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1. Bevezetés, elméleti hattér

A mérésiink soran a BME Nuklearis Technikai Intézet Oktatoreaktoraban vettiink részt
egy reaktoriizemeltetési gyakorlaton. A gyakorlat célja a termikus reaktor miikddésének
és iizemeltetésének kozelebbi megismerése volt, igy az alkalom soran személyesen iranyi-
tottuk a reaktor miikodését a mérésvezets feliigyelete mellett.

Egy atomreaktorban onfenntartd nukleéaris lancreakciot valositanak meg, amely ezél-
tal energiat termel. A termikus reaktorok azok, amelyekben a maghasadasok nagyrészét
termikus neutronok hozzak létre. A termikus reaktorok miikodésének és elvének részle-
tes bemutatasa megtalalhaté a mérésleirasban [1], itt csupan roviden Gsszefoglaljuk az
alapfogalmakat.

A nukleéris lancreakcié akkor lesz onfenntartd, ha a maghasadasokban keletkezs ne-
utronok koziil atlagosan legaldbb egy neutron tovabbi maghasadést eredményez. Effektiv
sokszorozasi tényezének (keg) nevezziik azt a mennyiséget, hogy egy neutronciklus alatt
hanyszorosara né a neutronok szama. Egy szabdlyzott reaktor esetében a legfébb cél, hogy
a maghasadasok szama ne ugorjon meg, igy azt kell elérni, hogy hasadasonként ponto-
san egy darab neutron valtson ki tovabbi maghasadast, a tobbi keletkezé neutron pedig
vagy befogodik hasadas nélkiil, vagy elszokik a reaktor feliiletén. Tehat, egy reaktor akkor
miikodik tizemszertien, ha k.g = 1.

Az effektiv sokszorozasi tényezd 1-t6l vald relativ eltérésére bevezethetiink egy 1j

mennyiséget, a reaktivitast:
ke — 1
p= 1
o (1)

Azt az allapotot, amikor p = 0, kritikusnak nevezziik. Ha p < 0, akkor a reaktor szub-

kritikus, ha p > 0, akkor szuperkritikus. Ha a reaktor szuperkritikus, akkor a hasadast
el6idézd neutronok széma, igy a teljesitmény is idében né.

A pontos dinamikai leirasban azonban nagy szerepiik van a késé neutronoknak, ame-
lyek nem azonnal a maghasadaskor 1épnek ki, hanem a hasadvanyok S~ -bomlasa utan. Ha
a kés6 neutronok részaranyat Seg-fel jeloljiik, akkor a reaktorteljesitmény valtozasanak se-
bessége p = Per kornyezetében ugrasszeriien megnd, mivel ekkor a promptneutronok (azaz
a 16gton a hasadaskor keletkezé neutronok) is kritikussa teszik a reaktort. Eppen ezért
fontos mennyiség p-nak a Sep-hez képesti relativ értéke. Ezt mennyiséget dollarban (18,
vagy 100 ¢) szoktak mérni. Azt az allapotot, amikor E”H = 1 promptkritikusnak nevezziik.
Ha 0 < EPH < 1, akkor a reaktor szuperkritikus, de promptkritikus alatti, ha é > 1,
akkor a reaktor promptkritikus folotti.

Tovabbi fontos mennyiség még a neutronstiriiség valtozasa is. Ha a reaktor szuperkriti-
kus, akkor a neutronstirtiség idében elvileg exponencialisan né. Periodusidének nevezziik
az az id6t, amennyi id6 alatt a mérhetd neutronfluxus (ami a neutronstiriiséggel aranyos)
az e-szeresére né. Erre biztonsdgvédelmi okokbdl van sziikség, ugyanis, ha a neutronok

szama til gyorsan kezdene el néni, akkor a lancreakci6 elszabadulhat, és az iranyitoknak



kozbe kell 1épni. (Ezen okok miatt, a periodusidst folyamatosan mérjiik, és ha lecsokken

10s ala, akkor a biztonsagvédelmi rudak automatikusan elengednek, és a reaktor leall.)

2. Meérés menete

A gyakorlat soran a feladatokat az iranyitopultnal paronként végeztiik, egyikiink az ope-
rator, masikunk a masodoperator szerepét foglalta el, és és a feladatokat a mérésvezets
irAnyitasa alatt végeztiik.

A feladatunk a reaktor miikodésének elinditésa, a névleges teljesitmény elérése, majd
leallitasa volt, mikézben egyes mennyiségeket meg is mértiink. ElGszor a biztonsagvédel-
mi rudakat haztuk fel, majd a szabélyzorudakat is feljebb hiiztuk a szuperkritikus allapot
elérésének érdekében. Ezutan fokozatosan vettiik feljebb a teljesitményt, megvarva, hogy
bizonyos teljesitményértékeken bealljon az egyensily. A teljesitmény névelését mindig gy
végeztiik, hogy a kritikus allapotbol az automata rid irdnyitasat atvéve féljebb emeltiik,
ezzel szuperkritikus allapotba vive a reaktort, majd a vart teljesitményt elérve, visszaalli-
tottuk az automata rid szabélyozasat az automatikus modba, hogy az adott teljesitmény
fennmaradjon. Ezzel a modszerrel felvittiik a teljesitményt 100 kW-ra, majd a biztonsagi
rudak visszaeresztésével leallitottuk a reakciot.

Amikor a reaktor 10 kW teljesitménnyel miikodott, a reaktorzonaba foliilrél belenéz-
ve szabad szemmel is megfigyeltilk a Cserenkov-sugarzast, amit a vizben a kozeg-beli
fénysebességnél nagyobb sebességgel kozlekeds elektronok okoznak. A Cserenkov-sugéarzas
nagyobb teljesitménynél még intenzivebben latszodott, de ezt biztonsagi okokbol csak ka-
meran, a vezérlépult mogiil figyeltiik.

A vezérl6pult panelén tobb miszert kellett figyelniink parhuzamosan, hiszen ha béar-
melyik olyan tartoméanyba érne, ami a veszélyes lehet, a biztonsagi rudak visszaesnek a
helyiikre, és a reaktor ledll. Hogy ezt megakadélyozzuk, idénként &llitani kellett a mérés-
hatart, vagy a szabalyzorudak helyzetén modositani.

A neutronfluxust két médon lehetett mérni. Az elsd, hogy a neutronokat gaztoltést
detektorokra iranyitva impulzusokat szamlaljuk. Ezt a mérést két szamlalon, az 11 és 12
jelt szamlalon mértiik. Nagy neutronfluxus esetén azonban nem lehet Gket egyesével le-
szamolni, igy csak a kialakult egyendrambol lehet ré kovetkeztetni. Ezt szintén két miiszer
méri, az E4 és E5 egyenarammérsk. 500 W teljesitmény alatt parhuzamosan figyeltiik 11,
12, E4 és Eb5 mérgket a redundancia miatt, de 500 W {6l6tt méar csak az egyenaram mérés-
re tudtunk tadmaszkodni. Emellett, mértiik a teljesitménnyel ardnyos dramerdGsséget az E6
jelii méron keresztiil, amely alapjan egy W-ra val6 atszamitéasat is folyamatosan figyeltiik.
Ezek szamunkra csak tajékoztato jellegii adat volt, hiszen az oktatoreaktor altal termelt

energiat nem hasznositjak sehol.



Emelési id6 [s] | Esési id6 [ms]
BV-1 61 398
BV-2 60 380

1. tablazat. A biztonsagvédelmi rudak emelési- és esési ideje

3. Mért adatok

3.1. Biztonsagvédelmi rudak esési ideje

A reaktor miikodése soran minden nap az els§ teendd, hogy a biztonsigvédelmi rudak
esési idejét kell lemérni. Ehhez felhtizzuk az egyiket, majd a BV gomb megnyomésaval
kikapcsoljuk a rudat tarto elektroméagnest, és a rid visszaesik az eredeti helyére. Ugyanezt

a mérést végezziik el a masik rid esetén is. Az eredményeket az 1. tablazat tartalmazza.

3.2. Reaktor elinditasa

A biztonsagi ellenérzés utan elsG célunk az volt, hogy elérjiik a reaktor teljesitményével
el6szor az 1 W-os, majd a 10 W-os értéket. Ehhez teljesen felhiztuk a biztonségi ruda-
kat, majd PIBe neutronforrast beeresztettiik a reaktor aktivzonajaba, hogy a lancreakcio
elindulhasson. Mivel a szabélyz6 rudak még ezutan is gatoltak a lancreakci6é énfenntarta-
sat, ezért azokat is feljebb emeltiik. A kézi rudat 430 mm-es pozicidba allitottuk, majd az
automata rudat is el kezdtiik emelni. Amikor az automata riad 400 mm-es pozicioba ért,
a teljesitmény novekedése hirtelen megindult, tgyhogy megvartuk amig a teljesitmény
eléri az 1 W-ot, majd bekapcsoltuk az automatikus iranyitast, ami az automata rudat
automatikusan olyan pozicibba mozgatja, hogy a beallitott teljesitmény a beallitott érték
maradjon.

Mivel az automata iranyitas bekapcsolasakor a teljesitmény éppen emelkedett, logikus
modon az automata rudat vissza kellett nyomni ahhoz, hogy az 1 W teljesitmény stabi-
lizalodjon. Ahhoz, hogy a teljesitmény allando értéke mellett az automata rad allasa is
allando legyen, varni kellett egy kicsit, hiszen a lancreakcié fennmaradéasat a késé neut-
ronok is befolyasoljak, amik a bomlas utan keletkeznek. A reaktorban legnagyobb felezési
idejii bomlas 56's felezési idejii, vagyis néhany perc varakozéas utan mar stabilizalodott az
automata rud allasa. (A gyakorlatban ez azt jelentette, hogy 1 perc utdn mar nem moz-
dult el 1-2mm-nél jobban.) Az 1 W teljesitményhez az automatikus rud allasa 363 mm-es
pozicioba keriilt. A rudak allasat, a tobbi mitiszer mért értékével egyiitt a 2. tablazat
tartalmazza.

Mivel a reaktor 1 W-on mar stabilan miikodott, kivettiik a zonabol a neutronforrast,
mert arra szamitottunk, hogy a lancreakcié enélkiil is fennmarad. A forras kivételével

valoban kissé feljebb kellett htizni az automata rudat, ennek pozicidja feljebb ment 369-



P W] || 11 [pps| | I2[pps| |logE4 [mA]|logE5 [mA]| E6 [mA] | K[mm|| A [mm)|
1 1,1-10° | 0,23-10* 81078 4-107° 0,38-107° 430 363 / 369 *
10 1,1-10* | 0,122-10° | 1,5-107% 3,5-107% | 0,37-107* 430 369

2. tablazat. A kiilonb6z6 mérsk mért értékei 1 W és 10 W esetén. *: A forras kivétele eltt
az automata rad allasa 363, utdn 369 mm-nél volt

re, de a reaktor miikodése tovabb folytatodott.

A reaktorra kimérték, hogy az automata rud kiilonb6zé allasai mellett mekkora a hozza
tartozo reaktivitas (mivel ezek negativ értékek, ezek jelentése gyakorlatilag, hogy mekkora
reaktivitast nyel el), és ezek az adatok egy tablazatban rendelkezésiinkre alltak. 363 mm-es
pozicidoban ez az érték -31,04 ¢, 369 mm-es pozicidban -29,54 ¢. A ketts kiilonbsége 1,5 ¢,
tehat a neutronforras ekkora reaktivitassal jarul hozza a reaktor miikodéséhez.

Ezutan kikapcsoltuk az automata iranyitast, és feljebb hiztuk az automata rudat. Ez-
zel a reaktor ismét szuperkritikus allapotba keriilt, vagyis a teljesitménye el kezdett néni.
Amikor elérte a 10 W teljesitményt visszakapcsoltuk az automata irdnyitast, és megvar-
tuk, hogy a rad allasa megint allandosuljon. A miiszerek mért értékeit ez esetben is a 2.
tablazat tartalmazza. Mint lathato, a szabdlyoz6 rud Aalldsa megegyezik az eléz6 eset-
tel, ami azt jelenti, hogy az 1 W-o0s és 10 W-os allapotok kozott az aktiv zondban 1évs

moderatorok reaktivitaselnyelése nem valtozott.

3.3. A kétszerez6édési idS mérése

Ezek utan az automata riud mozgatiasit megint visszavettiik manuélis iizemmodba, és
363 mm-rdl felemeltiik 440 mm-es pozicioba. Mivel ezzel a reaktivitas ismét pozitiv lett,
a teljesitmény el kezdett néni. Az elmélet szerint a novekedés exponencialis, aminek tu-
lajdonsaga, hogy mindig ugyanannyi idé alatt né adott konstans-szorosara az érték. Mi
telefonos stopperoraval mértiik a teljesitmény kétszerezési idejét, ez to = 39,13 s-nak
adodott.

Mivel a reaktor dinamikajat a reaktivitds egyértelmtien meghatarozza, a kétszerezési
id6 és a reaktivitas kozott kolesonosen egyértelmi megfeleltetés van, amit a reaktor para-
métereinek ismeretében ki lehet szdmolni. Ez az elméletbdl kiszamolt Gsszefiiggés szintén
a rendelkezésiinkre 4llt egy tablazatban, és eszerint a mért kétszerezési id6hoz sziikséges
reaktivitas értéke: psg 135 = 14,97 ¢. Az automata rad 369 mm-es értékéhez tartozo reak-
tivitas psg3 = —29,54 ¢, a 440 mm-es értékhez tartozo reaktivitas pgyg = —13,97 ¢. Mivel
a 363 mm-es pozicidoban a reaktivitis biztos, hogy 0 volt, ezért ez alapjan az j reaktivitas
p =15,57¢. Ez a szamolt értéktdl 0,6 ¢-tel tér el, ami csupan 4%-os hiba.

Ezutan ismét bekapcsoltuk az automatikus szabalyzast (ekkor a teljesitmény 65,6 W
volt), és a kézi rudat 430 mm-r8l 390 mm-re allitottuk. Megvartuk, hogy az automata

rid helyzete stabilizalodjon, hiszen ekkor a reaktivitas ismét pontosan 0, és ekkor az



K [mm] || Ag [mm| | Ay [mm] | paa [¢] | tox [8] | peas 4] || Op [%]
430 369 440 | 1557 | 39,13 | 14,97 || 38
390 472 542 6,93 | 3549 | 7,59 | 95

“, e,

id6bdl mért értéke, illetve ezek eltérése a két esetben

P [kW] || logE4 [mA] | logE5 [mA] | E6 [mA| | K [mm] | A [mm)|
10 2.107° 3-107° 0,36-1071 | 430 404
100 1,5-1074 3-107* 0,36 455 516

4. tdblazat. A kilonboz8 mérsk mért értékei 10 kW és 100 kW esetén

megmértiik a kétszerezGdési idét, ami ezittal to, = 35,49s lett. Az ehhez elméletileg
tartozo reaktivitas pss 95 = 7,59 ¢. Az automata rad két allasanal a reaktivitasok pszo =
—8,75¢ és psgo = —1,82¢. A kiilonbség, azaz a valodi reaktivitds p = 6,93 ¢, ami a

kétszerezési id6bdl szamolt értéktsl 0,66 ¢-tel tér el, ami 10%-nyi eltérés.

3.4. Névleges teljesitmény elérése

A végs6 célunk az volt, hogy még jobban megndéveljiik a reaktor teljesitményét, elészor
10 kW-ra, majd hogy ténylegesen felmenjiink a névleges teljesitményig, 100 kW-ig. A tel-
jesitmény emelése ilyenkor is az el6z6ekhez hasonléan tortént: az egyensiilyi helyzethez
képest foljebb hiuztuk az automata rudat, aminek hatésara nétt pozitiv lett a reaktivitas,
majd a kivant teljesitmény elérésekor atvaltottunk automatikus kezelésre.

A kiilonbség az el6zGekhez képest, hogy most méar a stabil teljesitményérték elérésével
az automata rid nem ugyanarra a helyre allt vissza, hanem egyre magasabbra. Ez azt
jelenti, hogy minél magasabb a teljesitmény, annél kevesebb reaktivitast kell kivenni a
reaktorbol a szabalyzorudakkal, mert anndl kisebb reaktivitas van énmagatol a zonaban.
Ez azért van, mert a teljesitmény ndvekedésével a reaktor is melegedik, igy a neutronbefo-
gési rezonancidk kiszélesednek, és tobb neutron fogodik be tjabb hasadas keltése nélkiil.
Ennek azért van fontos szerepe, mert igy a reaktor énszabélyozova valik, hiszen a teljesit-
mény hirtelen megugrésaval nem fog még toviabb néni, hanem lelassulni, eziltal negativ
visszacsatolast létrehozva.

10kW eléréséhez az automata szabalyzorudat a 404 mm-es pozicioba kellett allitani (a
kézi tovabbra is 430 mm-nél volt). A tobbi miszer mért értéke megtalalhato a 4. tabla-
zatban (I1 és 12 mérések ekkor mar kiakadtak).

Amikor a reaktor 10 kW teljesitmények {izemelt, jol lehetett latni méar szabad szemmel
is a Cserenkov-sugarzast a vizben. A teljesitményt tovabb novelve lathato volt, hogy a

Cserenkov-sugérzas egyre intenzivebb, és a viz is jobban hullamzik (a hevesebb hgaramlas



A rudak pozicidi
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1. dbra. A szabalyzo rudak pozicioi a gyakorlat soran az idé fiiggvényében

miatt).
A 100kW eléréséhez mar a kézi rudat is feljebb kellett htuzni, mert az automata rad
hatasa kezdett telitésbe menni. A rudak végsé pozicidja a névleges teljesitmény elérésekor

455 mm és 516 mm volt. A tobbi adatot ez esetben is a 4. tablazat tartalmazza.

3.5. Reaktor leallitasa

A reaktor gy allitottuk le, hogy egy latszolagos vészjelzést idéztiink el6. A méasodope-
rator paneljén 1évé E5 mérs miiszer mellett 16v6 potméter tekerésével allithato, hogy mi
legyen az adott mennyiség elérni kivant értéke. Biztonsagi okok miatt, ha egy mért ér-
ték meghaladja a beallitott cél 120%-at, akkor a biztonsagvédelmi rudak visszaesnek. Mi
a log E5 mitiszer névleges értékét kezdtiik el lejjebb tekerni (ezaltal a mutato egyre f6l-
jebb maszott), igy amikor elértiik a 110%-ot figyelmeztetjelzést, majd amikor a 120%-ot,
vészjelzést adott, és a biztonsagi rudakat elejtette. Az elejtés utan a reaktor teljesitménye
néhany perc alatt visszaesett 0 W-ra.

A reaktort {izemeltets rendszer folyamatosan naplozta a szabalyzorudak és az elért

teljesitmény értékét. Ezeket grafikusan is Abrazoltuk az 1. és a 2. dbrékon.

4. Konklazi6

A gyakorlat soran a megismertiik a reaktor miikodésének alapjait, és az elméleti alapfo-
galmakat. Személyesen tapasztalhattuk, hogyan kell iizemeltetni a reaktort, és vizsgaltuk

a reaktivitas valtozasat. Emellett zarasként megtekinthettiik a Cserenkov-sugérzast is.



A reaktor teljesitménye
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2. abra. A reaktor teljesitménye a gyakorlat soran az id6 fliggvényében

Hivatkozasok

[1] Reaktor tzemeltetési gyakorlat — mérésleiras. Elérhets ezen a linken


https://atomfizika.elte.hu/kvml/docs/reu.pdf
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