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NEHANY VIZSGALAT A VVR-SZ REAKTOR-ZONA RACSTORZITASAINAK
A RENDSZER REAKTIVITASARA GYAKOROLT HATASAVAL KAPGSOLATBAN

Irta: Vigassy Jézsef

Osszefoglalds

: EEBen a dolgozatban Ysuze szeretnénk foglalni azokat a vizegdlatokat,
szdmitdsokat 8 méréueket, amelyeket a KFKI Reaktorfizikai- és Technikai La-
boratériuminak keretében végeztlink a rdcstorzitdsoknak a kritikus rendszerek
reaktivitdsdra gyakorolt hatdsdnak vizsgdlatdra., A cikkben t8bbféle, lénye-
gében egycsoportos kdzelitést alkalmazd szédmitdsl médszert ismertetiink és
ezeknek eredményeit Bamszehasonlitjuk a VVR-Sz reaktor és az SR-1 rendszer
kritikus tdmegének dsszehasonlitdedbdl adédd eredményekkel, valamint. az [1)-
ben tdrgyalt kdzvetlen mérésekkel, :

Bevezetés

A heterogén rendszerii reaktorokban a kdnnyli feltslthetéasdg, az ele-
mek kezelhetbaége é8 cserélhetdsdge, valamint biztonsdgl szempontok megkive-
telik, hogy az aktiv zéna lehetSleg azonos szerkezetil ¢s azonos mennyiségil
U235 8t tartalmazé fltéelemk8tegekbsl legyen felépitve /1.4bra/. Viszont
szabdlyozdsi, biztonsdgl és egydb szempontok miatt a zdéndban mde elemek, ru-
dak, csatorndk szdmdra is helyet kell biztositanunk. Egyes reak torokban ezt
az egyes kbtegek kdzdtt alkalmazott réesel oldjdk meg, /2.dbra/. A VVR~Sz
reaktorban az egyes kdtegeket geometriailag eltorzitjdk /3.4bra/ és igy a
kdtegek kdzdtt a sarokpontokon megfelels szabad felhaszndlhatdé keresztmet-
Bz6t keletkezik, Azonban megvdltozik a sarokpontok kdrnyezetében.a flitéele~
mek Atlagos tdvolsdga és igy az egységcelldk mérete is, Ez a végtelen sok-
szorozési tényezé lokdlis §rtékének és egyben a zéna kritikus tBmegének meg-
vdltozdsdt 1dézheti eléd, !

A probléma a mi esetiinkben mis oldalrdl vetédstt fel. Mint [1]~ben
err8l megemlékeztek, a VVR-Sz reaktor tartalék fiitéelemeibdl 1959 novemberé-
re szubkritikus rendszert /SR-1/ épitettlnk fel és azt taldltuk, hogy extra-
poldlt kritikue t¥mege kb, 150-200 gr-mal alatta marad a VVR-3z reaktor kri-
tikue tomegének. Az eltérés okdt a rdcstorzitdsokban kerestlk, mivel az SR-1
zéndban nem volt rdc. lorzitde. Ellendrzésiil felépitettik az SR-1 zdndt rdce-
torzitdeokkal, Mint [1] -ben errél beszdmoltunk, Jé1 tudtuk reprodukdlni a
VVR-8z reaktor kritikus ttmegét /8.dbra/. S

A jelen dolgozatban a rédcstorzitdsoknak a rendeszer reaktivitdsdra
gyakorolt hatdsdt igyekezlnk szdmitdsokkal kdvetni., Tekintettel arra, hogy
a torzitdsok a reaktorzéna egész magassdgdn végigvonulnak, elégadges volt a
problémdt sikban tdrgyalni, Noha a torzitdeok ktvetkeztében kevés cella mé-
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5 .dbra
1l.4bra

A VVRSz reaktorban alkalma- . Kiildnféle mértékben torzitott Tii-
zott fiitdelemkisteg kereszt- téelem kbtegek a VVRSz rdcsbdl
metuzete {2} szorint 1/torzitatlan alaptipus
1/ Kotegburkolat /Al/ 2/ 5
2/ fiitéelemburkold Al-csé 3/ 2 gsarkon lecsapott koteg
3/ 10%-ra dusitott U-tar-

talmu fiitdelem 4/ 3

A kozoket a hiitéviz /egyben
moderdtor/ tolti ki.

2.4bra

A Dresden reaktor keresztmetszetd-
nek egy reszlete, a keresztalaku
szabdlyozdrudakkal [3] szerint
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rete médosul, mégis megkiséreljilkk, hogy a torzitds kdornyezetében fellépd el-
1ér6 szerkezetii zénarészleteket egymdstél eltérs paraméterekkel rendelkezd
nomogén mezdkkel modellezziik., Bdr a [4] -ben ismertetett heterogén médszer-
rel szintén van lehetéség a helyi effektusok vizsgdlatdra, de esetilinkben a
fiitdelemek elég nagy szdma a teljes tdrgyaldst ilyen médszerrel nem indokol-
Jja.
Az alkalmazott modellt és a geometriai elrendezést a 4.4bra mutatja.

Az irodalomban szokdsos médszer sze- W ;
rint az aktiv zdna keresztmetszetét /,ﬂf—*--\\\
vele egyenld teriuleti ekvivalens kor- ,// \/ﬁ
rel helyettesitettiik. A szdmitdsok 7 =
egycsoport jellegének megfelelden a / < s \
reflektort a sugdr 7 cm-rel vald meg- / a <\ y
novelésével vehettiik figyelembe / ([2] :

szerint a reflektormegtakaritds ‘—ﬁ 3 : a'——'"%*'—
d = 7 cm/. A zénatorzitdsok modell- \

je kdrkeresztmetszeti vizluk, melyet \ % : /
gyiirii alakban az alapzdndndl siribb \ |
zénarész vesz koril, N /

Szdmitdsl médszerek |
Tekintettel arra, hogy a fel-

vett modellre az egycsoport egyenlet : 4 dbra

megolddsa bonyolult numerikus szd- I.vizluk

mitdst igényel /ldsd fiiggeldk/, I%%‘zgggzgngénarész
b AL

1,436 cm
3,3%028 cm
7 cm
egyszerinitett médszerekkel kisé- 18,735 ¢m

reltilk meg a probléma megolddsét. ' o= 25,733 cm

=<B=l = THo b )
T |

1/ Egycsopurt perturbdcidszamitds
Az egycsoport gzémitdsban egy homogén kozeget két adattal jellemez-

hetiink. Ezek kis megvdltozdsainak a rendszer reaktivitdsdra gyakorolt hatéd-
pdt perturbiacids médszerrel is meg lehet hatdrozni. Esetiinkben ezen paramé-
terek ugyun jelentdsen megvdltoznak, viszont a tartomdny, ahol megvdltoznak,
elegendden kicsiny. [5] nyomdn a szdmitdsra a

_ Okeff _ j{d[(k—UZQVJd)z—J(Dv)|gmd¢|2}dv

XY
Keff - Jx Zav ¢2av

formuldt alkalmazhatjuk, ahol k a rendszer un., végtelen sokszorzdei té-
nyezdje és az integrdlokat az egész reaktortérfogatra kell elvégezni /k."
a rendvzer sokszorozdsil tényezdje Eia a temikus abgsz, hatdskeresztmetszet,

v a neutronok Atlagsebessége, ¢ a perturbdalatlan rendszer neutron fluxusa,
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ID diffuzids koefficiens./
A formula a perturbdlt rendszer reaktivitdsdt hatdrozza meg, ha az

.

alaprendszer éppen kritikus volt.

Esetiinkben vdlasszuk alaprendszeriil az SR-1 rdcstorzitdsoktél mentes
zénéd jdt, majd a 4.4bra szerint médositsuk az alapzdéndt. Haszndljuk fel az
/1/ formuldt a kovetkezd egyszeriisitésekkel:

1/ hanyagoljuk el a szdml41d mdsodik tagjdt, mivel &(D.v)és lgrad | egyardnt
kicsiny.

2/ tekintsiik az dtlagos neutronsebesseget konstansnak,

3/ bontsuk szét az integrdlt az I, II, és III zdnarészeknek megfelelden

; /1. 4.4bra/ integrdlok osszegére. Mivel d[(k-i)-}io:v] a zénarészeken
beliil konstans, /1/ helyett a

> &lk-0-2,] J(b*dv
T X, j¢2dv

- formuldval szdmolhatunk. Kiertekelesbhez meg kell hatdrozni az .f¢ aVv in-
tegrdlokat az egyes tartomédnyokban. Ebben nehézséget okoz az, hogy a tarto-
ményok nagyrészt excentrikusak, szemben a ¢ fluxus lefutdsdval, amely az
egész keresztmetszeten jé kozelitéssel a

72/

9:

¢(r,0) = dolck, r)

hengerszimmetrikus lefutdst koveti. / K, = _EL%QiQ_ b
< (o]

A nehézség lekiizdhetd koordindtatranszformdcibéval. Az 5.sz. dbra jeldlései-
vel [6] szerint:

00
3,0, r) = Fo(ot ) dolat, ;) + 2 Z' 3a (2 @) 3p (ko) cos n @ /3/
Nn=
2 91‘ :
Nektink I (o( rrlededy alaku integrdlokra van sziikeéglink, A /3/ for-

muls behelyettesitese és ¢ szerinti integrdldssal adédik hogy

21. o
2 2
,{4’.’“ * Jon{Ba o« 22 3 e} ode
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Amib8l [6] szerint a megfeleld Lommel integrdlok alkalmazdsdval adddik,hogy
& 2 ?2 2 2 92&

[$tav = ox {Foco,ro| L[ty 0+ Rt ]| + i
Vi 1

L1 i
5?2) ai(dr ?)] Is’u }

S n2 -, 9 2
+2 nZ.‘ 3 (1) IT[(_a(d, % 3. 0) +(4- &

5.4bra

Gyakorlati szdmitdsok megmutattdk, hogy a praktikue esetekben a szumma elsé
két tagjdval szdmolva az eredmény mdr 6 tizedesre pontos. A fent eléforduld

2,.3..3.,, & _g;}o(x) | E}‘La'("’ és '3_,‘32(") figgvények a

1,00 = £ 3,00 - Bot) &dI 3,00 = - 4 3,00+ 3,00
2 3,00 = - 3,00 R awa(- ) s £ g0

egyszeri formuldk alap jdn szdmithatdk, igy /4/ pl. kézi szdmolégéppel nume=

rikus kiértékelésre alkalmas.
A fentieket alkalmazva a /2/ formula kiértékelhets. Centrdlis esetben /4/

helyett specidlis esetét a
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7N
f¢2dv - e[S o P P+ 8, (et ]| Y.

Yo 1t

formuldt alkalmazhat juk.

2/ Termikus csoport perturbdcidszdmitds

A szdmitds alapgondolata a kdvetkezd:

a/ /2/ levezetése kozben [5] a perturbdlt fluxust a perturbdlatlan fluxus-
sal kozeliti meg. Prébdljuk meg alkalmasabban megktzeliteni a fluxust és
alkalmazzuk a /2/ &ltaldnositédsdt jelentd

> &[0z, ] [o-¢'av
S [k = ¢-¢'av

formuldt, ahol ¢' a perturbdlt fluxus, A diffuzids egyutthaté megvdlto-
zdsdnak hatdsdt itt is elhanyagoljuk.

/5/

b/ Tegyilkk fel, hogy a perturbéoidszémités azemszogébdl az egycsoport
fluxuseloszldst j61 helyettesithetjilk a termikus fluxuseloszlédssal, Qiﬁt
gzdmol juk tehdt uzy, mint termikus fluxust.

o/ A termikus fluxuselogzldst kisegits modell alapjdn kozelitsik meg, Ez a
modell: végtelen reaktorzéndban helyszziink el 1 db rdcstorzitdst és old-
juk meg a termikus neutronokra a diffuzids egyenleteket. A torzitds kdr-

.nyezetében adédéd megoldds a tovdbbi kozelitések alapja,

A vdzolt gondolatmenet alapjdn a szdmitds a kdvetkezd:
(A ¢/ pontban emlitett modell 14thaté a 6.sz, 4brén,)

? A termikus fluxuseloszlds a,modellben legyen §(r) , amelyet a végtelenben
1l-re normdltunk. A fluxus forrdsa a q lelassuldsi slirisdg, amit a hidrogén-
- tartalmu moderdtorokat tartalmazé reaktorok szdmit isdban bevdlt médon a hid~
rogénionsilriiséggel, illetve az w relativ vizkeresztmetszettel /= egység~
celldban 1év8 viz és az egéez cella térfogatdnak viszonya/ vehetiink ardnyos-
nak. /Bz a kozelités csupdn nagyobb dtmérésjii vizlukak, neutroncsapddk esetén
nem engedhetl meg. Hasonld elven szdmitjdk a termikus kihaszndldsi tényezst
is, pl. [5] ~ben./ Bzekkel a kbzelitésekkel felirhaté a termikus fluxusra a
Of -n{ f 4

¥

_D'— e

Afz‘g"g.'fz %‘ - 0 ‘ /6/
4
D,

Afs"‘%'fa
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diffuziés egyenlet, ahol az index a 6.dbra alapjdn a megfeleld érielmezési

tartominyt, zéndt jelzi:és 32 = —%‘& . Hatarfeltételek:

éil' = 0 [%Et& ==D§gig 2;j . éy,gﬁiit
drleo dr rery dr r=ry. / ml / \
VRRY

$ I - | D afy =D, 4fs &% 85
1 rsry 2 r=ry e i el L ey % [\
W =4 im 4 = o = |

F=ry Pei'y rndr Z"’j- /’! X'M
Megolddsok: Z/ 5 /\0
£ = D‘q’:% ¢ Ay T, 0,r)
f, = T);_QT:E + Ay I(x,r)s Bz-Ko(xzr") \\\\7/ : ///\\
ﬁ s iz%%g + BS‘ Ko(Ksr) ) 6.4bra

A normdldsi feltételbdl qQ, = Ds-xg . A normdlt termikus forrdssiiriség

ezek utdn az /1/ és /2/ kizegre a jelzett médon a hidrogénsiiriiségek ardnyd-

ban szdmithatd. Jeloljilkk a normdlt értékeket nagy betiikkel:
Q,» Q, ¢és Q, , akkor AA,B, és B; az

A‘ Io(x‘f") i AzIO(xzr‘) - Bz Kofx2r1) = Dz;% - D'x%
- Az Io (xz rz) -, Ba Ko(xzrz) + Bs Ko(xsrz) = D-—?t%- PR
: . - Kk

. A.D‘J('I‘(x'r') -A202x211(12r1)+ Baszz K{(X’ﬁ) = 0
- A202n211(3(2r2) + BgszgKq(xgrg)-B,D,xsK#x,rz): o

linedris inhomogén négyismeretlenes egyenletrendszer alapjdn szdmithaté,
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Ha ezek alap jdn az §(r) fiiggvényt a megfeleld kor és korgyiiri tar-
tomdnyra Atlagoljuk, akkor adddik, hogy

2 A
f(r) = Qu+ x:\c: 1,(a)
és » ;
fz(l”)!: QQ+(-'—‘;.—:%:)(—2-[A2{nI,(¥2na)-[5(120)}+ Bz{nk,(xzna)~K.(xza)}] : /717 /

ahol n = %% az eddigi jelolések szerint. Ezek utdn magéban a reaktorban
fellépé fluxusviazonyokat kell megbecsiilni. Tegyiik fel, hogy a torzitdsok

kornyezetében megfeleld kvzelitéssel irja le a fluxust perturbdlatlan eset-
ben a

¢ - Qg+ QX

perturbdlt esetben a
¢ = a,fir)ra,x
formula /7.4dbra/, ahol

dg = &,(ar)

x pedig a bejelolt x,y derék-
820gili koordindta-rendszerben
mért koordinita. 7

Ezen értékekkel

[6:-¢'av = a2 F 0 P+ a? [<2dP; /87
V- P

ahol R a zdénarészletnek megfelel§ siktartomdny terillete.

Az /5/ formula a /8/ formula alapjdn numerikusan kiértékelhets,

gzégités;.eredménxeg‘

Az iemertetett szdmitdsi eljdrdsokkal megkiséreltilk meghatdrozni a
rdcstorzitdsok miatt jelentkezd effektust. A zdénarészek adatait a kritikus
mérésekbsl [2] alapjdn szdmitottuk. Igy a megfeleld paraméterek értékei nem
egyeznek meg a magfizikai paraméterek alapjén szdmithatd értékekkel, hanem

olyap egycsoport konetansok, amelyekkel az egycsoport tdrgyaldeméd helyes
goometriai méreteket stb. ad,
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L.25na 1I.zéna 111 .z¢na
et vizluk gyurualaku alapzdna
zéna-
Kk g;i;zign sokszorozdsi & : 1,6459 1,5942
L2 Qiff.hossz négyzete ent | 7,45 1,1883 1,5489
¥ Fermi kor i - - 40,516
Z:a term.absz.hatdskereszt- 24 o
metszet cm 0,022 0,1786 0,1490
D term.diff.egyiitth. cm 0,164 0,21216 0,20100
e —‘E s on* | 0,366 0,9175 0,861
w cella vizfeliilete cm2 5,0625 2,0945 2;2775
B? egycsoport buckling em 2 0,02556 G,01384 0,01114%
o = 1,436 cm, b=2, 30 /1. 4.8bra/

Az alapzdna kritikus méretei:

Ho = H+ 2d = 50+ 2x7 64 cm

Ry, = Rob 0= 1B 133 &

25,733 cm
A szdmitdsok eredményét, valamint az Usszehasunlitdsra alkalmas mér.si ada-
tokat a 8,4brdn tintetjik fel, Az 1/ gorbe az erycsoport perturbdcidszdmi-
tds, a 2/ gorbe a termikus cuoport perturbdcidszdmitds, a szageatolt 3/ gor-
be az exakt egycsoport szdmitdstél vérhaté eredményt tiuleth rel /1. fligge-
16k/ a, a zdnatorzitds effektiv sugardnak fligmvienyében, Elvipreutik ugyunis
a szdmitdsokat arra az esetre is, amikor csak a4 centrélis vdcsiourzitds van
a zéndban. /ldsd 9.dbra/. Az exakt cgycsoport szdmitds bizonyvs nuwerikusg
munkdval ugyan, de ebben az euetben elvégezheto., Az itt adddott eredmények-—
b8l bscsliltilk a 8.4bra 3/ gurboget
A &.4brdn az
1/ mérésl udat a VVKSz &y ax SK-1 kritikus tomepdusk
Usazehnuonlltﬁnﬁﬂjl, a Il/ w:végi adat pedig az
[1] -ben végzett wirdsbél rwdransik,

Kovetkezte tések

A 8/ dbra alap jdn megdllapithat juk, hopy a szamitasi moduezerek hosil a
termikus csoport perturbdcidszdmitis alkalmny arig, hovy epmyasenmibb envkisik-

kel az effektust lelrja, EBnnek okdl ubban ko1l kcresaliuk, hogy 6w a miduazoep















































































































































































































