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KIVONAT

A hazai xenon vizsgalatok helyzetének ismertetése utan a dolgozat a xe-
nondinamika alapfolyamatait tekinti at. Bemutatja a WER-440 reaktorra a pont
modellben értelmezhetd fontosabb xenon jelenségeket. A térbeli xenon folyama-
tok jellemzése utan csak modellezési lehet8ségeit ismerteti. Megadja a reak-
torbiztonsagi értékeld szempontokat. Részletes kutatasi javaslatot tesz, ki-
I6n6sen a WER-440 xenondinamikajanak modalis analizis segitségével vald vizs
galatara. Attekinti a hazai xenon vizsgalatok hardware/software és személyi
feltételeit.



1. BEVEZETES

Az utébbi i1d6ben a hazai reaktorkutatasok egészére nagy
hatassal volt a Paksi Atomerdmld lUzembehelyezése. 1igy a reak-
torbiztonsagi kérdések vizsgalata felé is nagy figyelem for-
dalt, sok munkat adva a hazai szakembergardanak. Ehhez tar-
sult az lzembehelyezéssel kapcsolatos mérésekben vald koz-
vetlen részvétel talan még nagyobb terhe. Ez a nagy terhelés
ahhoz vezetett, hogy az elvégzend6 munkak kozott rangsorolni
kellett.

A xenon folyamatok vizsgalatanak vilagszerte hagyomanyai
vannak. A kérdés fontossagara a magyar tudomanyos-technikai
kozvélemény figyelmét 1980 elején az "Energia és Atomtechnika
hasabjain hivtam fel [1]- Megallapitottam ott azonban azt is,
hogy a Pakson akkor még csak épiuldé 440 MW-os atomreaktort a
szovjet fél nem tartja xenon lengésre hajlamosnak [2]. Ezt
tukrozi a reaktort szallitdé fél altal atadott biztonsagi ana-
lizis [3], de a Paksi Atomerdmd el6zetes biztonsagi analizise
[4] 1is. Tovabbi tény, hogy a hazai hozzaférhetd szamitdgép
bazis sem volt megfeleld a korszer(i xenonszimuladtor programok
kai valdé munkara. Jo6llehet ebben a tekintetben is valtozast
jelent a Paksi Atomer6miben lGzembehelyezett szamitégép, e
valtozas kedvezd hatéasarol azonban korai lenne beszélni. Mind
ez oda hat, hogy az id6koézben eltelt harom év alatt mélyen-
szantd kutatasok nem folytak hazdnkban a WER-440 reaktor tér
beli Xe folyamataira vonatkozodan.

Jelen tanulmanyom célja azon eredmények és ismeretek 6sz
szefoglalasa, melyek jollehet korszerd xenonszimulator prog-
ramok nélkil is elérhet8ek voltak, mégis hasznos adalékokat
jelentenek a Paksi Atomerém(i biztonsadganak megitéléséhez. Tér
mészetesen kihasznalom az alkalmat arra, hogy a hazankban,
esetleg nemzetkézi egyluttmikodésben lefolytathaté mélyebb a-
nalizisek lehet6ségére, hasznossagara, céljaira is felhivjam
a figyelmet.



2. A XENON FOLYAMATOK FIZIKAJA

Mint kozismert,, valamennyi atomreaktorban a hasadasi ter-
mékek kozott megtalalhatdé a Xe-135 izotdép is. Ez az izotdp
nemcsak kodzvetleniul a hasadas pillanataban keletkezik, hanem
foként a Te-135 i1zotopbdél, mint hasadasi termékbdl induld ra-
dioaktiv bomlasi lanc soran képzdédik. Mivel jelent6s neltron-
abszorbcids hataskeresztmetszete van, lebomlasa nemcsak béta-
bomlassal torténik, hanem a neutronfluxus "kiéget6" hatasara
is folyik. Az 1. &bran mutatjuk be vazlatosan e folyamatokat
a jellemzd Tizikai paraméterek feltintetésével.

E fizikai folyamatok az atomreaktor valamennyi pontjaban
lejatszédnak. Az egyes izotdpkoncentraciok a reaktor egy pont-
jJaban nem tudnak arrél, hogy egy "kicsivel odébb"™ milyen 1izo-
topkoncentraciot lehet talalni. 1gy az izotdpkoncentréaciodkra
vonatkoz6 egyenletek kozonséges i1d6fuggé differencialegyenle-
tek, melyekben a helykoordinata a paraméter szerepét viszi. A
szomszédos tartomanyokban lezajlé folyamatokat a neutronfluxus
hangolja 6ssze: a neutrondiffuzid igyekezik kiegyenliteni a
szomszédos tartomanyok kozétt a neutronfluxust, ezaltal a ha-
sadasok szamat, azaz a teljesitménysiriséget, és e mellett a
Xe-135 izotopok kiégetésének intenzitasat is.

Figyeljink fel arra a tényre, hogy az 1. &bra szerint a
Xe-135 izotdép nagy része mintegy 7 o6raval a megfeleld hasa-
das utan jelenik meg a reaktorban és jelent6s abszorpcids ha-
taskeresztmetszete utjan csak ekkor hat vissza a neutronfluxus-
ra. Elhanyagolva a Te-135 izotdp bomlasi idejét, jo kozelités-
sel szamolhatunk azzal, mintha helyette a hasadaskor azonnal
1-135 izot6p keletkezett volna. Ezért szokdsos a folyamatot
az alabbi egyenletekkel leirni:
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ahol a felsd pont 1d6 szerinti derivalast jelent. /Egyéb je-
I161ésekre vonatkozdan lasd a jeldolésmagyarazatot./

A leirt fizikai jelenség kiuldndsen akkor szembet(in6, ha
elmarad a Xe-135 izotdép kiégetése, pl. a reaktor leallitasa
utan. Ekkor tovabbra is keletkezik 6.7 6ra i1d6allanddéval Xe-135
izotép, mig a 9.2 oOras i1déalland6ju bomlas egymagaban egy ide-
ig ezt nem tudja ellensulyozni. Tehat jelent8s abszorbens hal-
mozédik Tfel, ami megneheziti a reaktor U(jrainditasat. igy fe-
dezte fel a folyamatot Fermi és Wheeler a 40-es évek elején
a Hanford reaktorokon [5]. Azota a reaktornak ezt a nehezen
indithaté allapotat, amely néhany 6ran at tartd tartalékreak-
tivitas csokkenést jelent, jodgddornek hivjak.

Az 1d6allanddk o6ras nagysagrendjébdél kovetkezik, hogy a
reaktor szabalyoz6é rendszerek csaknem mindenféle xenon zavart,
amelyek a pontreaktor modell targyalasméd szerint az () -(Q)
egyenletekkel leirhaté médon TfTelléphetnek, elnyomnak. Kivéte-
les eset, amikor az o6sszes szabalyozdé rud az ilzemi ciklus vé-
gén valamilyen okbdél "felsé" véghelyzetbe keril, és tovabbi
reaktivitastartalék nem lévén a reaktor belezuhan a jédgoédor-
be. Kildén téma e jelenség elkerilésére a csokkentett paramé-
terekkel vald kiégetési ciklus - avagy kampany - nydjtas, mely-
nek lehetfségét hazai szerz6k 1is vizsgaltak (lasd pl. [6])-

Kalon kell foglalkozni avval az esettel, amikor a telje-
sitményreaktor a xenon folyamatok szempontjabdél nem tekint-
het6 pontmodellben kezelhetének. Ez az eset akkor fordul eld,
amikor a neutron diffuzid kiegyenlité-0sszekapcsold hatasa
mar nem elegendd a xenon folyamatok 6sszehangoléasara az egész
reaktorban. Ez a nagyméretd teljesitményreaktorok esete. Itt
a klasszikus szabalyoz6 rendszerek, melyek a reaktorteljesit-
ménynek csak allanddé értéken tartasara lettek tervezve, tehe-
tetlenek a Fluxusprofil billeg6 mozgasaval szemben. Ilyen je-
lenség el6sz6r a Savannah-River erdmireaktorokon fordult el§
1955-ben, majd par évvel kés6bb hasonlét észleltek a Shipping-
poft nyomottvizes erdmivi reaktoroknal is [7].- A korabbi eset-
ben axialis, az utébbinal diametralis lengések léptek fel. E
lengések, billegések elméletét elbszor A.G. Ward (1956) [8],
majd 1958-ban D. Randall és D.S. St. John [9] adta meg. A len-



gések természetét féképpen a stabilitas szempontjabdél kozeli-
tették. Hamar nyilvanvalé lett, hogy a gazdasagos erd6mivi tel-
jesitményreaktorok tervezése soran kevéssé, vagy nem lehet,
de nem is elsd8rendlien fontos figyelembe venni a xenon stabi-
litas szempontjait. A reaktorok bels§ stabilitasa példaul az
egységek novelésével egyre gyengébb lesz. A lengések alacsony
szinten tartasara ezért uj szabalyozd rendszereket és ehhez
kapcsoldddéan szabalyozasi Tilozéfiat dolgoztak ki. Szikség
volt tehat megfeleld detektor rendszerek, alkalmasan kiala-
kitott szabalyzdszervek létrehozasara, alkalmazasara. E cél-
ra megfelel6ek a modern in-core detektor rendszerek és a todbb-
féle térbeli kiosztasban mikoédtethetd abszorpcidés szabalyozasi
lehet6ségek /pl. specialis szabalyozdé rudak,vagy szabalyozo
rudak és a hi(t6kozegben oldott szabilyoz6 abszorbensek egylt-
tes alkalmazasa/. Sok munka fekszik a megfeleld alkalmazéasi
stratégia kidolgozasaban is, de egyszeribb esetekben az a
stratégia is célhoz vezethet, amely a reaktor egyes térbeli
tartomanyainak kulén-kilén teljesitmény-, vagy ami ugyanazt
jelenti, Tluxus-szabalyozasan alapszik.

Osszefoglaldéan megallapithat6, hogy a xenon folyamatok
a teljesitményreaktor Uzemeltetését kisér6 olyan jelenségek,
melyek az lGzemvitelt6l eltérd idébeli lefolyast kovetd jaru-
lékos abszorbens (Xe-135) felhalmozédasban nyilvanulnak meg.
Ez a felhalmozddéds térbeli szerkezetet, térbeli atrendezddést
is felmutathat, tehat az Uzemvitel soran figyelni kell ra.
Amennyiben a reaktor egyes tartomanyainak teljesitménysza-
balyozasa mintegy kulén-kuldén is megoldott, akkor van bea-

vatkozasi lehet6ség a térbeli fTolyamatokba is.

3. PONTMODELLBAN TARGYALHATO XENON FOLYAMATOK

Mivel feltehet6, hogy térbeli xenonlengésekre a WER-440
atomreaktor nem hajlamos, azaz az esetleges "billegések”™ térbe-
li kiegyenlitdé szabalyozassal megfoghatdak, a folyamatok le-
irasara célszer(l lesz a pontmodell egyenleteibdl kiindulni.
Az (D-"@ egyenletek mellett a térbeli leirdsra ugyis csak



valamilyen kritikussagi egyenlet szolgalhat, példaul az alab-

bi alakban:
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/Lasd a jelolésmagyarazatot./ Ezen egyenlet felirasakor a neut-
ronok energiatartomanyat G db csoportra osztottuk fel, a tér-
beli kiterjedést pedig 1 db "cellara'; a neutron egyensuly min-
den cella minden csoportjara fenn kell hogy alljon. A (3) ho-
mogén egyenletnek a ¢0>. Ffluxusokra csak akkor van a trivialis-
toi1 kiulonbo6z6 megoldasa, ha példaul a ngJ effektiv hataske-
resztmetszetek segitségével biztositott, hogy a (3) egyenlet-
rendszer egyltthatdéinak determinansa nulla. Ezt a megfeleléd
termohidraulikai allapotban, példaul megfeleld szabalyozorud
pozicionalassal vagy bdrkoncentraci6é beallitassal lehet biztositani.
A pontmodell kritikussagi egyenlete egyetlen neutroncso-

port feltételezésével most a
1 =0 (3/72)

alakban irhatdé, azaz olyan neutron abszorbcidé nincs a rendszer-
ben, mely ne poétlddna hasadasbol jové neutron utjan.

Az ilyen eset kénnyebben kezelhetd a

<D@® = adott (3/b)

egyenletet fTelirasa utjan. Ennek teljesilését a szabalyozas
biztositja, csupan azt kell ellen6rizni, hogy a szabalyozo6-
rendszerben megvannak-e mindig a szikséges tartalékok ehhez.
Tehat a <Kt) = adott Osszefiggés feltételezéssel megoldandd az
(1)- (@) egyenletrendszer, majd ennek megoldasabo6l szamitandd a
Xe-135 i1zotép altal lekotott reaktivitas az 1d6 Figgvényében.
A lekotott reaktivitas maximuma és minimuma nem haladhatja meg



egyik iranyban sem a szabalyozé-rendszer teljesitfképességét,
és a teljesitménytényez6bd6l, Valamint a héfoktényez6b6l adédo
tartalékokat ahhoz, hogy a tervezett <JX©) tranziens megvalo6-
sithatd legyen. Ilyen elveken nyugszanak azok a szamitasok,
melyek pl. a [6] és [10] munkakban talalhatoéak.

Ezek a gondolatmenetek analdg médon kifejthetéek a (3)
egyenlet kapcsan 1is; tehat: ha van a reaktor valamennyi rész-
tartomanyaban olyan szabalyoz6 abszorbens beviteli lehetfség,
ami a lokalis xenon eltérések abszorpcidé amplituddojat megha-
ladja, akkor biztosithatdé egy

<4,j () E adottf,j (3/0)

menetrend valamennyi 'cellara"™ egymassal parhuzamosan. Tehat
a Xe-billegések leszabalyozasa ilyenkor a térbeli fluxussta-
bilizalas segitségével van megoldva. Inkadbb az itt a kérdés,

hogy mi tekintheté lokalis kornyezetnek, milyen térbeli Ti-

nomsagban dolgozik a fluxusstabilizalas. Ennek megfelelden kell
bizonyos szadmu ‘'cellara" a reaktort felbontani /1 = ?/, avagy

masként fogalmazva ,a neutrondiffizid kiegyenlité hatasa ennek
megfeleld tavolsagon belul tekinthetd még elég erbsnek. /Ezek-
re a kérdésekre még visszatérink./

Az aléabbiakban tegyuk fel, hogy elegend6 egyetlen neutron-
csoport figyelembevétele vizsgalatainkban. Akkor az () és (@

egyenletek helyett az

Aj ol + y§uEF ‘0 &)

X = - AxX-aXdX + YXATO + A e | )

egyenletekkel dolgozhatunk tovabb. Ismeretes ezen egyenletek

aszimptotikus megoldasa a ¢ = const esetre:

®)

Xo Q)



avagy
X, (8/a)
ahol
0 (8/b)
es
(8/¢)

Lathatdé, hogy amig az aszimptotikus jod koncentréacié, la ara-
nyos a neutronfluxussal, ez nem igaz a xenonra. Jéllehet "kis"
neutronfluxusok esetén kozelitéleg még igaz most is a lineari-
tas, '"nagyobb" neutronfluxusoknal a xenont a neutronfluxus leé-
geti ugy, mintha bomlasi allandéja a (8/b) formulaval megadott
érték lenne. Ez pedig azt jelenti, hogy "végtelen" nagy neutron-
fluxushoz sem tartozhat egy bizonyos Xe-135 koncentracioénal na-

gyobb érték. Ez a hatarérték a kovetkezf:

X ®

8

Az egyensuUlyi xenonkoncentraciok esetén fellép6 mérgezb-
dések ezek alapjan:

(7/73a)

=1 (9/2)

Amig a (9/a) formulaval megadott érték egyedil a hasado6-
anyag i1zotoposszetételétdl fTugg egy kicsit, addig a (7/a) fTor-

mulara befolyassal van a reaktor neutronfluxusanak energia sze-



rint vett spektruma iIs a ax értéken keresztil. Feltéve, hogy

ax = 3.0 « 10 baru = 3.0 - 10"® cm"2

- amely érték a paksi WER-440 reaktorra véleménylnk szerint

alkalmazhaté - a 2. abran TfTéllogaritmikus léptékben abrazol-

tuk a (7/a)-(9/a) osszefiggésekkel szamithatdé reaktivitasokat.
Lathatd az abrabdol, hogy a Xe-135 mérgez6dés szempontja-

bol akkor kicsi a neutronfluxus, ha nem haladja meg a 1012h/cm2,sec

értékét, nagy pedig akkor, ha a 1014 n/cmz,sec értéken feldl van.

A két esetet jol elvalasztja az a fluxusérték, mely mellett a

(7/a) kifejezés nevezbjében a két tag egyenld, azaz

» X -2 2
$1/2 = ~x ~ 7.10 n/cm sec . (10)

Ezt az értéket is feltintettik a 2. &bran.

A Xe kérdéskodrben a pontmodellben értelmezhetd legkarak-
terisztikusabb folyamat a teljesitménycsdokkentés vagy lealli-
tas utan fellépd jodgodor jelensége. Ez id6éfiggésben targyal-
haté a (@) és (6) egyenletek alapjan analitikusan is. Vegyuk
figyelembe, hogy a Xe-135 izotdép altal lekdtott reaktivitas

szamithaté pl. a

Pye X 1)
YZ1

formulaval. Akkor [11] és [12] nyoman a leallitas utan a leko-

tott reaktivitas id6éfiggésére felirhato, hogy

a -0 -
< _ -AXt -Ait_-Axts
Op, o (D=-—%- 2 e n + A -AT (e @2)

ahol t a leallitas utan eltelt 1d6, ¢o pedig a fluxus, a leal-
litas elétt hosszu 1d6n at udzemeld reaktorban. A (12) és (7/a)
formuldk Osszevetésébdl szamithatd, hogy a jodgoédor altal le-

kotott reaktivitas hanyszorosa az egyensulyinak. [12] nyoman



BMxe<t> _ -XxXt + D -(e-Xxt - e"XIt) a3)
@
6p
ahol
o* -(j0 " Xx
D = (13738)

SEITEID

Nyilvanvaldan a t = o pillanatra e kifejezés értéke egy.

Egyszerld széamitas szerint adodik a jodgodor

legmélyebb
pontjanak elérésig szikséges varakozéasi 1d6:
t a4
max X X
| X
[12] nx = 3.5.10 cm2 érték feltételezésével e varakozasi

id6 értékére a reaktor allanddsult neutronfluxusa Tfliggvényé-
ben a kovetkez6 értékeket kapta:

® n/cm?,sec 1012 i013 2-1013 5-1013 i014
t  sec N/r6"  6h28"20" 8h16°22"  9h53"16" 10h34°07"
A paksi

WER-440 reaktorra vonatkozéan bizonytalansagok
és &K értékének meghatarozasa koral.
ja a nyerhetd eredményeket is.

vannak o Ez befolyasol-
[12] szerint nem kdvetink el

nagy hibat, ha névleges adatokként induldtdoltetre a kovetke-

z6 értékekkel szamolunk:

oX = 3.5*10”™ barn ®0 = 2.62 «10”"n/cm”sec
p°° = 4.84% = 3.1% 6pmax = 10.05% = 6.43%
t 8h50*

max
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Lathato, hogy a Paksi Atomerdmiben a Xe-135 izoté6p altal le-
kotott reaktivitas jelentds értékl(i. Az ajanlott egyensulyi
leko6tott reaktivitas értéke /3,1%/ meghaladja a 2. &bra és

a (9/7a) formula kapcsan adédé aszimptotikus értéket /2.64%/.
Ezt a Tizikai képtelenséget varhatdéan a pontmodellel jaro
nagymértékld fogalmi egyszerisités és az egyes Tizikai meny-
nyiségek értelmezésének nem kelléen Osszehangolt volta, e-
setleg a hasadbanyag eltérd Osszetétele okozhatja. A 2. abra
alapjan inkabb az valosziniusithetd, hogy a 2.6*1013—03 neut-
ronfluxus miatt a maximalis aszimptotikus xenonmérgezés mint-
egy 75%-a l1ép fel allandésult Uzemmédban. Mindez azt vonja
maga utan, hogy gondosan meg kell tervezni minden teljesit-
ményvaltoztatasi manf6vert, esetleg napi terhelésingadozas
felvételt , kildnbsen abban az esetben, ha kdézel jarunk a
kampany végéhez, vagy éppen nyujtott kapmpanyban lzemelink.
Ugyanis ekkor a Xe folyamatok nemcsak a fluxus kiegyenlitett-
séget ronthatjadk el esetleg a teljes terheléshez kozeli Uzem-
allapotban, hanem az lUzemeltetést a jodgdddrbe vald zuhanastol
is meg kell védeni, példaul csokkentett paramétereken vald ja-

ratas utjan.

4. TERBELI XENON FOLYAMATOK

Akkor, ha egy reaktorban a neutronfluxus mindenhol a 1015

érték koridl van, a Xe-135 koncentréacidé térbeli eloszlasa mar
érzéketlen a fluxuseloszlas tényleges menetére, hiszen a 2. &b
ra szerint jo kozelitéssel mindenhol elértik a telitési érté-
ket. Az méginkabb igaz, hogy a Xe-135 eloszlasnak a fluxusa-
lakra vald visszahatasat a reaktorban ilyenkor mar el lehet -
hanyagolni. Ezért a nagyfluxusu reaktorok érzéketlenebbek a
térbeli xenon lengésekre, illetve a térbeli TfTluxus stabilitas
biztositasa kdonnyebb feladat. A paksi WER-440 reaktor esetében
még nem ilyen nagy a fluxus, és figg a fluxustdél az egyensilyi
Xe-135 mérgezettség is. Az inditast koévetd oOrakban még csak
nem is ezek az egyensulyi Xe-135 koncentracidk alakulnak ki,

tehat az inditast koévetben a Fluxusalak egyaltalaban nem te-
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kituthetd stabilan kifejlédottnek. Ehhez hasonldoképpen a ter-

helést6l fugg az egyensulyi &allapothoz tartozé automatikusan

kialakuld fTluxusprofil 1is, amire figyelemmel kell lenni, pél-
daul a fluxus és teljesitménymérések kalibracidéjakor is.

Ezen tendenciak ellensulyozasara szolgalhatnak azok a
szabalyoz6 beavatkozasok, melyek a fluxusalak stabilizalasat
vannak hivatva biztositani. Erdekes modon a fluxusalak sta-
bilizaldsa éppen a reaktorinditas kapcsan a legnehezebb Tfel-
adat. o©Onmagadban véve a xenonméreg ott épul fel a legnagyobb
mértékben, ahol a fluxus maximalis, tehat a xenon felépllésé-
vel a rendszer a fluxusalak Kisimitdséara torekszik. Inditaskor,
kisebb teljesitményen vald jaraskor és ezt kovetbéen tehat a
fluxusprofil nem kell6en kiegyenlitett.

Az a tény, hogy a lassU reaktivitasvaltozasok ellensu-
lyozdsara a WER-440 reaktorokban oldott bdrabszorbens szol-
gal, amely a zd6naban egyenletesen oszlik el, jelentfs ténye-
z6 a lehetbleg egyenletes fluxusprofil biztositasaban. Ebbé6l
a szempontbd6l a Xe-135 abszorbens felépllési sebessége lassi-
nak tekintheté, 1igy borral globalisan kovetheté. A bérsav
szabalyozas alkalmazdsa mégis passziv eszkdznek tekinthetd
akkor, amikor a fluxusalak stabilizalasrél beszélink. Ezt dgy
kell érteni, hogy a boros szabalyozas onmagaban nem okoz
fluxusalak zavaré hatasokat, de nem is védhet6é ki ilymédon
mas kiuls6 vagy egyéb, pl. xenon eredet(i fluxusalak pertur-
bacio sem. A WER-440 reaktorban ilyen célra szabalyoz6 ko6-
teg csoportok mozgatasa szolgalhat.

A Tluxusalak stabilizacidnak és a lehet6leg egyenletes
fluxusalak biztositasanak kilondsen a teljes terhelés koze-
1ében van jelent8sége. Az egyik limitalo tényez6, amely kor-
ldtozza a reaktorrél levehetd teljesitményt az, hogy a kri-
tikus forras kell6 biztonsaggal vald elkerilését kell bizto-
sitani. Amennyiben éppen ez a limitald tényezd szabja meg az
adott Uzemviteli helyzetben a reaktor maximalis teljesitményét,

és nem valami masféle rizikofaktor, akkor a térfogati telje-

sitmény egyenldtlenségi tényez6je - és evvel egyutt a Fluxus-
profil - fontos szerephez jut. Ilyenkor szikséges, hogy sza-

balyozérud mozgatasokkal lehessen biztositani azt a Ffluxus-
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profilt, ami az adott kiégetési allapotban a lehet8leg egyen-
letes térfogati teljesitménysliriséghez tartozik.

Nagyobb teljesitmény valtozasok nagyobb Xe tranzienseket
hoznak l1étre. Ezért a Xe tranziensek lehetd§ elkerilésének szem
pontja azt sugallja, hogy a teljes terhelés kodzelében csak las
san legyen szabad valtoztatni a reaktor teljesitményét. Erte-
lemszerlGen a Xe fTolyamatok tobb oOras i1déallanddéira valdé tekin-
tettel az itt szerepld "lassan" kifejezésnek specialis jelen-
tése van: az egymast koveté néhany o6ras idbintervallumokban az

atlagos teljesitmények keveset kilonbbzzenek egymastol.

5. A TERBELI XENON FOLYAMATOK MODELLEZESE

Az el6z6 pontban kifejtett altalanos tendenciakon tulmend
en az adott atomreaktor megfeleld lUzemallapotaiban kialakulé
Xe folyamatokrdol informacidkhoz alapvetéen két utdédn lehet el-
jutni :

a/ a Xe folyamatok modalis analizise utjan;

b/ a "cellakra"™ bontott reaktorra felirt egyenletek

megoldasa utjan.

A b/ utdén vald megkdzelitésre jo példa a (3) egyenlet,
melyet a dolgozat 3. pontjaban irtunk fel. Lényegében hasonlé
uton jJarnak a nagy Xe-szimuldtor programok is azzal az eltérés

sei hogy

1/ kicsi celléakkal dolgoznak;

2/ az egyes cellakra vonatkoz6 egyenleteiket a neutron-
diffuzidés egyenletek diszkrétizalasa utjan vezetik
le;

3/ csak "szomszédos" celldk kozotti csatolasokat értel-

meznek, vesznek figyelembe.

Az a utdon vald megkozelités megfelel a klasszikus Utnak,
amelyen az els6 elméleti cikkek is jartak (@. [8] es [9]). Jol
lehet szigoruan stabilitasi kérdésekre keresték egykor a va-
laszt, szamunkra mas vonatkozasban hagytak hatra maradandot.

Anélkil, hogy a szikséges matematikai apparatusba belebonyo-
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I6dnank, vazlatosan a kdvetkez6kben lehet o6sszefoglalni az

értékes eredményeket:

1/ A reaktor teljesitményét a szabalyozorendszer kézben
tartja. A kialakul6é Tluxusprofilnak a névlegestél valo elté-
rése targyalhatdé modalis sor formajaban a Xe folyamatok vizs-
galata soran is.

2/ Olyan médusok szerint célszerl sorbafejteni a prob-
Iémat,
a/ amelyek koéziul a nulladik tag éppen a névleges

fluxusprofil,

b/ amelyek egymasra ortogonéalisak.

3/ Amennyiben a fluxusprofil az atomreaktorban kell&en
kiegyenlitett, akkor a médusok kozotti csatolas kicsi, és el-
hanyagolhat6. Az egyes médusok térbeli szerkezetét kovetd len-
gések szabalyozasaval a modusok szerint kialon-kilon lehet fog-
lalkozni .

A véges hengeres reaktorokra vonatkozd médusok sematikus
képét csomofelileteikkel egyiutt a 3. &abran mutatjuk be.

4/ Az alapmédustdl eltér6 médusok, azaz a Ffelharmonikusok
olyan fluxus- és 1izotépkoncentréacid eloszlasokat jelentenek,
amelyek a csomofeliletek mentén eldjelet valtanak. Ildealizalt
szimmetrikus reflektor nélkili esetekben a véges hengeres re-
aktorokban ezek a csomoé6feliletek hengerek és sikok.

Egy felharmonikushoz egy harom-komponensi index-vektor
rendelhet6, mely a mdédus '"sorszamat" adja meg az axialis, azi-
mutalis csomo6feliletek szamaval. Egy modust egy masik moédushoz
viszonyitva akkor tekinthetink "magasabb'-nak, ha mindegyik
indexkomponense legalabb ugyanakkora, mint az utobbi médusé.
A magasabb médusokban egyre csdokken az a térfogati tartomany,
melyben a médushoz tartozo fluxus egy adott id6épontban azonos.
Ez a tartomany, azaz a reaktor térfogateleme, a xenon lengés
folyaman mintegy 6sszedolgozik. Ugyanugy, ahogyan a reaktor
egészéhez szokas geometriai buckling értéket rendelni, az

egyes modusokat egészikben, 1ill. a hozzajuk rendelhetd és
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csomofeliletekkel hatarolhatd toébb térfogatelemet is geomet-
riai buckling értékekkel jellemezhetink. /Természetesen ez a

buckling egy médus Osszes térfogattartomanyara azonos.

5/ Xenon lengésekre az alacsonyabb médusok hajlamosabbak,
mint a magasabb médusok.

Ebb6l a szempontbol &altalaban magasabbnak tekinthetd egy
moédus akkor, ha a hozza tartozo geometriai buckling nagyobb.
Kivételt jelentenek az axialis médusok, mert axialis irany-
ban a hit6kdézeg aramlasa is O6sszekoti az ellenkez6 fTazisban
mozgd modustartomanyokat, ami a h6fok és teljesitményténye-
z6kon keresztil masképpen is befolyasolja a lengéseket, mint
az azimutalis és radialis médusok esetén.

Ha az a/ és b/ vizsgalddasi iranyokat és az altaluk nyert
altalanos eredményeket Osszevetjik, érdekes megallapitasokat
tehetink:

1/ A celldkra bohtads finomsaga és a vizsgalt mddusok
szédma kozt megfeleltetést lehet tenni. Ha a reaktort csak két
térbeli 'cellara"™ bontjuk fel, olyan analizist lehet lefoly-
tatni, mintha az elsd axialis, vagy azimutalis, esetleg radiéa-
lis médus viselkedését vizsgalnank. A cellakat Osszecsatold
koefficiensek viszont célszerien a modalis fluxusképek anali-

zise utjan nyerhetfek.

2/ A nagy xenon-szimulator programok koéltséges TfTegyverek
a xenon Tolyamatok analizisére, viszont mentesek azoktol az
elhanyagolasoktol, melyeket a modalis analizis soran kell ten-
ni. Feltétlenidl alkalmazni kell 6ket olyan esetekben, amikor
éppen ezen elhanyagolasokat kivanjuk ellen6rizni, pl.: hogy az
egyes médusok csatolasa mekkora, vagy hogy egy adott médus
csomofeliulete mennyiben tér el az idealis fellulettdél stb.

3/ Amennyiben médunk van az egyes modusok csatolasi egyltt-
hatdira és a modusok térbeli alakjara megfeleld becsléseket
tennink, akkor jol modellezhet6 a xenonlengés folyamata modalis
szimuladtor programmal. Az ilyen program lényeges ismeretlenéi
az 1d6figgé médus amplitudék, melyekre csatolt linearis dif-

ferencialegyenlet rendszer irhaté fel, - elég jo kozelitéssel -



15

amennyiben a névleges allapottél vald eltérések kicsik.

4/ Amennyiben az egyes médusok csatolasaitél el lehet
tekinteni, akkor 6nmagdban egy médusra is, illetve annak tér-
id6ben vald viselkedésére is van értelme a modalis szimuléaciod
elvégzésének. Olyan "egydimenzidés" programokkal, melyek a
fluxus- és az izotopeloszlas i1d6beli viselkedését egy helykoor-
dinata fiuggvényében képesek leirni, Kkisérletet lehet tenni a
médus nemlinearis viselkedésének a tanulmanyozasara, de a ka-
pott eredmények értelmezése problematikus: az adott '"egy-di-
menzid" iranyaban a program effektive valamennyi magasabb moé-
dus viselkedését is bekeveri a megoldasba, ugyanakkor a tobbi
dimenzid iranyaban sulyos elhanyagolasokat tesz.

5/ Egyetlen mddus viselkedésének a leiradsa modalis szi-
mulacié keretében eqvivalens valamilyen "kétcella"™ szamitas

végzésével, alkalmas koefficiensek valasztasa esetén.

6/ Csak akkor van helye magasabb médusok vizsgalatanak,
ha az alacsonyabb médusok viselkedése erre batorit. Ez .azt
jelenti, hogy ha egy moédusnak van néhany % vagy % teljesit-
mény egyenlétlenségi Taktor rontdé hatasa, akkor a rakdvetke-
z6 valamelyik mdédus vizsgalata az adott Ulzemviteli vagy Uzem-

zavari esetre még szikséges.

6. XENON MODELLEZESI FELADATOK A VVER'T() REAKTORRAL ES

UZEMEVEL KAPCSOLATOSAN

A korabbiakban vazoltuk magukat a Xe jelenségeket és né-
hany szempontra hivtuk fel a figyelmet arra vonatkozdéan, hogy
a Xe folyamatok miképpen befolyasolhatjdk a WER-440 reaktor
biztonsagossagat. Az alabbiakban els6sorban médusfiggésben
szeretnénk bemutatni az elvégezhetd modellezési feladatokat,
megadva az eredmények és értelmezésik fogalmi kereteit, és
jelentéségét.

A Xe alapmédusra mar felhivtuk a figyelmet, kildndsen

a 3. fTejezetben. Ramutattunk arra, hogy a problémanak kilo-
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nésen a kampéany végén van jelent6sége. Mint ahogy H. Engelbrecht
erre helyesen ramutat /lasd [13]/, a reaktorral kapcsolatos va-
lamennyi dinamikai szamitas, amely 5-10 percnél hosszabb id6-
beli viselkedés leirasat tlzi ki célul, csak akkor végezhetd

el kelld pontossaggal, ha a Xe folyamatok legalabb a legegy-
szerlbb pontmodellben figyelembe vannak véve. A pontmodell
lényegében az alapmédust adja meg. Célszerld a reaktor- és az
erémiszimulatorokba is egyszerl( Xe modellt beépiteni, mely-

nek szamitasigénye nem haladja meg két késleltetett neutron
csoport kovetésének szamitéds igényét. Ez iranyban hazéankban

is megtérténtek mar az els6é6 lépések /1. [12]/.

Ami a térbeli médusokat illeti, kiindulhatunk abbdl, hogy
durva effektusokra nem kell szamitanunk /1. [2] és [14]/. 1igy
- legalébbis egyeldre - célszerilnek latszik, ha az egyes mé-
dusok viselkedését egymastol Tfliggetlenil, tehat a csatolas
elhanyagolasaval vizsgaljuk meg a szobajov6é Uzemviteli és
Uzemzavari esetekre. Az esetek végs6 analizisénél az egyes
médusok &altal létrehozott perturbacidék pesszimista 0sszegzé-
séb6l vonhatunk le kovetkeztetéseket.

Az egyes moédusok kiulonféle szempontok szerint értékel-
het6k. Annak az elméleti szempontbd6l rendkivil érdekes Kkije-
lentésnek, hogy egy médus stabil vagy labilis, o6nmagaban koéz-
vetlenil értékelheté jelent6sége nem sok van, hiszen a-priori
sejtjuk, hogy valamennyi médus az alapméduson kivil stabil.
Hiszen csupan a WER-1000 reaktor nagyobb axialis méretei
mellett kell az els6 axialis médus instabilitasaval szamolni
/1. [1] és [14]1/. A Sstabilitas kell6 értékelésére o6nmagaban
nem sokat mond még a médus bomlasi i1déallanddja sem, bar a
gyorsabban lebomldé médusok elvileg kevésbé veszélyeseknek te-
kinthet6k. A modus tényleges veszélyességét egy adott reak-
torban valdjaban az szabja meg, hogy a reaktor melyik helyén,
és mikor mekkora teljesitményndvekedést okoznak, mégpedig a
fluxusstabilizacidés szabalyozasi tevékenység valamennyi lehe-
t6 mikodési médjait tekintetbe véve. Ezt a teljesitménynbdve-
kedést altalaban a kovetkezd tényez6k figyelembevételével Ile-

het meghatarozni:

1/ Az uzemviteli, vagy Uzemzavari tranziens milyen

amplitudéju xenon-zavart valt Kki.



17

2/ Szabalyozo6 tevékenységgel a xenon-zavar amplitidddja
- elvileg és ténylegesen - milyen mértékben redukalhaté azon-

nal, vagy a lengés detektalasat kovetben késleltetve.

3/ A xenon-zavar amplitudéjabol mekkora komponens esik

az adott moédus "iranyaba".
4/ Az adott médus bomlasi i1d6 alland6ja mekkora.

5/ Milyen fTazisviszonyok kézott indul a lengés, azaz
a jod- és a xenon zavarok milyen aranyban lépnek fel.

6/ Mekkora a lengés periddusideje.
7/ Beszélhetink-e aperiodikus lengésrodl.

Vizsgaljuk meg, hogy ismereteink szerint mi mondhato el
ezen szempontok alapjan az egyes moédusokrol.

Az alébbiakban a médusok indexelési vektoréanak elsf kom-
ponense azimutalis, a masodik radialis, a harmadik pedig axi-

alis moédussorszamot fog jelenteni.

Azimutdlis médusok {i,0,0} L. a 3. &bra elsd sorait./

Azimutalis xenon-lengés mdédust a szabalyozérendszer és a
hiGtérendszer aszimmetrikus UlUzemeltetése valthat ki. Amennyi-
ben a szabalyozérendszer és a h(ités tokéletesen szimmetrikusan
mikoédik, a {6,0,0} index(G mdédusnal alacsonyabb médus fellépésé-
re nem kell szamitani. Tehat a xenon-lengés analizis kizardlag
Uzemzavari, vagy inkabb szikségallapotok vizsgalatara szorit-
kozhat. A {6,0,0} modust célszerl abbol a szempontbdl megvizs-

galni, hogy

1/ milyen a rutinszer(i szabadlyoz6 tevékenységek altal
behozott zavar maximalis amplituddja;

2/ a maximalis amplituddé a zavar id6pontjaban lép-e fel.

Ami az Uzemzavari allapotokat illeti, helyesebb itt in-
kabb szukséglizemi allapotokrél beszélnink, mivel toébb 6raig
tarto allapotok kozti I1épésrél van sz6. Ez a lépés lehet a-
szimetrikus h(tési vagy szabalyozasi méd bevezetése vagy meg-

szlintetése .
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Az aszimetria modjatol Tiggben szikséges lehet, hogy az
{1,0,0} modus mellett a {2,0,0} és a {4,0,0}, mas esetben pe-
dig a {3,0,0} médust 1is megvizsgaljuk.

Az els6 radialis médusok {i,1,0}

A szabalyozdérendszer TfTelépitése a WER-440 reaktorok
esetén olyan, hogy a radialis médusokat nem tudja kezelni.
Ezért a radialis médusok elvileg veszélyesek. A tényleges

helyzet azonban az, hogy
1/ a radialis médusok stabilitasa magasfoku;

2/ a radialis médusokat a Xe-135 izotdép radialis elosz-
lasdnak megvaltozasa gerjesztheti. A teljesitmény lzemi tarto-
manyaban a Ffluxus kelld radialis kisimitasa esetén ezek a
gerjesztd amplitddok nem tal nagyok.

Javasolhaté, hogy a {0,1,0} médust vizsgaljuk meg ellen-
6rz6 szamitasok soran. Az els6 radialis moédus magasabb azi-
mutalis felharmonikusainak fellépése altalaban valdszinitlen.
Amennyiben az aszimmetrikus hitési moéd bevezetését vagy meg-
szintetését teljesitményvaltozas is Kkiséri, akkor lehet gon-
doIni az {1,1,0}, {2,1,0} vagy mas esetben a {3.1,0} mdédusok
vizsgalatara. Szimmetrikus lUzemviszonyok esetén azonban mar
csak a {6,1,0} médus vizsgalata johet szoba. Varhatdé, hogy
ez mar Telesleges lesz a {6,0,0} és a {0,1,0} moédusra kapott
eredmények birtokaban.

Specialis Uzemzavar esetén, - mint pl. periférialis
vagy centralis szabalyoz6 elemek rendellenes helyzetbe keri-
lése, - el6fordulhat, hogy mesterségesen gerjesztédik vala-
mely radialis xenon médus. Ilyenkor célszeri lehet az {1,1,0}
médus vizsgalata is.

Természetesen az {i,1,0} 1 > 1 médusok mar kevert moédu-

sok.

Axialis médusok {0,0,k}

A VVER-440 reaktor lzemvitelét illetéen az egyik legtdbb

figyelmet érdemld médus az els6 axialis médus {0,0,1}.
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Az els6 axialis modust gerjeszti, ha valtozik a reak-
torbol Kilép6 viz hémérséklete, mikdzben a belépd viz hémér-
séklete allando marad. Ugyancsak hat erre a moédusra a szaba-
lyozorudak tartos helyzetének megvaltozasa is, kildonsen ak-
kor, ha a rudak 25 vagy 75%-ig vannak besullyesztve. Csak
kismértékben gerjesztédik ez a médus olyan szabalyozérud
mozgataskor, ami a rudhelyzetet a 0, 50 vagy 100% bestly-
lyesztettség koridl valtoztatja. A médus jol elnyomhatd vagy
kompenzalhatdé a 25% és 75%-ig besillyesztett rudak, példaul

alternativ mozgatasaval.

Emlitésre méltd moédus még a masodik axialis modus is.
Tipikusan ugyanolyan esemény gerjesztheti, mint az els6 ra-
dialis modusokat, tehat a teljesitményvaltoztatas. Elvileg
van eszkdz arra 1is, hogy szabalyozdorud mozgatassal elnyomni
vagy kompenzalni lehessen. Erre a célra kb. 17,50 vagy 83%-ra
besillyesztett rudak lennének szikségesek. A WER-440 reak-
torral kapcsolatosan mégsem hallottunk olyan Uzemviteli
stratégiarol, ami ezt a lehetfséget felhasznalna.

Az axialis modusok egyiuttes leirasaréol egydimenzids
xenon-szimulator koédokkal mar emlités tortént az el6zb
fejezetben. Ott o6vtunk attdél, hogy a nemlinearis jelenségek
és moéduscsatolasok vizsgalatat ilyen eszk6zzel kiséreljik
meg. Ha viszont Kkis perturbacidéra adott kevert linearis va-
lasz vizsgalata a cél, ajanlani kell ezeket a programokat,
hiszen csak i1gy targyalhatok korrekt médon azok a csatolasok,
melyeket az aramldé hitbékdzeg az axialis xenonlengések vonat-

kozasaban jelent.

7. A XENON MODELLEZES SOFTWARE VONATKOZASAI

Az utodbbi években szerzett tapasztalatokbdl le lehet
sz(irni azt a kodvetkeztetést, hogy hazankban egyel86re nem
realis tobb személyt és nagyobb szamitégépi apparatust le-
kotdé xenon vizsgalatok inditasara gondolni. Ezért most ér-
demes attekinteni azokat a lehetfségeket, amelyek egyszerl(ibb
eszkézokkel gyorsabb eredményeket Igérnek.

Talan remélhetd, hogy ezek a gyorsabb eredmények lesz-
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nek annyira megnyugtatdak, hogy feleslegessé teszik a ki-

terjedtebb vizsgaldédasokat.
Az els6 ut a BIPR programcsaladdal és annak kivaltéasa-

val kapcsolatos. Hazankban a xenon folyamatok vizsgalata el-
képzelhetd a BIPR programcsalad felhasznalasaval is. [15].
Tekintettel azonban arra, hogy 6nmagaban mar a BIPR program-
csaladot 1is alapos kritika érheti, és a WER-440 Uzemviteli
szamitéasaira valdé alkalmazasa sem tekinthetd korszerlnek,
célszerinek latszik a jov6ben a xenonszamitasokat is uj, mo-
dularis programrendszer keretében megoldani [16] Pakson.
Ilyen keretek kozott tekintve a kérdést ki lehet mondani,
hogy a modularis rendszer kidolgozasa soran nem tul nagy
raforditassal, csupan kellé odafigyeléssel az egyes reaktor-
fizikai és termohidraulikai modulok eleve (gy képezhetfek
ki, hogy a xenon vizsgalatok céljainak megfeleljenek. Kicsi
az olyan modulok szama, ami kifejezetten csak a xenon vizs-
galatok céljat szolgalna. Még a Xe-135 és a 1-135 id6beli
viselkedését kovetd rutin is, amely a hasadbdanyag kiégetését
szamitd rutint kell, hogy esetinkben a szimulacidé soran Kki-
valtsa, mas dinamikai vizsgalatok soran is korlatozottan al-
kalmazasra kerilhet.

Elképzelhetd, hogy a WER-4 40 reaktor szamitasara nem
jon l1étre uj pogramrendszer hazankban. Akkor sem okvetlenil
azt az utat kell valasztani, hogy a BIPR programcsalad em-
litett tagjat aktivizaljuk. Ez ellen szamos érv szol, mely
megtalalhatdé korabbi dolgozatunkban [16]. Akkor viszont nem
marad mas héatra, mint meglévd reaktorfizikai és termohidra-
ulikai elemek segitségével olyan xenonszamitdé apparatust
létrehozni, ami f6bb valasaiban a modalis analizist végzi.
Ilyen létrehozasara van remény, hiszen az azimutalis és ra-
diadlis médusok esetén a térbeli viselkedésért csaknem Kizaro
lag a neutrondiffizidé a felelds és alkalmas kétdimenzids
kédok segitségével el8 lehet késziteni minden moédusjellem-
z6t a médusamplitudo id6beli viselkedésének szamitasat végzd
egyszer(libb program szamara. Ami pedig az axialis médusokat
illeti, van méd arra, hogy axialis egydimenzids reaktor-
szimulator kod lzembeallithatd legyen a KFKI/ZAEKI-ban nem

tul nagy szellemi t6kebefektetéssel.
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O0sszefoglaldéan szeretném az alédbbiakat megallapitani:

- A xenon folyamatok az lUzemviteli eld8irasok betartasa
mellett nem vezetnek baleseti allapothoz. A fluxusalak sta

bilizalasa ebben a vonatkozasban a kulcskérdés;

s

- az Uzemvitelt és az lzemviteli eldéirasokat - értelme-
zésikkel egyitt - pontosithatna és gazdasagosabba tehetné
egy a WER-440 reaktorra vonatkozé xenon-analizis;

- az elvégzendd xenon vizsgalatok korét elsf@sorban az

e célra igénybevehetd szellemi kapacitas korlatozza;

- az aktualis hardware-software feltételektdl flggben
kell kivalasztani a vizsgalati modszereket. Ez természete-

sen kihat a vizsgalatok korére is;

- a vizsgalatok korére és a software eszkdzokre a dol-
gozatban konkrét javaslatokat teszink. Felhivjuk a Ffigyel-
met a WER-440 reaktorzéna szamitasara szolgaldé uj program

rendszerre [16], mint a vizsgalatok célszer(i keretére.



22-

IRODALOMJEGYZEK

[1] Vigassy Jo6zsef: Teljesitményreaktorok xenon lengései.
Energia és Atomtechnika XXXIIl1_.évf. 1980/1,
17-28 old.

[2] Szovjet Tél kozlése

[3] Paksi Atomer6mi-11. Miszaki Terv, IX. rész:
Az atomerémi biztonsaganak miszaki ér-
tékelése. 1X.-1. kot. Tyeploenergoprojekt,
1976.

[4] Paksi Atomerdémd 1. blokk.
Uzembehelyezést megel$z6 biztonsagi je-
lentés. XIIl. és XIV. kotet

[5] A-M. Weinberg, E.P. Wigner: The Physical Theory of Neutron
Chain Reactors.
The Univ. of Chicago Press, 1958. pp-. 600.

[6] Szo6rényi Géabor: Doktori disszertéacio.

[71 A. Lauer: Raumliche Xenon-Schwingungen in Hochtemperatur-
reaktoren. Jul-850-RG, Mai 1972 pp. 5.

[81 A.G. Ward: The Problem of Flux Instability in Large
Power Reactors. CRRP-657 July, 1956,
AECL-345 Canadian report.

[99 D. Randall and D.S.St. John: Xenon Spatial Oscillations.
Nucleonics, 16/3, pp- 82. /March 1958/

[10] Ozorai Jénos: WER-440 reaktor xenon mérgezettségének
vizsgalata instacioner Uzemviszonyok
kb6zott.

Energia és Atomtechnika, XXXV. évf. 1982/10,
452-457 old.



23

[11] M_.A. Schultz: Control of Nuclear Reactors and Power
Plants
Me. Graw-Hill Book Company, INC.
New York, Toronto, London, 1961

[12] Janossy Janos Sebestyén: szobeli kozlés, 1982.

[13] H. Engelbrecht: Analysen zur Dinamik von KugelhaUfen-
- Hochtemperaturreaktorén. Diss. T.H.
Achen Jul-Gpez-123, Aug. 1981. KFA-Jiilich,
D-82

[14] V .A . Szidorenko: Vaprosziu bezopasznoj rabotiu reaktorov
WER . Moszkva, Atomizdat, 1977 .

[15] V .N. Szemenov: Privat kozlés.

[16] Gado Janos, Vigassy Jozsef: Tanulmany a WER-440 reaktor-
zOna szamitasara szolgaldé uj program-
rendszerrél .
MTA/KFKI/AEK1, Budapest, 1982. majus.



JELOLESEK

(M = K,K)

«Q

1 [1/cm3]

I [1/cm3]

K(£.J *k, D)
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szOrasi magfliggvény: annak a valdészinilsége,
hogy ha egy R-edik csoportban tartozé neut-
ron a j-edik cellaban szdrddast szenved, a

szoras a k-ik csoportba és az i-edik cellaba

viszi at

a neutronenergia szerinti csoportok szama

a reaktor leirasara felvett térbeli cel-

lak szama

a jod-135 1i1zotépkoncentracio

a Jod-135 i1zotopkoncentracio egyensulyi

értéke adott neutronfluxus esetén

csatolasi mag:

Q

K @1, 2 k.1)=zF.j" - Kk, D)L, Fi 1 *mgbn,j + k/i)

tmax [sec]

X[1/cm3]

Xq [1/cm3]

Xm[1/cm3]

x“ [1/cm3]

a reaktorleallitastol a jodgodor legmélyebb

pontjaig eltelt id6

xenon-135 izotdpkoncentracio

a névleges lzemallapothoz tartozé Xe-135
izotopkoncentracio

a Xe-135 izotépkoncentracidé egyensulyi
értéke adott neutronfluxus esetén

igen nagy neutronfluxusokhoz tartoz6 aszim-

totikus egyensulyi Xe-135 izotépkoncentréacio
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a Jjod-135, pontosabban a Te-135 1izotdp

Yi -
effektiv keletkezési héanyada /0.061/

Yx - A Xe-135 kdzvetlen keletkezése hasada-
sonként /0.003/

Y - =y ty

[1/sec] a jod-135 izotdp bomlasi allanddja

/2.89-10-5/

Xx [1/sec] a Xe-135 izotdp bomlasi &allanddja
/2.09-10-5/

Xr[1/sec ] a Xe-135 izotép effektiv bomlasi iddéal-
land6éja adott neutronfluxusban

v - az egy hasadasbé6l keletkezett neutronok
atlagos széama /2.47/

6p - reaktivitasvaltozas

6p - a Xe-135 1izotop altal lekotott reaktivitas
egyensulyi értéke adott neutronfluxus
mellett

® i .

6p - igen nagy neutronfluxusokhoz tartozo
aszimpotikus egyensuUlyi reaktivitaslekdtés

X 2, - p - iy

a Ecm J a Xe-135 izotdp egy magjanak abszorpcids
hatdskeresztmetszete a reaktor neutron-
spektrumara atlagolva

2 - . - -
aﬁfcm ﬂ a Xe-135 1izotop egy magjanak abszorpcios

hataskeresztmetszete a k-adik neutroncso-

portban
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z

a
zzfj[1/cm] medd6 makroszkopikus abszorpcidés hatas-
keresztmetszet:
G 1
yaj= S 1 KU, j - k,i)
k=1 i=1
lij [1/cml makroszkopikus Ffisszidés hataskeresztmet-
szet az f-edik csoportban és a j-edik
celléaban
re _ - f s = p
111j[1/cm] makroszkopikus szorasi hataskeresztmet-
szet az il-edik csoportban és a j-edik
cellaban
2 . .
¢k*d[n/cm sec ] neutronfluxus a k-adik csoportban és a
Jj-edik celléaban
2 . " ) )
¢®o [n/ct ,sec] a névleges uzemallapothoz tartozdo neut-
ronfluxus
2 . .
. atarfluxus, a ormulava efinialva
01/2 n/cm “sec] hatarfl /107 f | 1 def |
iﬁn a hasadéasi neutronok m-edik csoportban

szilet6 héanyada
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235 U 233
Y135 | os1® aBd™° (stabil)
2m 6.7h 9.2h 10 6a
5 3-10ebarn
f 136
Xe (stabil)
1. abra.

A Xe-135 izotép keletkezésének és bomlasanak

egyszerlsitett vazlata.
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2. Aabra.

Egyensulyi xenonmérgezettség a reaktorok fluxusa
figgvényében. A go6rbe adatai:

Y=247, 2f=0.064, a X=3.0 KO6barn, A=2.09 HO'5sec1l



radialis
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3. &bra.

A véges hengertérfogatban értelmezheté elsé néhany

maodus jellegzetességei és csomofeliletei.
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