lta-
laban megegyeztek a bb* tengely men-
tén /a beirhatd kor hdarja/ mért el-
oszldssal és annak fluxusértékével.
Kivételt képez a négyes viziyuk, a-
hol a viziyuk kozepén a fluxusérték
mintegy 12 %-kal magasabb a bb* hur
mentén mért értéknél.

A 3»68 cm effektiv sugaru né -
gyes viziyuk kozepén mért fluxus
151500 rel. egység, ami 3»73-s5z0ros
lokalis fluxusndvekedésnek felel meg*
Ez mar 53 %-kal magasabb érték a to-
mor zdéna belsé csatornédk vizben mért
atlagfluxusanal. Ebbe a vizlyukba
kétféle méretli besugarz6 tokot he-
lyeztink.el: r = 2,5 és 2,0 cm. A
2,5 cm sugaru tokban a fluxus 67150

28,sz. é&abra: Zénakonfiguraciéo a né- rel. egység, mig a 2,0 cm-es tokban
es viziyuk vizsgélathoz. .
ng - 82-/y2x4/ - 7%_ 80130 rel. egység volt*

Ha tehat a tomor zéna belsé csa-
tornak tokban mért fluxusanal magasabb
fluxusu helyet kivanunk kialakitani,
ehhez legaldbb négyes vizlyukat kell
létrehozni maximalisan 2,0 cm-es tok-
sugarral.

A kovetkez6 zdénakonfiguracidn
minden zdna-negyedben 1-1 harmas viz-
lyukat hoztunk létre.

(pth relativ egységekben

29.sz. abra: Termikus neutronfluxus
eloszlds a bb’ tengely mentén.
Np = 82-/2x4/ = 74.
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Szerré  Ken  Futdéi

mik rad mkrad

30»sz. é&bra:

Qp du- Bestok
Qs kiszor.

Zo6onakonfiguracié a har-

mas vizlyukak vizsgalatahoz.

NfF = 82 - /4x3/

tapasztaljuk,

A harmas vizlyukban a 3»0 cm
atmérdjli besugarzé tokban a lokalis
neutronfluxus ndvekedése 2,30-szoros
és megegyezik e zdénakonfiguréacidhoz
tartozé belsé besugarz6 csatornak Viz'
ben mért atlag-fluxusaval /94000 rel.
egység/. AKkils6é csatornak atlagu-
fluxusa pedig 50184- rel. egység /16
db csatornara éatlagolval.

A kiulonbdz6 belsé lyukas zona-
konfiguraciékon mért relativ fluxus-
értéekeket a VIII. sz. tdblazatban
foglaltuk 06ssze.

A kilénféle zdénakat azonos re-
aktortel jesitményre normdiva azt
varnank, hogy az azonos kilsé sugaru,
de kulonboz6 fltéelem szamO zdnéak
esetén a kevesebb f(it6elemet tartal-
mazé zénak belsé és kils6 besugarzéd
csatornaiban a neutronfluxusok érté-
kei magasabbak, 6sszehasonlitva az
Np = 78 és Nf = 82—+4x3/ = 70 -es z06-
ndkhoz tartoz6 belsé besugarzé csa-
tornak atlagos fluxusértékeit, azt

hogy a lyukas zénéban /bar ez kb. 10 %-kal kevesebb f(itéelemet

tartalmaz/ a belsé csatornak fluxusa' a belsé vizlyukak ”leszivé” hatasa miatt

csokkent.

ViIll.sz. tdblazat

romKOM -Z2T h *
CURAnNN £% %
ReJafir toka- |
Nf re ffCm egységekben /is ndvekedés egységekben *hs ndvekedés
[} —_

78-78  —

1= 77 m
S*KM*.fe78\ 3,20
32-(k*3)=70\ 3,20
32-(2<4)=74 m 3,65
?2-(4*3)=80\ 3,20

92-(4*3)780\ 3,20

3 tokban
relativ. Rem/iv /oké-

<pih BELSO CSATORNA 6/t KULSO CSAT.

' 47085
j 70001

j 93400

73584

j 53025

\toksugar\ 1 i
VIiZBEN \ TOKBANi VIZBEN \
Lm 1 1
1 — . 99000 74200 1 —
i 15 j
J . 1 .
2,0 —
i 15 94000 71100 | 50104
v :
i0 — —
i 15
] 84450 H512 ScCsio
20
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Abbdl a célbdl, hogy a kilénbdz6é vizlyukas zondk fluxusértékei a
norméalds mellett dsszehasonlithaték legyenek, igyekeztink a flit6élemszamot
kdzel allandénak tartani. Ezért a VIII. sz. tdblédzat utolsé két sordhoz tar-
tozé zonakonfiguracidknal /31»sz. abra/ visszaépitettink 10 db f@itéelemet.
INf = 92-/4x3/ = 80./

Az Ep = 92-N1x3/ = 80 futbele-
mes zénakonfiguracié mar kdzel meg-
egyezik futéelemszamban az = 78-
as zonéval, de az aktiv zéna harom
éle mentén a reflektor egy kiszori-
té sorral levékonyodott és itt a Be
reflektor mar nem tud olyan magas
fluxusmaximumot létrehozni, mint a
78 futéelemes zdénakonfigurécidn.

A kilsé csatorndk esetében az
adtlagos neutronfluxus nem valtozott,
bar a levékopyitott reflektornal
fekvé VIIk - Xlk csatorndk fluxusa
10 %-kal megndétt, azonban ezt a tdh-
bi kils6 csatorna fluxusanak csdkke-
nése kisérte.

A zdnasugar ndvelésekor J/azaz
a Be reflektor egyidejli csokkenése-

O0O® 09 1 § ® 0 kor/ a kils6 besugdrzé csatornédk teér
Siérvé Ken  Fit6& Se Viz AZ  Be du- Bet/ok i A .
Tuk rad Trk rid ffés ktsror mikus neutronfluxusai fokozatosan nd

vekszenek /az aktiv zoéna kozeledik

31.sz. abra: Zonakonfiguracié a har- feléjuk/, ellenben a belsé besugdarzo

mas vizlyukak vizsgdalatahoz. csatorndk értékei rohamosan esnek.

Np = 92-/4x37 = 80. Ezenkivil a Be reflektor tovabbi vé-
konyodésa esetén erdsen csokken a

-—-— viszonkx is* /7/.
X>gyors
A kdzel azonos flt6élemszamu zoénakat 6sszehasonlitva - azonos tok-
atmér6ket véve figyelembe - lathatjuk, hogy a bels6 vizlyukas zonak fluxusér-

tékei altalaban nem magasabbak a tomoér zéna belsé besugarz6 csatorndinak
fluxusértékeinéi, ellenben a bels6é vizlyukak csokkentik a belsd besugarzé
csatorndk fluxusértékeit.

Az 6sszes rud értékeségét az emlitett zondk kdézul csak az % = 82
tomoér és az N = 92-/4x3/ = 80-as lyukas zondkban mértik, egyéb zdnakonfigu-
raciokban /pl., nem szimmetrikusan elhelyezett vizlyukas zdnékban/ csup&n né-
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h&dny ellen6rz6 mérést végeztink. A fenti tomor és lyukas zdna mérési eredmé-
nyei els6sorban a kdzponti és a 3-as biztonsdgvédelmi rudndl kulénboztek, ér-
tékik a lyukas zénéban kdzel 20 %-kal csokkent. Arészleges ellenérzéd méré-
seink szerint a vizlyukak mérete és elhelyezése jelent6s hatdssal volt a leg-
tobb szabéalyoz6 rudra. PIl. az I. és Il térnegyedben létesitett 1 -1 négyes
vizlyuk hatdsdra a kozponti rud értékessége a4 Gz.K. rud értéke ala csdkkent.

Az Np = 92-/4x3/ = 80-as z6nakonfigurdciohoz tartozd rudak értékes-
ségét a IX. tdbladzatban foglaltuk 6ssze, az Np = 82 z6na adatait pedig az
V. fejezetben téargyaljuk.

IX. sz. tablazat

A rud jele Aut. SzK KK-1 KK-2 KK-3m K BV
Mérési modszer / 4 /cm S $/cm $ $ $ $ ft
Szuperknt. 1,17 0,030 3<t6 0,09/5 312 2,71 3,78 <Q i1l

Az automata rid mérésénél a KK* rad kihtzott és a K rad besilyesz-
tett &llapotban a BV rad mérésénél pedig a K rad kihtzott és a KK* besilyesz
tett allapotban volt. E zdénakonfigurdciéhoz tartozd rudértékességek alapjén
e z6na reaktivitas tartaléka 12,10 $

Mivel a fenti zéndn a KK" rdd szempontjdb6l az aktiv zdéna nem szim-
metrikus /vastagabb flt6elem réteggel van korulvéve/ értékessége is magasabb
a tobbi széls6é rud értékességénél. Az automata és SzK rudak; integrélis jel-
leggdrbéjét a 32. és 33. sz. é&brakon ko6zoljuk.

ff

32.sz. abra: Az automata rad in- 33.57.

tegréalis jelleggdrbéje. Np= 92-/4x3/=80 abra: Az SzK rad integra-

lis jelleggorbéje. Np=92-/4x3/=80
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M KiUldnb6z6 lyukas zénakonfiguraciok fiatbelem-vizlyuk reaktivités
értékességeit, valamint a beépitett reaktivitads tartalékok jellemz6 adatait
a X. sz. tabldzatban foglaltuk o&ssze.

E tdblédzat utolsé 3 sordnak adatai részben kdzelitésen alapulnak.
Az N¢ = 92-es zOna beépitett reaktivitasdt /18,6 $ / azon az alapon hatadroz-
zuk meg, hogy az Np = 84-es zoOnat tovabb épitve a 10 db fiit6elem kompenzalasa-
hoz a KK-3 rudat gyakorlatilag be kellett engedni. Areaktivitds tartalék no-
vekedése /3,3 $ / jol egybeesik az Np = 82—es zb6na hatdran mért fit6elem ér-
tékesség tizszeresével. Az Np = 92 —#4x3/ = 80—as zb6na beépitett reaktivitasa
/12,1 4 | mérési adat, a kiuldénbséget tehat nyilvan a lyukak képzése hozta
létre. Az Np = 92 -4x4 = 76 -0s zbna beépitett reaktivitasat az N*=92-4x3*80-
elemes zona rudkarakterisztikaibol szamitottuk, értéke a négyes vizlyukak ha-
tdsat jellemzi. E méréseket csupan el6zetes informéacidszerzésnek tekintettik
és ugy terveztiuk, hogy amennyiben valamelyik lyukas zénat valasztjuk indulé
lUzemi zo6nakonfiguréacionak, uGgy annak részletes kimérésére visszatérink.

Kilon figyelmet érdemel az, hogy egy fltéelem értékessége vizhez ké-
pest /egyes vizlyuk létesitése/ csupan 0,1 $ , levegéhdz képest /a vizlyukban
leveg6s besugarzé tokok/ 0,6 / . Tehat egy flitéelem eltavolitdsa és helyébe
besugéarzé tokok bevitel™ az aktiv zéna perifériajan kb. 2 db fltéelemmel kom-
penzalhaté.

Nagyobb vizlyukak esetén a tokok altal kiszoritott viz kis reaktivi-
tds valtozast jelent, azonban az egy flt6elem altal elvitt fajlagos flt6elem
reaktivitas értékesség emelkedik. Harmas vizlyuk esetén atlag 0,45 4 /fl(Qt6-
elem, négyes vizlyukndl ez 0,56 S /f(itéelem az Np = 82 -es alapz6né&bdl kép-
zett zO6ndk esetében.

A fluxusmérések alapjan megallapithaté, hogy ahhoz, hogy a belsé be-
sugarzé csatornak fluxusanal magasabb fluxusu vizlyukat alakitsunk ki, lega-
labb négy fitéelemcella méretld vizlyukat kell képezni. /20 mm-nél nem nagyobb
sugaru besugarz6 tok esetén./ Ha az Np = 82-es zoOna reaktivitds tartalékat
konstansnak akarjuk tartani, ugy 1 db négyes vizlyuk esetén az aktiv zbna pe-
riféridajan kb. 7 db,négy négyes vizlyuk esetén pedig kb. 20-25 db fltdelemet
kell a zénaba bevinni, véagyik kb. Np -14x4] - pQp -es zonét kell kiala-
kitani. Ilyen nagy kils6é sugaru zdnak esetében a belsdé besugadrz6 csatornak
fluxusértékei mar egyeznek a kilsé csatornakéval, mikoézben a kils6 csatornak:
fluxusa is csokken azonos reaktorteljesitmény mellett.



X. ez, tablazat

Vizlyuk A zbéna reaktivi- Avizlyukba helye- 1 db f(itéelem
) . P reaktivi- tads tartaléka a zett besugarzé tok Be-hoz viszo-
Sonakonfiguracio bozicis tas hata- kalibralt sza- atméréje reaktivi- nyitott 6rté-
ofb sa balyozé rudak cm tas hata- kessége az ak-
s alapian sa * tiv zona-Be
$ & hataron. $
82 = 82 - - 15,3 - - 0,31
- = | /3,5/ -0,10 - 3,0 -0,60
82-/Ix3+1/=78 I /5.2/ /3.3 12,2/ 30 2’0 003
S2-/2x3/=76 :I 13,2/ 13,3/ 12,21 -2.69 _ } _ B
82-/1x4/=78 I /2,27 12,3/ 13,3/ 13,2/ -2,2 ' 5,0 -0,15 -
82-/2x4l=74 12,21 12,31 13,3/ 13,2/ -4.5 - : -
92 = 92 . - 18,6 - - -
92-/4x5/=S0 |
V| /2,21 13,31 13,21 6,5 12,1 . . -
v
92-/4x4/=78 |
|\ /2,21 12,3/ 13,3/ /3,2/ 10,10 8,50 ; . 0.39
|

|
|
\%



V. "Indul6X Gzemi zonakonfiguracié vizsgalata Ng = 82

Az eddig elvégzett mérések eredményeinek birtokdban javaslatot kel-
lett tennink az "induld”, Uzemi reaktivitéds tartalékkal rendelkezé zdnakon-
figuraciéra. Ehhez a kodvetkezd szempontokat vettik figyelembe:

a. / minimdlis hételjesitmény mellett kétszerezziik meg az izotépgyartas cél-
jaira fenntartott fliggéleges besugarzé csatorndk fluxusmaximumanak atla-
gat;

b./ a belépitett reaktivitadstartalék egy évi/l0 hdnapon at, havi 300 Uzem-
O6ral Uzemeltetést biztositson;

c. /| a fitéelemek h&éterhelése s ezzel egyidejlileg a kiégése a lehetfség
szerint minél egyenletesebb legyen;

d. / az aktiv zbna kozelitése a kils6 csatorndk felé /azok termikus neutron-
fluxusainak novelése céljabol/ lehet6ség szerint ne csupan abszorbens
rudak segitségével torténjék;

e. / a BV rudak értékessége minél magasabb legyen.

Mindezen szempontok alapjan esett valasztdsunk a 82 flit6elembdl allé 18 db
bels6é és 17 db kiilsé besugarz6 csatorndval rendelkez6 tomor zénakonfigura-
ciora. /34.sz. abra./ E szempontok részletesebb targyalasara a YI. pont
végén térink vissza.

Javaslatot kellett tenni a reaktornal foly6 aktivaci6s analizis
kutatasok céljaira formalt spektrum( besugadrz6 helyek kialakitasara, melyek
kézul 1 db csépostdval ellatott gyors és 2 db ugyancsak csépostdval m(kddd
termikus besugarz6 csatornat képeznem A gyors besugarz6 csatorna makettjét
Ugy képeztik ki, hogy az a z6na kodzépsikja alatt 10 cm-ig vizes legyen, e
folott pedig szaraz. A kozépsikban a csatornat 100 mm magassagl és 1,0 nm
vastagsagu Cd lemezzel béleltik ki a termikus neutronfluxus abszorbcidja
céljabol. A csatorna terilete egy cella teruletével volt egyenl6. A helyé-
nek kijeldlésénél szem el6tt kellett tartani, hogy lehet6ség szerint magas
gyors neutronfluxus mellett, alacsony legyen a csatorna altal lekdtott reak-
tivitas. E célbo6l megmértik a tervezett csatorna makettjének helyfliggé reak-
tivitds értékességét a 34. sz. abrdn 1 -9 jelzett pontokban. /XI. sz.
tdbladzat./
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Uysz., abraj. Zédnakonfiguracié a gyors besugarz6 csatorna
makett helyfiggl reaktivitasértékesség méreséhez
NF = 82. ~ ’



XX. sz. tablazat

MERESIPONT 4  MERESIPONT
1 S 6. qrB
2 (30 7 0/4
3 V9 8 tjs
4. s 9 (03

5 0/0 - -

Meg kell jegyesni, hogy as
1» 2,3» 4, 8, 9. pontok értékei
egy fltéelem eltavolitdsdnak és a
makett bevitelének egylittes hatasat
adjak, tovabba, hogy az 1. mérési
pont kisebb értéke a kdzelben Iévd
K rdad hatasat jelzi. Areaktivitas-
hatdas szempontjabol a csatornanak
egy belsd besugarzo csatorna helyén'
térténd kialakitdsa az elénydsebb,
kuléondsen ha viszonylag magas gyors-
fluxusu helyet kivanunk létesiteni.
Az alacsony reaktorteljesitmény mi-
att gyors neutronfluxust nein tud-

tunk mérni, ezért a belsé csatorndk kozotti valasztdsnal csak azt vettik fi-
gyelembe, hogy lehet6leg eleve kis termikus fluxusu csatornat vegyiunk igény-
be és az ide helyezett kadmiumos csatorna ne &rnyékoljon magasfluxusu besu-
garzé csatorndat. Mindezek figyelembevételével elbzetes fluxusméréseink alap-
jan a IV. negyed /3,5/-0s csatorndja /XVII/ tesz leginkabb eleget, ahol a

makett mindossze 0,08 $ -ral tébb reaktivitdst kot le, mint a XI. sz. tab-
ldzat 5» pontjdban szereplé 1/6,3/ helyen.

Akét termikus spektrum csépos-
ta csatorndt az 1/8,3/ /8,4/ /7,5/-
0s poziciokban helyeztik el. /A ko-
zéps6 cella a csépostat ellatd leve-
g6 szallitasara szolgal./

A korabban mar megadott aa re-
ferencia tengelyen mért radidalis
termikus neutronfluxus eloszlasgor-
bén /35*sz. abra/ lathato, hogy a
fluxusértékek az aktiv zonaban a
82 f(it6elemben mért atlagértéktdl
alig kilonboznek. Kivételt képez az
utolsé flt6elem kilsé falan a ref-
lektor hatdsara jelentkez® magas
fluxusérték. A reflektor-maximum
értéke a flit6elemekben mért atlag-
fluxus 2,5-szérdse. A bels6 és kil-
s6 csatorndk fluxusanak 06sszehason-
litAsa céljabol megmértik a csator-
nak fluxusértékeit kdzépmagassagban
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35. sz, é&bra: Radialis termikus neut-
ronfluxus eloszlads az aa tengely men-
tén. Np = 82.
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vizben és besugéarz6 tokban. /r=1,5 cm./ A kapott értékeket a XIl. sz. tab-
lazatban foglaltuk 0Ossze.

XI1l. sz. tablazat
@7 vizben <} TokBAN bh qth VIZBCN ¢S\ TOKBAN Gh
CSAT X . CSAT 587, ) L . ek
rét. mfsécek. relelégek. re! egysegek re/ egységek re/,egységei rét. egységek.

[* 91496 60718 1* 51855 ** 94626 71800 xK 52400
1S 105054 75500 HK 53000 XI8 108743 76609 X™ 53563
H/8 102157 74903 11K 52401 X8 97454 73917 XJ* 51083
IVB 93871 72611 NK 53725 XUB 98664 73600 XJi/ 52003
V8 93042 71003 VvK 52001 xn8 93748 71201 m* 52500
Vig 03803 72500 Vix 53604 XV8 92819 60503 XV/ 52458
W8 102226 76608 VI/ 55264 XM8 86605 65399 XV/ 45246
W8 106743 77521 MIK 55222 )XMB Cd-os csaforna XVI/ 56345
IX8 96503 71619 XK 52507 X¥ + 58021 -

A belsd besugéarzé csatorndkra két értéket adunk, a vizben és tokban
mért fluxusértékeket, mig a kilsé csatorndkban csak egyet, mertm kettd gya-
korlatilag azonos. A 17 db belsé besugarzé csatorna atlagfluxusa vizben
96382 rel. egység, tokban mérve 71885 rel. egység. Eltekintve a XYIB és
XVIIl  csatornaktél, melyeket a kadmiumos csatorna arnyékol le, a belsé
csatornak fluxusértékei az atlagértéktél nem térnek el 6 %-nal jobban. A 16
db azonos méretl kils6 besugarzé csatorna atlagfluxusa 32439 rel. egység,

vagyis az aktiv zdéna kdzépmagassdgdban a belséd csatorndk fluxusa &tlagban
37 %-kal magasabb.

A 30 nm atméréjli besugarzdéd tokban, &tlag 25 %-kal kisebb a fluxus-

értéke, mint vizben, ezert célszerl a besugadrz6 tokok méretét a lehetfség
szerint csokkenteni.

A besugérzando céltdrgy meérete &altaldban kicsi /stlya néhany mg./,
ezert kis tokba, vagy kettés, kivil perforadlt tokba csomagolhaté az anyag.
Megvizsgaltuk a belsd besugadrzo csatorndkban a termikus neutronfluxus valto-
zasat a besugarzd tok atmérdjének fliggvényében. Mint a 36. sz. abran lathato,

mérési hibahataron bellil a mért pontok egy egyenes mentén fekszenek. /A viz-
ben mért fluxusértékeket normaltik egyre./



belsé

36. sz. abrat A bels6 besugarzdé csatornak: relativ fluxusvalto-
zasa a besugarzo tok atmérdjének figgvényében.

o = 82

A 37* sz. 4abréan jelzett zénakonfigurackédn megmértik a kilsé és
besugadrzé csatornak, valamint a termikus cséposta fluxusértékeit.

A besugarzd csatorndk maximalis hely-
kapacitasa csatornanként 5 db besu-
garzé tok. A kiilsé csatornakban a
kozéps6é tok kozepe megegyezik a zoOna
geometriai kozépsikjaval. Mér6 folia-
inkat a 130 mm magassagl besugdarzasi
tokok kdézéppontjaban helyeztik el.

A 16 db kils6 csatornadban 80
tokpoziciéra kapott fluxusértékeket
a XIIl. sz. tdblazatban foglaltuk
0ssze.

A tdbldzat alapjan, a csatornén-
kénti eloszlasokat a kozéps6 tokokra
Imaximéalis fluxusu helyek/ normaivéa
a 16 csatorna atlagos fluxusértékei
az 0t tokpoziciora vonatkozdlag a
kovetkez6k:

mtr,,d mal nw Bet*un- BetMe Term cs6posto
gor hsror mokett
37.sz. &bra: Indulé zdénakonfigurécio

N s



XIIl. sz. tablazat

. i A
Cs6t Ponc rél$e/g1ysége/ egy?e/rgmm Csat Poz/c relf;aseél egyfﬁgorm Csat Pozic rel“:g‘ység egyﬂorm csal Pore e‘g;iéég egyrghnorm
2/550 0,4/6 21000 0,391 22109 0,4/3 1 20/58 0,446
30660 0,764 30498 0,736 392/5 ~ 0,732 2. 35949 [0,775
I x 5/855 1000 V/IA 53604 i X X 53563 1 XVix 3. 45246 1
53880 1.040 52510 0~979 54006 [ (008 >4, 45446 1,004
30750 0,592 20817 0.556 29493 0,551 5. 27874 0,616

22005 0,415
37770 0,712
53000 1,000
52508 0,092
20980 0,565
22038 0,420
37700 0,719

23119 0.418
38900 0,703
55264 1 u x
53892 0.975
30703 0,555
22407 0,405
38300 0,693

22503 0441
39277 0,769
51083 1

49670 0,972
18906 0,566
22013 s
39111 0352

1x VHK

I R L T R N o N R T G TG BN
I I
A I e e N NI SIS S

nx 52401 1,000  vmK 55222 1 X1 52003 1
52000 1,009 54201 0,981 49990 1 0,961
28800  *0,540 31040 0,562 30388 0584
21732 0,400 21608 0,412 22013 0,419
36800 0,694 38439 0,732 37475 0714.

IVx 53011 1,00 X x 52507 I m x 52500 i
50727 0,956 50141 0,955 49608 0,945
29504 0,556 27069 05/5 31247 0,595
21400 0413 22399 . 0,427 21150 0,403
37813 0,727 39622 10356 36024 0,668

VK 52001 1 X x 52400 1 XVx 52458 1
51529 0,990 .51125 0976 49458 0,943
30537 oM J 29198 0,557 26649 h 0508

1/ 0,417 11/ 0,728 11/ 1,000 IvV/ 0980 V/ 0,563

/21867 rel.egys./ /38176 r.e./ 1$2439 r.e./ /51390 r.e./ /29523 r.e./

Ezen értékektd8l vald eltérés a XVIk csatorndban a legjelentésebb, /Cd-os
csatorna hatasa/, kisebb Mértékld a szabalyoz6 rudaknal fekvd csatornakban»

A belsé csatorndkban a besugarzd tokok az als6 Al racson ultek s
minden tokpozicio a kulsé csatornakban Mérthez képest 3 cm—rel alacso-
nyabbra kerdlt. A XIV.sz. tdblazat tartalMazza a 17 db bels6é besugarzé csator-

na 85 tokpoziciojara kapott fluxusértékeket.

A belsé csatorndk fluxusai, Mivel kozelebb fekszenek a szabalyoz6
rudakhoz, érzékenyebben fliggnek a rudak &lldsatol, Mint a tdvolabb fekvd kil-
s6 csatornédk. A 17 db csatorna koziul a leggyengébb a XVIIIb Jell, Melyet newm-

csak a KK" rad arnyékol le, banem a Cd-os csatorna is. /Megjegyzendd, hogy Még
igy is Jobb barfflel™- kilsé csatornanal./
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X1V, sz. tablazat

il Pozian n tokban  ®uM € an sl poriis < TOKBAN - S, TOKBAN Cobt. Posico qy’f,TOK,BAN VETOKBAN p— TOKBAN hfly TOKBAN
relegysége/b egyrenorm re/ egysegeit egyre norm 7ICi6 o/ egységekh egyre norm  Csat re/ egységekb egyre norm.
1 29839 0428 1 30889 0,426 1 34780  JL454 La 31588 _A433
A 51451 0.738 2 54309 0.749 z 57840 0,755 2. 50880 0,778
le 3 6908 1 V/T 3 72509 1,000 Xle 3 76609 1,000 XVle 3. 65399 .1,000
4, 71879 1,031 4. 72001 0,993 4 75383 0,984 4 66445 1,016
5 47060 0,675 5. 45391 0,626 5 49030 0,640 5 44667 0,683
i 33296 0,441 1 33095 0,432 1 32228 0,436 1
2 57229 0,758 2 56766 0,741 2 57729 0,781 2
/le 3 75500 / VI8 3 76608 1,000 X3 3. 73917 1,000 XVlle 3. Cd-os csoforno
4. 72631 0,962 4 78370 1,023 i 70369 0,952 4
5. 47490 0,629 5 48110 0,628 5. 45311  h1,613 5
1 32508 0,434 1 35272 0.455 1 34666 0471 1 25413 0,438
2. 57001 0,761 2 59071 0,762 2. 57408 0,780 2 45024 0,776
um 3 74903 1 B 3 77521 1,000 Xllle 3 73600 1,000 XVHB 3 58021 m1,000
4 72056 0,962 4 79692 1,028 4 73379 0,997 4 63823 1,100
5 51234 0,684 e 5 — 0,660 5 48061 0,653 5. 41833 0,721
1 32094 0,442 1 30008 0,419 1 32966 0,463
2. 55329 0762 2 54144 0,756 2 54753 0,769
Iv8 3 72611 1,000 IXB 3. 71619 i000 Xlve 3 71201 1,000
4. 71594 0,980 4 73553 g’ 4 70845 0,995
5 46761 0,644 5 48701 0,680 5 49698 0,698
1 29040 0.409 1 30012 0,418 L 30442 0,438
2 52329 0,737 2 53132 0,740 2. 54907 0,790
ve 3 71003 1,000 X8 3. 71800 1,000 XVe 3 69503 1,000
4 74127 1,044 4. 73954 1,030 4, 69433 0,999
5 48992 0.690 5. 46814 0,652 5. 46428 0,668

Hasonléan a kils6 csatorndkhoz, a hels6 csatornak atlag fluxusérté-
kei az 6t tokpozici6ra a kovetkez6k:

I/ 0,440 11/ 0,760 111/ 1,000 1vV/ 1,007 V/ 0,661
31629 rel.egys./ 54633 r.e. 72885 r.e. 72338 r.e. 47516 r.e,,

Az axidlis eloszlasokbol kifolyélag a kulsé csatorndk 80 db tokpo-
zicio6 janak atlagfluxusa a maximalis fluxusértékeknek csak 0,738-szoroea, va-
gyis 38700 rel,egység, A 17 db bels6é besugadrz6 csatorna 85 tokpozicidjanak
atlagfluxusa pedig a 71885 rel, egység, a maximalis fluxusértéknek 0,774—sze-
rese, vagyis 5563,9 rel. egység. Mint lathatjuk, a belsé besugarzdé csatornak-
ban az 6t tokra sz&dmitott atlagfluxus 43,5 %-kal magasabb, mint ugyanaz a
kiils6 csatorndkban. Mivel jelenleg nincs nagyobb igény, mint 80 besugéarzo6
tokhely, ezért célszer( az axidlis eloszlasbdl ered6 veszteséget csdkkente-
ni azaltal, hogy az 0t tokpoziciét Ugy valasztjuk meg, hogy ez a belsé besu-
garz6 csatornak 2., 3» és 4. poziciéja, tovabba a kiulsé csatorndk 3» 4. pozi-
cidja legyen. Ezaltal az o6t tokra atlagolt fluxusérték 60540 rel.egységre
emelhetd, ami a kilsé csatornak 80 tokpozicidjahoz tartoz6 38700 rel.egység-
hez képest 56. %-os fluxusndvekedést eredményez és egész zdonara vonatkozodan.
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A két termikus cséposta csatorna makettjét ugy alakitottuk ki, hogy
a két szélsé cella alsé fele vizes, felette szadraz volt, mig a kézépsé /a
két cs6posta kiszolgalasat szolgaldé levegd elvezetésére fenntartott/ cella
1/3 része teljes magassagban plexivel volt kitéltve, az elhelyezendd két le-
vegls csO kozotti viz modellezésére. A két cséposta fluxusa /a kozépsikban/
63502 rel.egység volt.

A tovébbiakban sziukséglink lesz a flit6éelemekben mert axidlis fluxus-
eloszlasokra. Ezért az aktiv zona néhany pontjdban megmértik azt és illuszt-
raciokent koézlink héarom eloszlasgoérbét, az 1/0,1/, W /3,3/ és 111/3,4/ fiit6-
elem pozicidkra vonatkozdlag. /38., 39» és 40.sz. abrak./

cm cm.
\
\ Ny
\ \
V\ \
\ A
Y_
| y
/ K
1
y \
o Wo oo Wwo @D 7000 TO 6000
relativ egysegekben 4th relativ egységekben
38.sz. abra 39.sz. é&bra 'iQ.sz. é&bra
axialis U~rmikus néutronfluxus eloszlIl as
az 1/0,1/ helyen lévé fi- a 111/3,3/ helyen a 111/3,4/ helyen 1évé
téelemben. 1k, = 82. lévé flt6elemben flitéelemben. NM= 820
F No = 82. F

/A fenti gorbék értékei nincsenek egymashoz normaiva./ A magassdgot az alsé
Al racstol szamitottuk. Megfigyelhet6, hogyan csdokken az alsdé reflektor maxi-
mum az axialis eloszlasgdrbe maximumahoz viszonyitva az aktiv zona kozepétdl
a periféridjaig haladva. Ez az érték a leengedett K rud és a BV rad vizes
csatorndja kozotti flit6elemben 1/0,1/ még 1,29, az aktiv zéna periféridjan

pedig mar csak 0,97,

Mivel a WR-SzM reaktorban termikus neutronfluxust Au féliaparral
/csupasz és kadmium boritdsu/ mérink, annak ellen6rzésére, hogy a Dy és Au
aktivaciés hatdskeresztmetszet eloszlas kilonbsége okoz-e valami eltérést,
megmértik az ad tengelyen az epitermikus neutronfluxus eloszlast a zéna ko-
zépsikjaban Au fdliaparral is a fltéelem, valamint a Be kiszoritok falain.
A mérésekhez 100 mg/cm2vastagsagl 99,99 % tisztasagl Au foliakat és az epiter
mikus hanyad szétvalasztdsdra 0,3 mm vastagsagu Cd boritast alkalmaztunk.
Arelativ termikus, az egységnyi InE intervallumhoz tartozd epitermikus ne—



utronfluxus, valamint a nulla vastagsadgu Au félidra korrigalt kadmium vi-
szony R°M eLoszlasgdrbéket a 41. sz. abran tintettik fel.

Osszehasonlitva a 37«sz»
dbran kozolt Au féliaparral mért
RGH 0.~ eloszlasgorbét a 35«sz. ab-
rdval /ugyanaz az eloszlds Dy-mal
mérve/, jo egyezést k aptunk. A
1HI®, VI® és VII® csatorndkban
tortént mérések alapjan megalla-
pithatjuk, hogy a zérus arany
féoliavastagsagra extrapolalt kad-
mium viszony a felsé tokban 1,8-
réol az als6 tokig 3»O-ra valto-
zik. /Osszehasonlitva a WR-Sz
reaktor besugarzo csatornéiban
mért kadmium viszonnyal, az uj
zondban mért értékek mintegy
25 %-kal alacsonyabbak. Az uj ak-
tiv zdéna spektruma keményebb és
a bels6é csatornak kozel vannak
az aktiv zénéahoz./

eloszlas az aé& tengely mentén. Np, = 82. Az eddigiek soran minden
fluxusértéket azonosan normalt

relativ egységekben adtunk meg. Prébaljuk megbecsilni ezek abszollt értékeit,

ill. az indulashoz szikséges reaktorteljesitményt.. A WR-Sz reaktorban a

18 besugarz6 csatorna maximalis fluxusu helyeinek atlagfluxusa 2,25.10"n/cm2

sec.volt. A 18 besugarz6é csatorndba 66 db besugarz6 tokot lehetett elhelyez-

ni 1,79.10®”" n/cm2 sec tok atlagfluxussal.

A reaktorteljesitmény a termikus neutronfluxussal a kovetkezd &sz-
szefliggésben 4all:

<

- 582.10 6.023.3180 T

_ (N
p att = , A
v 1 1.1p1 0 235.3.1.1010

H

ahol reaktorteljesitmény wattbhan

- mikroszkopikus flsszi6s hatdskeresztmetszet barnban
A U235 magok szama cnBként

- az U255 toltet térfogata cmb

- az aktiv zénéara atlagolt termikus neutronfluxus.

T < zZ2Q T
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Az atlagflimis teh4t:

0 = - P n—- = n/cra2sec

1,5349.10-7

1 MNreaktorteljesitményhez tartoz6 atlagfluxus 82 f(itéelem esetén:
0 = 0,65 . KO1" n/lcm2sec.

Feltéve, hogy a ~csatorna/"z6na viszony a reaktorteljesitménytdl fliggetlen,
beladthaté, hogy ha az uj aktiv zdnédban a 17 db belsé csatorna maximalis

fluxusatlaga 4,5.10" n/cm2sec lesz /tervezett érték/ ami a mi egységeinkben
71885 rel.egység, ugy 1 rel.egység - 6,26.10 n/cmZsec. A fitéelem kozép-
sikjaban az atlagos termikus neutronfluxus 36791 rel.egység. A flit6elemekben
mért axialis fluxuseloszlasokat is figyelembevéve a 82 flit6elem atlagfluxusa
36791.0» 900 = 33112 rel. egység, vagyis 2,07 10~ n/cm2sec atlagfluxuse Ez
2,07/0,67 = 3»2 MNhGteljesitménynek felel meg. Becsléseink alapjan teh4t
ahhoz, hogy az induld zbéna 17 belsd besugarzé csatorndjaban a fluxusmaximu-
mok atlagadt a régihez viszonyitva a kétszeresére emeljik, 3-"3»5 MV hételje-
sitmény szikségese

Ha a csatorndnkénti 0t tokpozicidot az altalunk javasolt moéddon va-
lasztjuk meg /3+2/, Ggy mint irtuk a tokonkénti fluxusétlag 60540 rel.egy-
ség, vagyis 3,80.1013 n/cm2sec.tok. Ez a régi tokdatlagnak 2,12 -szerese.

A 82 fiit6elemes zbéna reaktivitas adatainak megismerése céljabdl az
Aut. és SzK rad kalibracidojan keresztil megmértik az 6sszes rud értékessé-
gét >

XV. téblazat

Arad jele Aut. SzK KK-1 KK-2 KK-3 K BV-3
Amt%(assa fi $/cm fi $/cm $ fi fi fi fi

Szuperknt. 103k 0,G28 3,66 0,096- 3,92 3,72 3,79 5,9 5,77

IKK-1/ I'BV-3/ [K+K2-3/
5,2
/K+KK-3/
1,2 6 65 3,81
IKK- 1/ /BV-3/" [K+KK-3/

* Megjegyezzik, hogy a WR-SzM reaktor a valésdgban 3,2 MWV h@teljesitmény
mellett érte el a tervezett fluxusértéket.



E zénakonfigurdcion az Aut., K és BV-3 rudak esetében interferen-
cia mérést- is végeztunk. Az Aut. riad értékességét a mellette elhelyezked6
KK-1 rud leengedett és felhtGzott allapotanadl is megmértik. /A K rdad azonban
ekkor végig als6 végallasban volt./ Ez esetben a rudinterferencia 16 %-kal
csokkenti az Aut. rid értékességét. A kozponti Krud értékét mar 31 %-kal
csokkentheti a mellette elhelyezkedd BV-3 rad. A biztonsagvédelmi rad érté-
kességét harom rudkonfiguracional mértik: 1./ a K és KK" rudak fent, 2,/
K fent és KK* lent, 3»/ K és KK* lent. Mint lathaté, a BV" rud értéke 10 %
kai csOkken a KK raddal interférdiva, a K és KK rud leengedett &llapotnaél
pedig a rud értékességének csdkkenése kdzel 32 %.

A zbéna szélén szimmetrikusan elhelyezkedd és SzK rudak ér-
tékessége a hibahataron bellil azonosak. A kalibralt rudak értéke alapjan a
82 flit6elem zbéna beépitett reaktivitds tartaléka 2 db szaraz BV rudcsatornd
val 15.3 S o /A zénadban nem volt kadmiumos csatorna./

Az automata és SzK rudak integréalis Jelleggdrbéjét a 4-2. sz. és
43. sz. &bran tintettik fel.
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42.sz. abra: Az automata rid integ- 43.sz-. &bra: Az SzK rad integrélis
ralis jelleggorbéje. Np = 82 jelleggorbéje. Np = 82
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A 18 db belsé besugarzo csatornéaval rendelkezd 82 fut6elemes indu-
16 zonéval kapcsolatban felvet6ddtt az lzem kdzbeni tokmanipulacidkkal jaro
reaktivitds valtozdsok problémaja. Ebb6l a szempontbdl els6sorban a belsé,
csatorndk jonnek szdmitdsba /a fluxusmérés szerint is csak a belsé csator-
nadkban kilénbdznek az értékek tokban, vagy vizben mérve/, ezért megmértik az
ide helyezett /6lommal nehezitett/ levegds tokok altal okozott reaktivitas
valtozast. A hatszdég alakd zdéna minden éle mentén egy-egy csatornét téltottink
meg 5-5 db levegés tokkal, ez + 0,72 $ reaktivitasvaltozéassal jart, vagyis
csatornanként + 0,12 $ . Teha&t ha minden belsd csatorndba 5 db besugéarzé tok
kerilne, ez * 2 $ -ral novelné a zéna reaktivitds-tartalékat. Aviz kiszori-
tasdnak reaktivitdst noveléd hatdsdt az magyarazza, hogy a besugarzé tokok ki-
szoritjak a berilliumhoz képest nagy abszorbcios hataskeresztmetszettel ren-
delkez6 vizet a flitéelemek és a Be reflektor hataréin és igy a Be reflektor
zénahoz valé csatolasa javul. Mivel a besugarz6 tokok legnagyobb része nagyon
kis mennyiségl abszorbenst /néhany mg./ tartalmaz, ezért kozel 2 dollar
reaktivitds noveli a zona reaktivitastartalékat. Egy tok kivétele maximalisan
~ 0,04- $ reaktivitasvaltozast okoz, melyet az automata rdd jol tud koévetni.
Mivel a belsdé besugdrz6 csatornakba csak 3 db tokot kivanunk elhelyezni, cél-
szer(l az alsO tokhelyre Be dug6t helyezni. Ez 17 csatornédra vonatkoztatva
+0,5 v reaktivitas tobbletet jelent. A 16 db kils6 csatorndba helyezett
80 db Be dugé reaktivitds értékessége 0,34- $ , tehat a kulsé csatornadk fel
nem hasznalt pozicidit nem érdemes Be dugokkal kitélteni. /Figyelembevéve,
hogy a csatornak legértékesebb két pozici6jat besugdarzasi célra hasznaljuk
fel./

Alll. fejezetben ko6z6lt mérések szerint a kdzvetlen az aktiv zéna
hatadrdn fekvd besugéarz6 csatorna csupdn 7 %-kal ad magasabb fluxust /vizben
mérve/, mint egy berilliumsorral tdvolabb fekvé csatorna. Tehat a csatorna
egy sorral messzebb léptethetd -és akkor Gjabb reaktivitastartalékot szabadit-
hatunk fel, * 2,5 $ -t.

Mivel tokmanipulacié lzem kdzben magneses megfogdé fejjel torténik,
Imely rozsdamentes acélbol készil/ szikséges tudni a megfogd fej reaktivitas-
ra gyakorolt hatdsdt. A mérést az eredeti megfogd fejet helyettesitd 30 mm
atmér6jli és 270 mm magassagl acélruddal végeztik a belsé csatorna kuléonbdzé
tokpoziciokhoz tartoz6 magassagban. /XVI ,sz. tablazat./

Areaktivitds tobblet novelésének tovdbbi moddja lehet belsé besu-
garzé csatornak megszintetése flitéelem behelyezése altal. A XVIB - XVIIIB
csatorndak viszonylag alacsony fluxusu helyek, ezek megszintetése jon el&szor
szamitasba. Itt egy f(itéelem 0,61 S ertékességl, Be—hoz viszonyitva 0,30 $
A kils6 Be rétegben, harom cella helyén kialakitott termikus besugéarz6 hely
/cs6posta modell/ reaktivitas értékessége 0,22 $
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XVI. sz. tablazat

A megfogo fe

Helyzete aljdnak a fenéktdl reaktivitas
mért tavolsdga mm. hatasa

A besugarzé csatorna fenekén 0 -0,27
A megfog6 fej alatt
egy Be dugé 130 -0,46
A megfogo fej alatt egy
Be dugdé + egy tok 255 -0,42
A megfogo fej alatt egy
Be dugdé + két tok 380 -0,22
A megfogd fej alatt egy
Be dugé + harom tok 505 -0,07

A reaktivitas-méréseket 0sszefoglalva megallapithatjuk, hogy a
targyalt Np = 82-es zona megfelel a fejezet elején ismertetett.'kivanalmaknak
és a fluxusadatait is figyelembevéve a leginkabb alkalmasnak mutatkozik tzem-
szerli megvalésitasra. Kell§ reaktivitas tobblettel rendelkezik, amely sziikség

esetén novelhet6 nagyobb atrendezés és besugarzéasi kapacitds csokkenése nél-
kil

V1, Reaktivitastartalékkal rendelkezd z6na = 107

Becslést kellett végeznunk arra vonatkozdan, hogy az egy éves lzem-
ciklus utan, ha 107 fitelemre emeljik a zonatdltetet /44.sz. &bra/ hogyan
alakulnak a fluxusviszo-nyok, ill. a zéna reaktivitastartaléka.

E z6onakonfiguracié esetén mar megbomlott a zéna szimmetridja. A bel-
s6 besugarzd csatorndak szama eggyel gyarapodott. A Be réteg tovabb csdkkent
/effektiv vastagsaga mar csak 8 cm./, ami ilyen vastagsag mellett mar a
fluxusviszonyok romlasdahoz vezet* A belsd csatornak kezdenek elértéktelenedni
és fluxusértékei kozelednek a kilsé csatorndk értékeihez:

vizben tokban

w 19 db belsé csatorna 75040 rel.egység 53492 rel.egység
*°th

16 db kilsé csatorna 49960 rel.egység 46790 rel.egység
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4,sz. dabra: Zénakonfiguréacié N-=107.
*

4-
KKA”, K=BV* = lent.
SzK = 485 mm, Aut, = 399 mm.

Avizszintes kisérleti csator-
ndk szdmara igen fontos -0
tn gyors
viszony romlédsa varhat6 e zo6onakonfi-
guradcional. Ennek oka, hogy a béril-
lium effektiv vastagsaga csdkkent
/itt mar csak 8,8 cm/ a jelenségre
pedig az aldbbi tapasztalatokbol
lehet kdvetkeztetni. A 82 fiitéelemes
zénaban a fluxus és reaktivitdsérté-
kek szempontjabol indifferens volt,
hogy a kiulsé besugéarz6 csatorndkban
tokok vannak-e, vagy azokat viz tol-
ti ki. Ez arra enged kdvetkeztetni,
hogy a viz ilyen vastag Be réteg-
gel tadvolt az aktiv zonatél kb, meg-
egyez6 meértékben moderatora és ab-
szorbense a neutronoknak. Az N~=107-

Ivlint 14thatjuk, e zdénakonfiguracio
esetén mar a kilsé csatorndkban is
magasabb a fluxus értéke vizben, mint
tokban mérve. A belsd besugdrz6 csa-
torndkban a fluxuscsdokkenés tokban
er6teljesebb /29 %/, mint a 82 fit6-
elemes zénadban, a kiuls6 csatornédkban
csak 6 %. Az V. fejezetben hasznalt
becslés szerint szamitva, a kétsze-
res csatorna maximum &tlagfluxus
/4,510 ~ nlcm2sec/ eléréséhez kb.
4,8 - 5,0 MVhételjesitmény sziksé-
ges.

Az a4 tengely mentén mért fluxus-
eloszlas a 45* 4brén lathatdé. Az el-
oszlasgdrbe egyenletesebbé valt, de
a reflektor maximum és az aktiv zdna
atlagfluxusdnak viszonya romlott,
2,1-szeres.
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45,«sz, abra: Termikus neutronfluxus
eloszlds az aé tengely mentén.
Np - 107.
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es zbéna kuls6 csatornaiban, a vizben mért neutronfluxus mar valamelyest na-
gyobb a tokban mértnél, vagyis itt a viz kezd “értékes" leirni, tehat
érték feltétlenil kisebb, mint az Nj, = 82-es zénanal. X/

A 107 futoelemes zdna reaktivitidstartalékéat a teljes KK~_"-K,
BV”, valamint az SzK és Aut. rudaknak valamivel tébb, mint a fele kotdtte le
Hogy a kalibraland6 rudat teljesen ki tudjuk huzni, 2 db po6t-boérkarbid ruda
hasznaltunk a kalibracidkor, melyeket a Illk és VIIIk kils6é besugarz6 csa-
torndban helyeztink el. Ezért a rdd interferencia hatdsa e zdéna esetében a
legjelentésebb. /Ez esetben nem tudtunk becslést végezni ennek mértékérdl./
A rudak kalibraciéjabél kapott értékességeket a XVI. tablazatban foglaltuk

0ssze.

XVI_. sz, tabléazat

Aruad jele Aut. Szk kel  kk2  kk3 K I_I_II |
A mérés

tipuso $ $/cm $ $/cm 3 $ $ $ $
Szuperkrit. 123 0,036 56 0,125 5.2 AS55 3,6(t 5,56 4-52

Arudinterferencia hatassal magyarédzhat6, hogy az azonos sugaron
fekv6 rudak kozott jelentés eltérés mutatkozik. Példadul a KK-3 rad értéke
azért tér el annyira a vele szimmetrikusan fekvé .rudak értekétél, mert a
BV-3 rGd besiullyesztett allapotban volt.

A maéasik szembetlind jelenség, hogy a rudak értékessége altaldban ma-
gasabb, mint az el6z6 zonakonfiguréacié esetében.

Az automata €és SzK rudak integrdalis jelleggdrbéjét a 46.sz. és a
47.sz. éabrédkon tiuntettik fel.

X7 ==mmmmmm — I~
Avizszintes csatorndk 0~ /0~ Qrs viszony javitdsanak modozatdt keresve,

kisérleteket végeztink tangencidlis csatornak létesitésére berillium és

grafit alsé reflektor mellett. f6J. E mérések azt mutattdk, hogy a 82 f(-

téelem tipusu zénadk Oth/Opyors viszonya kb. 06tszér magasabb, mint a 107
- fltéelem tipusu zdénéénal.



46,az. abra: Az automata rid integ- 47.sz, dbra: Az SzK mid integralis
ralis jelleggodrbéje. = 107. jelleggorbéje. Np = 107.

A kalibralt rudak alapjan meghatarozva a beépitett reaktivitas

27 $ .Ha figyelembe vesszik, hogy a 82 futdelemes zéna reaktivitastartalé-
ka /egyardnt 2 db szaraz rudcsatornaval és a kadmium csatornéval/ 14,8 $ ,

ez azt jelentené, hogy a bevitt 25 db f(itéelem 12,2 S -ral emelte a zoOna re-
aktivitdstartalékat. Ez f(itéelemenként 0,488 $ reaktivitds értékességet je-
lent. Ez nagyon eltér el6z6 méréseinktdl, ahol a 66 futdelemes zdénaban egy
ft6elem berilliumhoz viszonyitott értékessége 0,56 $ , a 82 fiutdelemes z6-
nidban ugyanez 0,30 $ . A 107 futéelemes zbénaban f(it6elem értékességet nem mér-
tink, de a Be rétegvastagsag tovabbi csokkenése miatt 0,20 - 0,25 ~ -t té-
telezne fel fiitéelemenként, a zéng reaktivitastartaléka csak kb. 19-21 $.

E nagy anomédliat két ok magyaradzhatja: egyrészt a rudinterferencia,
masrészt az, hogy a kilénb6zd vastagsagu Be reflektorral rendelkez6 zd6néak
esetében kiulonb6z& hibat viszink be az&ltal, hogy mindvégig a vizes zdnaknal
hasznalatos S —f/I*"~/ "tabladzatot hasznéaltunk. /A kilénbdz6 rétegvastagsag-

hoz tartoz6 Be korrekcié vizsgalatat célszer( tovabbi vizsgalat targyava ten-
ni./

Most térjunk vissza arra, hogy az V. pont bevezet6jében emlitett
indulé Gzemi zonakonfiguracio kivalasztdsat meghataroz6 szempontoknak hogyan
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tesz eleget az Np = 82 zdnakéntiguradcié. Az eddig ismertetett mérésekbdl lat-
hat6, hogy a zdéna 82 flitéelemen tali novelésekor a belsé besugarzéd csator-
ndk kezdenek elértéktelenedni s a kivant termikus neutronfluxus szint csak

a reaktor teljesitmény novelésével érhet6 el. A 18 db belsd§ csatorna alkal-
mazasa /16 db kilsd csatorna mellett/ lehet6vé tette, hogy a csatornédkat a
reflektor maximumban helyezzik el, valamint a csatornédnkénti axialis fluxus-
eloszlas rossz kihasznalhatésagabdl eredd veszteséget csdkkentsik a belsd és
kils6 csatornadk maximadlis helyeinek kihasznéaldsdval. Mint lattuk, az Np = 66
és Np = 107 tipusu zonadkhoz viszonyitva a 82 fitéelemes zonakonfiguréacio ese-'
tén 57 %-kal kisebb reaktorteljesitmény mellett tudjuk biztositani a kivant
termikus neutrontluxus-értékét.

A 82 fitéelemes zona reaktivitastartaléka /kadmiumos csatornaval és
2 db szaraz rudcsatornaval /14,8 $ x/. Ha szamitasba vesszik a 2 db rudcsa-
torna vizessé tételét, Ugy a reaktiv!tastartalékunk kb. 16 - 16,5 $ * Ha
pesszimalis becslésink alapjan 3*5 MWNreaktorteljesitmépynél a stacioner mér—
gezddésre 4 $ -t sz&dmitunk, Ugy a z6na reaktivitidstartaléka egy éves lzemet
tud biztositani.

Az aktiv zéna geometriailag teljesen szimmetrikus, hatszég alkku,
toOmor zdéna. Ez sokkal egyenletesebb kiégést biztosit, mint az altalunk vizs-
galt tobbi, Uzemi reaktivitdstartalékkal rendelkezd zdénakonfigurdcidk. Elfo-
gadva azt a kozelitést, hogy a flit6éelem kozéppontjdban mért fluxusérték azo-
nos a f(itéelem cella atlagfluxusaval, megvizsgaltuk a f@itéelem terhelésének
eloszl4dséat a kulonbdz6 zoénakonfigurdcion. A fitéelemek kdzéppontjdban mért
fluxusértékekbdl atlagot képeztink, és a flitéelem darabszdmot ez atlagtdl
valo eltérés fliggvényében abrazoltuk diagrammok formajaban sorra az = 66,
Np = 92-4x3 = 80, Np = 82, Np = 107-es zd6ndk esetére. /48.sz.—51»sz. abrak»/

dé/ufBelrT
48,sz. abra: F(téelem mennyiség abra- 49.sz, 4bra: F(téelem mennyiség ab-
zolasa az atlagfluxustol valo eltéres razolasa az atlagtdél valo eltérés
fliiggvényeben. Np = 66. 'fuggvényében. Np = 92-4x3 = 80.

X 1tt nem vettik figyelembe sem a besugadrzo tokok, sem a Be dugdk altal be-
vitt pozitiv reaktivitast.



50.sz. &bra: F(t6elem mennyiség &b- 51.SZ. abra: F(téelem'mennyiség 4&b-
razoldsa az atlagfluxustol valo razoldsa az atlagtdél valo eltérés
eltérés fuggvényében. Ny = 82. figgvényében. Nj, = 107

Mint lathaté, az Np = 82-es tdmor zdénakonfigurdciohoz tartozik a
legegyenletesebb f(itéelem terhelés. A fit6elemek 57 %-4ban a fluxus az 4&tlag-
értékt6l + 10 %-n4.l kevesebbet tér el és a maximélis sz6rds sem tdébb + 30 %-
nal. Az Np, = 66-0s z6na fluxusa azért egyenl8tlenebb, mert geometriailag nem
szabalyos zénakonfiguracié, az N* = 92-4x3 = 80-as zénat pedig a vizlyukak
teszik egyenl6tlenné. Az Np = 107-es zbéna kdzel azonos a 82 fiitéelemes zdbna-
val /terhelés szempontjabo6l/ a nagyobb szérast az magyardzza, hogy a nagy
reaktivitdstartalék lekdtéséhez tobb abszorbens radra van szikségink. /Meg-
jegyezzik, hogy ha egy évi lzemciklus utan hozzuk létre a 107 futbéelemes z06-
ndt, Uugy a kiégés és mérgez6dés miatt akkor méar a szok&sos rudmennyiség is le
tudja koétni a reaktivitastartalékot; tehat az egyenlétlenség kisebb lesz«/
Ezek a diagrammok természetesen nem veszik figyelembe a nagy termikus neutron-
fluxus gradiensi helyeken fekvg’'flit6elemek lok&lis terhelését, pl. a flit6elem
Be, vagy bels6é vizlyuk- f(itéelem hataron. A f(itéelem- Be hataran fekvdé f(té-
elemek kils6 és bels6é lapjain mért termikus neutronfluxus viszonya 1,8-2 ér-
tékd, A f(it6elem gazdalkodds sordn az egyenletesebb kiégés biztositdsa érde-
kében ezt figyelembe kell venni. /PIl. a flitéelemek idénkénti forgatasdval./

A besugarzé csatorndk létesitésekor 1 db Be kiszorité kivétele
N 0,30 $ -ral csdkkentette a zéna reaktivitdstartalékat, vagyis a 18 db
5,4 $ -ral, ami kb. megfelel a legértékesebb rud /K/'értékességének. A belsd
csatorndk létesitésével tehdt a zonasugar ndvekedett s ezaltal kdzelebb kerilt
a kilsé csatorndkhoz, igy azok fluxusértékei javultak.

A belsd vizlyukas z6ndk esetében problémét okoz a vizlyuk helyének
kivalasztdsa. Ha azt a szabalyoz6 rudhoz kdzel helyezzik el, csdkkenti annak
értékességét, ha az aktiv zoéna periféridjan, Ggy megszivja a bels6é besugarzo
csatondk fluxusait.
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Kdszonetinket fejezzik ki Szabé Ferenc, Varkonyi Lajos, Tdari Laszlé,
Gyimesi Zoltan, Palfalvi Lajos elvtarsaknak a mérések sordn nyujtott elvi és
gyakorlati segitséglikért# Koszonet illeti a mérések lebonydlitdsdban kozre-
m(ikodé kollégékat: Szép L., Vizdos G., Goda L., Szaldnczy N., Halmos L.-né¢
elvtdrsakat. A méré berendezések Uzembehelyezésénél, Uzemeltetésénél kifej-
tett tevékenységéért Bollok Lajost és munkatdrsait illeti kdszénet. A méré-
sek kiértékelésében a rajzok készitésében Valko J., Vuics L.-né, Scholtz K
Déavid F.-né volt segitségunkre, akiknek ezuton kdszonjuk meg faradozasukat.

Végezetil mindazon fel nem sorolt munkatarsaknak, akik a munkankban
segitséglinkre voltak ezliton tolmacsoljuk készdnetlinket.
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Atompraxis megjelenés alatt.

MccnepoBaTenbCKne Tennosble peakTopbl. JI.M. PucyHos wu ap. I1. wmexpy-
HapogHasa KOHGepeHUWA MO MUPOMY WCNONb30BaHWK aTOMHON a3Hepruu. Joknap
COBETCKMUX YYeHbIX. 2. Tom. 1959.

HeliTpOHHbIe NOTOKW, pacCYMTaHHbie NO MeToAy BecTkoTa B aKTUBHOW 30HE
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