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1. Bevezeto

A gazhiitéses gyorsreaktor (Gas-Cooled Fast Reactor, GFR) egyike a negyedik generacios
reaktorkoncepcioknak. A negyedik generacids reaktorok a gyorsneutron-spektrum és a zo6nabol
kilép6 hiitdkozeg magas hémérséklete révén biztosithatjdk majd a nuklearis technoldgia
fenntarthatosagat. A GFR esetében véarhatdoan 43-48% termikus hatdsfok érhetd majd el. Az
ALLEGRO a tervek szerint egy viszonylag alacsony termikus teljesitményti (kisebb, mint 75
MW) demonstrécios célu reaktor lesz, amely miikodésének célja a GFR technologia tesztelése.
Igy a jovoben megépiilhet egy elektromos dramot termeld, 2400 MW teljesitményti prototipus

reaktor (GFR2400).

A munkam soran az ALLEGRO reaktorra végeztem szamitasokat a Serpent nevi harom
dimenzi6s, folytonos energiaju Monte Carlo elvii reaktorfizikai kéddal. A program segitségével
egyszeriien lehet térben homogenizalt csoportallanddkat generalni, melyeket determinisztikus

reaktorszamitasokhoz lehet hasznalni. Ezenkiviil lehetdség van részletes kiégés-szamitasra is.

Elkészitettem a Serpent programhoz az ALLEGRO zo6na geometridjanak leirasat, valamint
megismerkedtem a szamitdsi lehetOségekkel. Kiszamitottam az aktiv zona kiilonb6zd
allapotaira az effektiv sokszorozasi tényezdket. Meghataroztam a kritikus radpoziciot, majd
ebben az dallapotban vizsgaltam a teljesitmény-eloszlast. Vizsgalatokat végeztem arra
vonatkozoan, hogy a zona egyes elemeinek homérsékletvaltozasa milyen hatassal van a

reaktivitasra. A szamitasok alapjan megadtam néhéany reaktivitastényezd értékét.

A zobna egyes tartomdnyaira homogenizalt csoportallandokat generdltam 9 és 17
energiacsoportban. A Magyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomanyi Kutatokozpont (a
tovabbiakban MTA EK) Reaktoranalizis Laboratoriumaban fejlesztett KIKO3DMG nevii
nodalis diffuzios koddal szintén végeztem szamitdsokat, a Serpent altal generalt
csoportallandok felhasznalasaval. A kapott eredményeket Gsszehasonlitottam, illetve tovabbi
vizsgalatokat végeztem annak meghatarozasara, hogy a diffizioés kozelités milyen hibéakat

okoz.

Vizsgaltam az lizemanyag izotop-0sszetétel valtozasanak hatasait, valamint a szabalyozo és
biztonsagvédelmi rudak értékességét. A kapott eredményeket felhaszndlva javaslatot tettem Uj

zonakonfiguraciokra, melyek jobb biztonsagi paraméterekkel rendelkeznek.



2. Negyedik generacios reaktorok

Jelenleg egy nemzetkdzi munkacsoport hat atomreaktor-technologiat fejleszt, melyek elsé
gyakorlati megvaldsitasa 2020 és 2030 kozé tehetd. Ezek koziil négy gyorsreaktor lesz.
Mindegyik magasabb hdmérsékleten tizemel majd, mint a mai reaktorok, kiilondsen az a négy,
amelyet hidrogéntermelésre terveznek. Mind a hat rendszer elony0s tulajdonsagokkal
rendelkezik a fenntarthatdsag, gazdasagossag, biztonsagossag, megbizhatdsag €s proliferacio-
allosag szempontjabol. Ezen elonyds tulajdonsdgok eléréshez kiilonbozd elvarasokat
fogalmaztak meg a tervezett reaktorokkal szemben, melyek koziill a legfontosabbak a
kovetkezok [1]:

e A rendszer fenntarthatd energiatermelést tegyen lehetdvé, mikdzben meg kell felelnie a
kornyezetvédelmi céloknak is.

e Hosszu tavu lizemidot kell biztositania, valamint hatékony tizemanyag-felhasznaléssal kell,
hogy miik6djon.

e Minimalizalja és kezelje a nuklearis hulladékot, kiilonosképp a hosszu felezési idejii
hasadési termékeket, ezaltal ovja a kornyezetet.

o A teljes ¢letciklusat tekintve legyen gazdasagosabb mas energiaforrdsokkal szemben.

e A pénziigyi kockdzata 6sszemérhetd legyen mas energetikai projektekével.

e A rendszermiiveletek kimagasloan biztonsagosak és megbizhatdk legyenek.

e Nagyon alacsony valdszintiséggel legyen akar nagyon kis foku reaktorzona-sériilés is.

e Ne legyen sziikség telephelyen kiviili vészhelyzet elharitasra.

e A rendszernek fokozottan biztositania kell a fizikai védelmet terrorista cselekvésekkel
szemben, valamint lehetetlenné kell tenni fegyverhez hasznalhat6 anyagok ellopasat a

létesitménybdl.

A Gas-Cooled Fast Reactor (GFR) rendszer egy magas hdmérsékletii, héliumgaz hiitéses, gyors
spektrumu reaktor, zart lizemanyag ciklussal. A gyors neutronspektrum miatt eldnyds a
rendszer a fenntarthatd lizemanyag felhasznalds és a keletkezd hulladék minimalizalasa
szempontjabol. Ehhez sziikség van az lizemanyag reprocesszalasara és a hosszu élettartamu
aktinoidak transzmutacidjara. A hiitékozeg magas kilépé hémérséklete miatt nagy a termikus
hatasfoka, valamint alkalmazhat6 folyamath¢ eléallitasra és hidrogéntermelésre is. A terv egy
koriilbeliil 2400 MW reaktor épitése. A zona hexagondlis filitdelemekbdl fog felépiilni,

keramikus burkolattal, karbid {izemanyag palcakkal. Jelenleg a legmegfeleldbb anyag a palca



burkolathoz és a kazettafalhoz a szilicium-karbid a jo hétiiré képessége miatt. Az egész primer

kor egy szekunder nyomas edényben, a védé konténmentben lesz elhelyezve [1].

Mivel ilyen reaktor még nem épiilt a vilagon, ezért sziikség van egy demonstracios reaktorra,
amely az ALLEGRO lesz. Az ALLEGRO reaktor létrehozasanak legfobb célja a GFR

technologia tesztelése.

3. Az ALLEGRO felépitése

3.1. Uzemelési feladatok

Az ALLEGRO egy alacsony teljesitményii gazhtitésii gyorsreaktor lesz, mely elektromos aram
generalasa nélkiil fog tizemelni. Miikddésének célja, hogy demonstralja a héliummal hiitott
magas homérsékletli technologia mitkodoképességét. Magas hdmérsékletet elviseld lizemanyag
fejlesztése és tesztelése, valamint a maradvanyhd-eltavolitd rendszer megbizhatésaganak
ellenérzése leallas utani nyomasvesztéses tizemzavaroknal mind fontos feladatok lesznek. A
rendszer technologiai tesztelésen til hasznalhatdo lehet majd gyorsneutron besugarzo
Iétesitményként, illetve az altala termelt hé is hasznosithato lesz. Tovabba a gazhiitéses

gyorsreaktorok biztonsagi eldirasainak tovabbfejlesztése is felmeriilhet a miikodtetése soran
[2].

Az ALLEGRO Ilétesitmény kisérleti kutatoreaktor lesz gyorsneutronos zoénaval, ahol a zoéna
els6 verziojaban MOX iizemanyagbol fog allni. Ennek segitségével 0j tipusu lizemanyagokat,
a zoOna transzmutacios képességét, magas homérseékletli anyagokat és 1) géz keringetd
rendszereket tudnak majd kisérletileg vizsgalni és tesztekkel mindsiteni. Az ALLEGRO

kovetkez6 verzidjaban keramikus tizemanyaggal fog miikddni, amikor az mar elérhet6 lesz [3].

3.2. A reaktor jellemzdi és a szekunder kor
A z6néhoz csatlakozni fog harom maradvanyhé-eltavolito rendszer (DHR), két f6 hocseréld,
valamint egy kisebb teljesitmény elvitelére képes gdz-gaz hdocseréld. A két f6 hdcseréldhoz

pedig egy-egy fokeringetd fog tartozni. A reaktor rajzat az 1. abra mutatja.



1. dbra Az ALLEGRO reaktor rajza
Forrds: [4]

A reaktor megvalositasnak egy lehetdségét a 2. abra mutatja. A zéna névleges termikus
teljesitménye 75 MW. A primer héliumkor hémérséklete a belép6 oldalon 260 C°, mig a meleg
oldalon 530 °C koriil alakul, a rendszer nyomasa 70 bar. A szekunder oldalon két vizkor
gondoskodik a normal {izemi héelvonasrol, ahol a végsé héelnyeld az atmoszférikus nyomast
leveg6. A szekunder kor meleg aga 197 °C-os, mig a hideg aga 127 °C-0s, a nyomasa pedig 65
bar. Ezen feliil egy gaz-gaz hocseréld opcionalisan csatlakoztathatd. Az egész rendszer egy
nyomastartd tartalyban helyezkedik el azért, hogy a hdelvonas természetes cirkulacio révén is
biztositott legyen. Harom maradvanyhé-eltavolito rendszer kapcsolodik a zonahoz (DHR kor),
amely a hélium primerkorrel egy hdcserélon keresztiil egy vizkorhoz csatlakozik, ahol a végsé

héelnyel6 egy vizmedence. A DHR kor nyomasa 10 bar.
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2. abra Az Allegro reaktor megvalositasanak egy lehetésége
Forrds: [2]

A bemutatott rendszert még a fukushimai baleset el6tt tervezték, igy az azota kotelezové valt
kovetelményeknek nem felel meg maradéktalanul. Egy esetleges teljes aramkiesés esetén, ha
az aktiv héelvono¢ rendszereket elveszitjlik, valamint megsériil a primer kor (tehat elveszitjiik a
70 bar nyomast), a természetes cirkulacioval torténd héelvonas nem elegendé a maradvanyho
eltavolitasara. Ekkor a nyomas 3 bar-ra csokken, ugyanis egy nyomastartaly veszi koriil a zonat.
Ezzel kapcsolatban mar folynak a kutatdsok, a tervek szerint a zéna névleges termikus
teljesitményét nagyjabol 10 MW  ¢értékre  csokkentenék, illetve  optimalisabb

zonakonfiguraciokat keresnek.

Mivel jelenleg még a fenti kutatdsoknak nincs eredménye, én a 75 MW termikus teljesitményti
zonaval végeztem szamitdsokat, illetve annak optimalizalasara teszek javaslatot. Az
eredményeim egy Uj zona megalkotdsdhoz figyelembe vehetdk, valamint a szamitasaim

egyszeriien megismételhetok a jovoben varhato biztonsagosabb verziora is.

3.3. A z6na bemutatasa
Az aktiv zona részletes specifikacidjanak feleldse az MTA Energiatudomanyi Kutatointézete.
A zb6na legfrissebb verzioja 2014 oktoberében késziilt [5]. A 120 fokos szimmetriaval

rendelkez6 zona 81 lizemanyag kazettat tartalmaz, melyben a MOX {izemanyag PuO tartalma



25,5 térfogatszazalék. A 81 lizemanyag kazettan tal, kezdetben 6, tizemanyagot nem tartalmazo
kazetta helyezkedik el, melyek anyaga rozsdamentes acél (AIM1) és a modellezés
szempontjabol homogén tartomanynak tekinthetok. A zona radialis nézetét a 3. abra mutatja, a
radialis reflektorok és arnyékolok nélkiil. A szabalyozoérendszer két fiiggetleniil iranyithato
részre osztott. A 4 elembdl allo fliggetlen biztonsagvédelmi rendszer (DSD kazettdk) és a 6
elembdl allo szabalyozo és biztonsagvédelmi rendszer (CSD kazettak). A rad kovetdkazettaja
AIM1 tipusu acél, mig az abszorber anyaga bor-karbid (B4C), azonos borkoncentracidval

mindkét tipusu rad esetén.

3. dbra A zona sematikus radidlis dbrdja
Forras: [5]

A zo6nat koriilveszi a radialis reflektor, amelynek az anyaga AIM1 acél, és a radialis arnyékolo,
amely boracélbol késziil. Osszesen 174 reflektor és 198 arnyékold kazetta keriil az aktiv rész

mellé. A modellezés szempontjabol ezen kazettdk is homogénnek tekinthetdk.
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4. abra A zona axialis sematikus abrdja
Forras: [5]
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5. abra A kazettdk axialis metszete
Forrds: [5]



Az lizemanyag ¢és szabdlyozd kazettak axidlisan kiilonbdzd tartomanyokra vannak osztva,
melyeket az 5. abra mutat részletesen. Az egyes részek vastagsagai szintén leolvashatok az
abrarél. A kovetkezOkben a zonat alkotd elemek méreteit 20 °C-ra adom meg. A
homérsékletvaltozas okozta tagulasok és stirliségvaltozasok természetesen figyelembe vannak
véve kiilonbozo taguldsi modellekkel. Az {izemanyag kazetta 169 iizemanyag palcabol all,
melyek egy hatszog racsban helyezkednek el. A palcak racstavolsaga 0,800 cm, a pellet
atmérdje 0,542 cm, a burkolat belsd és kiils6 atmérdje 0,566 cm €s 0,668 cm. A kazettafal AIM1
acelbol késziilt, vastagsaga 0,200 cm. A kazettdk faldnak kiilsé atméréje 10,930 cm, a
racstavolsag pedig 11,080 cm. Ugyanezek a szamok adottak a tobbi nem lizemanyag kazettara
is. Az abszorbens kazetta bor-karbid rudakbdl all, melyek atmérdje 0,91 cm, az 6t koriilvevo
burkolat belsé és kiilsd atmérdje 0,970 cm és 1,070 cm, a rudak racstavolsag 1,230 cm. A
kazetta kozepén egy héliumot tartalmazd hatszog alapti hasab talalhat6, amely acél falanak

belsd és kiilsd laptavolsaga 2,730 cm ¢€s 3,030 cm.

A zona lizemi allapotdhoz tartoz6 paramétercket az egyes tartomanyokra az 1. tablazat
tartalmazza. A valosagban a hiit6kozeg homérséklete a zona aljatol felfelé folyamatosan
valtozik, a modellezésben viszont egyetlen atlagos homérséklettel szamolok. Ez a zonédba
belépd és a zonabol kilépd hitékozeg homérsékletének szamtani kozepe. A kazettafal ezzel
megegyezé hémérsékletli. A burkolat és a gazrésben 1évo hélium hémérséklete 50 °C-kal

melegebb, mint a hiitékozeg, ezek ugyanis kozelebb helyezkednek el a hot termeld

lizemanyaghoz.
Teljesitmény MwW
Zbna 75
H6émérséklet °C
Uzemanyag 867
Gazrésben [évs He 447,5
Burkolat 447,5
H(t6kozeg 397,5
Kazettafal 397,5
Tavtarto racs 260
Belépd hiit6kozeg 260
Kilép6 h(it6kozeg 535
Nyomas Pa
Gazrésben lévé He |2,46E+05
Ht6kozeg 7,00E+06
1. tablazat ALLEGRO reaktor tizemelési allapotok
Forras: [5]



A 2. tablazatban a reaktort felépité anyagok izotopdsszetétele talalhaté a friss zonara
vonatkozoan. Az izotdopok tomegszama helyett irt nulla arra utal, hogy az adott elemet

természetes izotopdsszetételben tartalmazza az adott anyag.

Tomegarany

(U-Pu)O; | Gazrésben| Acél |HU(t6kozeg| Bor karbid | Bér karbid

Anyag | M g/mol MOX He AlM1 He 70B4C NATB4C
He4 4,003 1,00000 1,00000
B10 10,013 0,52653 0,14354
B11 11,009 0,24811 0,63926
C12 12,000 0,22536 0,21720
016 15,995 | 0,11724
Si0 28,087 0,00850
TiO 47,867 0,00400
Cr0 51,996 0,14500
Mn55 54,938 0,01500
FeO 55,847 0,65750
NiO 58,688 0,15500
MoO 95,936 0,01500

U235 235,044 | 0,00462

U238 238,051 | 0,64518
Pu238 | 238,050 | 0,00629
Pu239 | 239,052 | 0,13046
Pu240 | 240,054 | 0,06034
Pu241 | 241,057 | 0,01724
Pu242 | 242,058 | 0,01701
Am241 | 241,057 | 0,00163

SUM 1,00000 | 1,00000 |1,00000| 1,00000 | 1,00000 | 1,00000
Surdseg 10,29217 | 0,00016 |7,76936| 0,00502 1,912 1,012
(g/cm3)

2. tablazat Zondt alkoté anyagok izotoposszetétele
Forras: [5]

A homogénként modellezett kazettdk a 2. tablazatban részletezett anyagok kiilonb6zé

szazalékban vett keveréke. A pontos értékeket a 3. tablazat mutatja, a roviditések az 5. abra

tartomanyaira utalnak.



Térfogat-szazalékos Osszetétel (%)
Axidlis arnyékold ASHLD
AlM1 10
NATB4C 50
H(it6kozeg 40
Radialis drnyékold RSHLD
AlM1 10
NATB4C 70
Hlt6kozeg 20
Axialis reflektor ARFL
AlM1 75
Hit6kozeg 25
Radialis reflektor RRFL
AIM1 80
Hlt6kozeg 20
CSD kovet6 FLWCSD
AlM1 13,69
Hlt6kozeg 86,31
DSD kéveté FLWDSD
AIM1 13,69
Htékozeg 86,31

3. tablazat Homogén kazettak dsszetétele

Forras: [5]

4. Serpent kod bemutatasa

4.1. A program miikodésének ismertetése

A Serpent egy harom-dimenzios folytonos energidju Monte Carlo elvil reaktorfizikai kiégés
szamol6 kod, melyet a Finn VTT Technical Research Centre-ben fejlesztenek 2004-6ta. [6] A
program optimalisan hasznalhato térbeli homogenizaciora, csoportalland6-generalasra, illetve
determinisztikus reaktor szimulatorokkal vald tovabbi szamitisokhoz. Uzemanyagciklus
vizsgélatokhoz részletes kazetta szintli kiégés-szamolasok végezhetdk. Alkalmazhaté még
kutatd reaktorok teljes zondjdnak modellezéséhez. A munkdm sordn a 2.1.24-es verziot

hasznaltam.

Hasonléan mas Monte Carlo kodokhoz (mint pl. az MCNP) a Serpent univerzum alapu,
kombinatorikus geometriai (combinatorial solid geometry, CSG) modellt hasznal, amely
lehetdvé teszi az Osszes 1étezd reaktorkonfiguracié két vagy harom dimenzids leirdsat. A
geometria tetszdleges izotoposszetételi anyagokkal kitoltott cellakbol all, melyek hatarait

kiilonbozo feliilettipusok definidljdk. A kod opcidkat kindl az {lizemanyag egyszeri

10



definialasara. Konnyen megadhatok hengeres lizemanyag palcak, gomb alaka iizemanyag

részecskék, négyszdges €s hatszoges racsok nyomottvizes, illetve gyorsreaktorokhoz.

A Monte Carlo szimulacio futtathaté k-sajatérték kritikussagi forras, illetve kiilsé forras
modban. A neutrontranszport a hagyomanyos feliilettdl feliiletig vett sugarkovetéses és a
esetekben, ahol a neutronok atlagos szabaduthossza hossz(i a geometria dimenzidihoz
viszonyitva, amely feltétel az ilizemanyag kazettak esetében teljesiil. A két moddszer
kombinaciojaként kikiiszobolhetok a hatékonysdgi problémak, melyek erds abszorberek
jelenlétekor 1épnek fel, ha csak a Woodcock mddszert hasznaljuk. A legnagyobb hatranya a
modszernek, hogy a neutronfluxus meghatarozasara nem hasznalhat6 az ithossz becsld, igy a
reakciosebességeket a rosszabb hatdsfokkal miikodd iitkozési becsldvel kell szamitani.
Altaldban ez nem jelent problémat reaktor szamitasoknél, ahol a reakciosebességeket nagy
itkozési stirtiségi régiokban szamitjuk. Ellenben az {itk6zési becsld hatékonysaga jelentdsen
gyengiil olyan esetekben, amikor kicsi, vagy nagyon vékony térfogatok messze helyezkednek
el az aktiv zonatol. (Ezek alapjan a kod nem a legjobb valasztas arnyékolasi problémak

megoldasara.)

A Serpent a folytonos energidji hataskeresztmetszeteket ACE formatumu adatfajlokbol olvassa
be. A kolcsonhatasok fizikdja a klasszikus {itk6zési kinematikan, ENDF reakcio6 térvényeken
¢s a feloldatlan rezonancia tartoményon vett valdszinliségi mintavételezésen alapul. A
hataskeresztmetszet konyvtarak koziil én az ENDF/B-VII.0 adatfajlon alapulot hasznaltam, de
tetszOleges folytonos energiaju ACE formatumu konyvtar hasznalata is lehetséges, példaul amit
MCNP-hez generaltak. A standard csomagban 432 nuklidra, 6 kiillonb6z6 hémérsékleten allnak

rendelkezésre adatok.

A konyvtarak folytonos energidju hataskeresztmetszetei egy egyesitett energiardcson vannak
rekonstrudlva, amely az dsszes reakciomodra hasznalhatd. Egy energiaracs hasznalata jelent6s
minimalisra cs6kkent. A program a transzport szimulacio el6tt legeneralja az egyes anyagokra
a makroszkopikus hataskeresztmetszetek. Ahelyett, hogy a hatarkeresztmetszetek szamitasa az
alkotdé nuklidokra vald Osszegzéssel futds kozben torténne, az értékek egy eldre generalt
tablazatbol olvashatok ki, ami egy ijabb hatdsos modja a teljesitmény novelésének. A hatranya
az egyesitett energiaracs hasznalatanak az, hogy folosleges adatpontok taroldsaval memoria
pazarlas jelentkezik. A racsméret hasznalhatatlanul nagyra ndhet kiégés szdmolasoknal,
gyakran tobb, mint 250 aktinoidaval és hasadasi termék izotoppal kell szamolni. Ezzel
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kapcsolatban a Serpent kiillonb6z6 optimalizaciés modokat biztosit kis €s nagyméretii kiégés

szamitasokhoz.

Egy beépitett Doppler-kiszélesitd eldszamité rutin lehetdvé teszi az ACE formatumu
hataskeresztmetszetek atszamitasat magasabb homérsékletekre. Ez sokkal pontosabb leirasat
eredményezi a hémérséklet-érzékeny  kolcsonhatdsoknak, mivel az adatok a
hataskeresztmetszet konyvtarakban csak 300 K-es kozonként érhetdk el. Az el6szamito rutinon

kiviil, a program képes beallitani a hdmérsékletet futas kozben is.

A projekt induldsakor a térbeli homogenizacidé volt a tervezett f6 alkalmazési teriilete a
programnak, amely jelenleg is fejlesztés alatt all. A homogenizacio elvégezhetd kritikus
spektrumra ¢és kifolyasi korrekcié figyelembevételével is, amely a Bi egyenletek
determinisztikus megoldasan alapul. Kiilonboz6 integralt reakcio sebességek szamitasahoz a
felhasznalo tally-kat definialhat. A térbeli integralas hatara cellak, univerzumok, racsok és
anyagok kombinacidjaval adhatd meg, vagy egy a geometria f6lé helyezett haromdimenzios
raccsal. Kiilonbozd valaszfiiggvények érhetok el a szdmitdsokhoz, példdul anyagszintii
makroszkopikus és izotopszintli mikroszkopikus hataskeresztmetszetek és ACE formatumu
dozimetriai adatok. Az adjungalt-sulyozott pontkinetikai paraméterek és az effektiv késé

neutron hdnyad szamitasa az iteralt hasadasi valdszinliség (IFP) modszer hasznalataval tortént.

[6]

4.2. Feliiletek definialasa

A szadmitasok elvégzéséhez meg kell alkotni a zonat, melyhez egy inputot kell késziteni. E16sz6r
a feliiletek definialdsa torténik. A Serpentben lehetdség van végtelen sikok, véges sikok koziil
kor, négyzet, hatszog, nyolcszog stb. definidlasara, ezenkiviil kész objektumokat, példaul
kockat, hengert, kupot is lehet létrehozni. Ezek koziil szamomra minddssze a végtelen sik, a
végtelen hengerpalast és a hatszogek definidlasara volt sziikség. Négy féle végtelen sikot lehet
létrehozni, ezek a derékszogli koordinatarendszer egy-egy tengelyére merdleges sikok és
akarmilyen altalanos helyzetl sik. EQy X tengelyre merdleges sikot a kovetkezd képen lehet

definidlni:
surf <azonosito> px <x0>

Minden feliiletet a surf paranccsal kell kezdeni, majd utana jon egy tetszdleges szam, ami az
azonosito. Ezutan kovetkezik a feliilet tipusa, majd a tipushoz tartoz6 specifikus paraméterek.
Sik esetén ez az <x0>, ahol csak az origotol valo tavolsagot kell beirni centiméterben. Ha a sik

az x tengely pozitiv tartomanyan van, akkor <x0> egy pozitiv szam, ha a tengely negativ
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tartomanyan van, akkor egy negativ szam. Egy végtelen hengerpalastot a kovetkezéképp

definialhatunk:
surf <azonosito> cyl <x0> <y0> <r>

A cyl tipus a z tengellyel parhuzamos hengert jelenti (Iétezik x és y tengellyel parhuzamosa allo
henger, ezek cylx és cyly). A paraméterei koziil <x0> és <y0> a henger kdzéppontjanak x és 'y
koordinatai, az <r> pedig a henger sugara. Lehet6ség van z irdnyban végtelen, hatszog alapu
haséabot 1étrehozni, vagyis annak a palastjat. Ezek koziil is kétféle van, attol fiiggden, hogy a
hatsz6g milyen iranyitottsagu. A hexxc-nek van olyan oldala, amely parhuzamos az y

tengellyel, mig a hexyc-nek van olyan oldala, amely parhuzamos az x tengellyel.
surf <azonosito> hexxc <x0> <y0> <r>

Itt az <r> paraméter a hatsz0g kdzéppontjanak €s a hatszog egy oldaldnak a tavolsaga.

6. dbra hexxc tipusu hatszog
Forras: [T]

A fenti harom feliilettipusbdl 1étrehoztam az Osszes feliiletet, amire a zona megalkotasahoz
sziikség van. Ezek az axialis felosztashoz sziikséges pz feliiletek, egy lizemanyag pélca
létrehozasahoz sziikséges kiilonb6z6 sugaru cyl hengerek, egy lizemanyag szubcsatornat
hatarol6 hatszogek, a burkolat feliiletei, valamint az abszorbens rad dsszetettebb szerkezetéhez

sziikséges hatszogek.

4.3. Cellak definialasa

A feliiletek definidldsa utan kovetkezik a cellak definidlésa. Egy cella a kovetkezéképpen néz
ki:

cell <név> <u0> <anyag azonosito> <hatarolo feliiletek azonositoja> ...
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A cella neve lehet szam vagy szoveg is, azonban az MCNP-ben csak szamot lehet ide megadni,
igy én ezt hasznaltam, de praktikusabb lehet valamilyen beszédes nevet adni a cellanak az
egyszerliség kedvéért. Természetesen megjegyzest is lehet irni barhova, egy % jel utan. A név
utani <u0> a cella univerzum szama, amivel csoportokba lehet rendezni celldkat. Tobb
kiilonbozo cella tartozhat egy univerzumba ¢és igy késobb ezeket egy rendszerként lehet kezelni,
példaul tigy, hogy az egész univerzumot beletdltom egy masik cellaba. Az anyag azonositoval
kell megadni, hogy az adott cellat melyik anyag tolti ki, melyrdl késébb lesz részletesen sz6.
Egy cella, ami a fenti modon van definialva, mindig homogén anyag 0sszetételli. [lyen homogén
részekbdl van lehetdség 1étrehozni inhomogén cellakat. A hatarolo feliiletek megadéasanal a
feliilet sorszamat kell odairni a megfeleld eléjellel. Egy pont a feliileten beliil van, ha a feliilet
negativ oldalan helyezkedik el. Ez a hatszdg alapu végtelen hasab és a végtelen henger esetén
egyértelmi, a sikok esetén a pozitiv irdny a koordinata rendszer tengelyének pozitiv irdnyaban
van. A hatarold feliiletek metszetébdl kapunk egy térrészt, ami a cella lesz. Ennek nem

feltétlentil kell végesnek lennie.

Egy reaktorban rendszerint sok az ismétl6dé elem, mint példaul az tizemanyag racs, melyben
ugyanolyan palcak alkotnak egy hatszog alakt lizemanyag kazettat. Azért, hogy ne kelljen

minden egyes palcat kiilon 1étrehozni, lehetéség van a racs opcid hasznalatara:
lat <u0> <type> <x0> <y0> <nx> <ny> <p>

A racsok specialis univerzumok, melyek mas univerzumok szabalyos struktaraival vannak
kitoltve. Itt az <u0> a rdcs univerzum szama, a <type> tipus azonositd nyolc féle lehet a
Serpent-ben. Ezek koziil én a kétféle hatszogracsot hasznaltam. A kétféle hatszog itt is a
feliiletnél leirtak szerint értendd. A <type>=2 az x tipusu, mig a <type>=3 az y tipust
hatszogracs. Az <x0> és <y0> itt is a racs kozéppontjanak x és y koordinatai. Az <nx> és <ny>
a racs elemeinek a szdma az x és y iranyokba. A <p> paraméter a racs mérete (lattice pitch),
ami hatszogracs esetén a hatszog két szemkdozti oldalanak tavolsaga. Az igy létrehozott
objektum tehat egy univerzum, amit minden esetben bele kell tolteni egy cellaba, amely mérete
kisebb vagy egyenld a létrehozott racs méretével. Egy hatszogracs esetén egy <nx>*<ny>

méretll matrixot kell kitdlteniink.
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Példa:

lat3200550.8

2121222

Ez a 3-as univerzumszamu, Yy-tipust, 5*5-0s hatszogracs, mely origd6 kozéppontu.
Racstavolsaga 0,8 cm. Ennek racspontjaiba a 2-es és 1-es univerzumok vannak toltve. Az
eredmény az 1-es univerzumokbdl kirajzol6do szabalyos hatszog. Ezt egy megfelelé mérett x-
tipust hatszdg alaku cellaba kell beletolteni. Fontos, hogy az y-tipust racsot x-tipusu celldba,

mig az X-tipusu racsot y-tipust cellédba kell beletdlteni. A betdltés a kdvetkezOképpen torténik:
cell <név> <u0> fill <betoltendo univerzum> <cellat hatarolo feliiletek>

Itt a fill parancs utan kell megadni annak a racsnak az univerzumszamat, amit a cellaba akarunk
tolteni, majd a korabbi celladefinicidhoz hasonldan itt is meg kell adni a cellat hatarol6 feliiletek
sorszamat a megfeleld el6jellel. Figyelni kell arra, hogy a megfelelé tipusi hatszoget

hasznaljuk.

Miutan megalkottuk a kiilonb6z6 kazettakbol allo racsot, ami a teljes zOna, azt szintén bele kell
tolteni egy nagy cellaba. Ezenkiviil pedig sziikséges még definidlni a cella kdrnyezetét is,
ugyanis a Serpent megkoveteli, hogy a tér minden pontjarél megmondjuk, hogy mi van ott. A
szamunkra mar nem érdekes térrész anyag tipusahoz az ’outside’ kulcsszot irva a program
automatikusan tudja, hogy ez a kiilvilag és alkalmazza a beallitott hatarfeltételt. Fontos még,
hogy az utolsod szint, tehat a teljes zonat magédba foglald cella és a kiilvilag celldinak

univerzumszama 0 kell, hogy legyen.

Miutén kész a zona, kirajzoltathatjuk kiillonb6z0 metszeteit. Célszerli mar a geometria épitése
kézben abrdkon ellendrizni, hogy helyes-e az zoéna, igy elkeriilhetd a hibak bevitele. A

kirajzolas a kovetkezoképpen torténik:

plot <or> <nx> <ny> [<p> <minl> <max1> <min2> <max2>]
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crer

A plot parancs utan meg kell adni az abra orientacidjat, 1: X tengelyre, 2: y tengelyre, 3: z
tengelyre merdleges sikmetszet. <nx> €és <ny> az abra szélessége ¢s magassaga pixelekben.
<p> az abra sikjanak a merdleges tengellyel vett metszéspontja. A <min> és <max> értékek az
elsé és masodik koordinata minimalis és maximalis értékei. Ha a zardjelben 1évo értékeket nem
adjuk meg, akkor értelemszeriien origé kdzéppontu képet kapunk, ami az adott sikban a teljes

geometriat abrazolja.

4.4. Anyagok megadasa

A cellak definialasakor szo6 volt arrdl, hogy meg kell adni a cellakat alkot6 anyagok Osszetételét.

Egy anyag definialasa a mat kartyaval torténik.
mat <name> <dens> [<options>]
<iso 1> <frac 1>

<iso 2> <frac 2>

A <name> az anyag neve, amit majd a cella 1étrehozasahoz kell beirni. A <dens> az adott anyag
stirlisége, ami ha negativ szam, akkor tomegsiirtiség g/cm3-ben, ha pozitiv szam, akkor
atomsiiriség 10%*/cm? egységben. Ha stiriiségnek nullat vagy ,,sum”-ot irunk, akkor a stiriiség
automatikusan szamitddik az anyag Osszetevoibdl. Az opcidk lehetnek példaul vol, mint
térfogat, mass, mint tomeg, tmp, mint tomérséklet vagy rgb, ami utan hiarom szammal

megadhatjuk az adott anyag szinét, amivel az dbrazolaskor meg fog jelenni.

Az anyag kartya utan fel kell sorolni az egyes izotdpok azonositdjat <iso>, majd melléjiik a
hozza tartoz6 frakciokat, ahol a pozitiv szamok atomi egységben, a negativ szdmok tomeg
egységben értendok. Ha megadjuk egy anyag stlirliségét, akkor a hozza tartozoé izotop frakciok
lehetnek egymashoz képest relativ szamok. Ha azt varjuk, hogy a Serpent szamolja ki egy anyag
stirtiségét, akkor meg kell adnunk a frakciok abszolut értékét atomi vagy tomeg egységekben.

Az izotopok azonositdja a kovetkezo:
<Z/><A>.<id>

<Z> az elem rendszdma, <A> az adott izotdép tOmegszama (hdrom szamjegy, pl 020). Ha
<A>=000 akkor az adott elem természetes izotopdsszetétellel szerepel. Az <id> éltaldban az
adott izotopkonyvtarban 1évé adatokra, vagy a hdmérsékletre utal. A 09c-es azonositd példaul

900 K-re generalt hataskeresztmetszetekre utal. Ha olyan homérsékletre szeretnénk
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szamitasokat végezni, melyre nem allnak rendelkezésre hataskeresztmetszetek, akkor lehetdség
van a Serpent-tel a kivant homérsékletnél alacsonyabb értékhez tartozé adatok atszamitasra. A

mat kartya opcidjanal a tmp parancs utan Kelvinben adhatjuk meg az anyag hémérsékletét.

4.5. Szamitasi beallitasok

A fent emlitett feladatokon tl, meg kell még adni, hogy milyen paramétereket szamoljon a
program. Fontos tudni, hogy egy adott rendszernek mekkora az effektiv sokszorozasi tényezdje.
Ezt az értéket a program kiszamitja, valamilyen statisztikus hibaval. Ennek a hibanak a

csokkentése hosszabb futdssal lehetséges, ami abbol all, hogy tobb neutront inditunk ttnak.
set pop <npop> <cycles> <skip> [<keff0> <int>]

A pop paranccsal beallithatjuk, hogy ciklusonként mennyi forras neutron induljon (npop),
mennyi aktiv ciklus (cycles), illetve mennyi inaktiv ciklus (skip) fusson le. Az inaktiv ciklus
célja az, hogy a kezdeti hasadéasi forras-eloszlas konvergaljon, miel6tt elkezdddik az
eredmények gyiijtése. A zona méretétdl és kialakitasatol fliggden valtozik, illetve nehezen
meghatdrozhato, hogy mennyi inaktiv ciklusra van sziikség minimalisan. Esetlinkben 50 ciklust
elegend6nek véltem. Beallithato egy eldre vart effektiv sokszorozasi tényez6 is (kefro), ami
alapbol 1. Tehat a futdsidd és ezzel a pontossag, a populaciészammal és a ciklusszammal
allithat6. Az inditott neutronok szdma e két paraméternek a szorzata. A szdmitasaimat 2000

ciklussal és ciklusonként 50000 neutronnal inditottam. gy 100 millié részecske indult Gsszesen.
Beallithato egy seed, amivel reprodukalhatova valik a futtatas.
set seed <number>

A <number> egy megfelelden nagy szdm, a Serpent 10 jegyli szamokat hasznal, amit minden

futasnal kiilon fajlba ki is ir.

A Serpent kod kiilonboz0 lehetdségeket biztosit a forras normalizalasara, melyek koziil a teljes
hoételjesitményre vald normalast hasznaltam, ugyanis ismert a reaktor 75 MW termikus

teljesitménye. Ehhez a parancs a kovetkezo:
set power <P>

ahol <P> a teljes ho teljesitmény W-ban. Megjegyzendd, hogy a hételjesitmény nem egyenld a
teljes hasadasi teljesitménnyel, féleg azért, mert jelentds mennyiségii hé keletkezik (n,y)
reakciokbol. A hételjesitmény kozvetlen szamitdsa bonyolult, ezért a Serpent kozelitésekkel

végzi.
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A csoportallandok generalasa a kovetkezo sorral Iehetséges:
set gcu <u0> <ul> ...

ahol a gcu parancs utdn azokat az univerzum szamokat kell felsorolni, melyekre szeretnénk

tudni a csoportallandokat.

Meg kell még adni, hogy a csoportallandokat hany csoportban szeretnénk megkapni, és ezen

energiacsoportoknak mik a hatarai.
set nfg <ne> [<E1> <E2> ..]

Az <ne> adja meg, hogy hany csoportot szeretnénk. A zarojelen beliil sorolhatjuk fel a
csoportok hatarait, novekvo sorrendben, MeV egységekben. Energiahatarbol eggyel kevesebbet
kell felsorolni, mint az <ne>, ugyanis a legkisebb csoport als6 hatdra és a legnagyobb csoport
felsé hatara alapbol be van épitve a kodba (ezek 101! MeV és 20 MeV). Lényeges, hogy a
felsorolt  energiahatairok megegyezzenek a  Serpent-ben  definialt —mikro-csoport
energiahatarokkal. Ha olyan energia felosztast szeretnénk csindlni, ahol ezek a hatarok nem
esnek egybe, akkor uj mikro-csoport energiaracsot kell definidlnunk a kovetkezé sorok

beirasaval:
ene <ene_name> 1 <E1> <E2> ...
set micro <ene_name>

Elészor egy energiaracsot hozunk létre, majd azt beallitjuk a mikro-csoportnak. Itt az
energiaracs legkisebb és legnagyobb értékét is meg kell adni. Vannak elére definialt

energiaracsok is, melyek hasznalata az el6z6h6z hasonlo:
ene <ene_name> 4 <id >
Itt az <id> a beépitett energiaracs azonositoja, melyek megtalalhatok a Serpent kézikdnyvben.

Meg lehet hatarozni a palca és kazetta szintii teljesitmény eloszlast, melyet alapbol megkapunk
az eredmény fajlban. Ezenkiviil be tudjuk allitani, hogy axialisan tobb részre ossza fel a zonat

a program ¢s minden tartomanyra adja meg a teljesitményt. Ezt a kovetkezOképp kell beéllitani:
set cpd <depth> [<nz> <zmin> <zmax>]

A <depth> paraméter lehet 1 vagy 2, ami azt adja meg, hogy csak kazetta vagy kazetta és palca
szintli felbontas legyen. <nz> az axidlis rétegek szama. <zmin> és <zmax> az felbontand6

tartomany also ¢€s felsé hatara.
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Be kell még allitani, hogy melyik hataskeresztmetszet konyvtarat hasznalja a Serpent, illetve,

hogy annak mi az elérési Gitvonala a program futtathat6 fajljahoz képest.
set acelib <data path>

Az elérési utvonal alapbdl <data path> = "xs/sss_endfb7u.xsdata". [7]
5. KIKO3DMG program ismertetése

A program hasznalatanak célja, hogy tranziens szamitasokat tudjunk végezni a zénara. Ez a
Monte Carlo elvii programokkal nem lehetséges, ugyanis azok szamitasi igényei nagyok, tul
sokaig tartana elvégezni. Ezzel szemben a KIKO3DMG par perc alatt (nodus szamtol és
energiacsoport szamtol fiiggden) ki tudja szamolni a zona effektiv sokszorozasi tényezdjét. A
diffizidegyenletek megoldatok termohidraulikai visszacsatolasokkal is, igy lehetdség van a
zona biztonsdga szempontjabdl nagyon fontos tranziens szdmitasok elvégzésére. A
KIKO3DMG termohidraulikai koddal vald csatolasa még nem késziilt el, igy ilyen szamitasok

a jovében varhatok.

A KIKO3DMG program az MTA EK-ban készitett KIKO3D program tovabbfejlesztése,
amelyet eredetileg termikus reaktorokra fejlesztettek ki [8]. A program miikodése nodalis
modszeren alapszik. A reaktort felbontjuk diszjunkt térbeli tartomanyokra, melyek egymassal
hatarol6 feliiletiiknél érintkeznek. Ezek a tartomanyok a nddusok. A vizszintes felbontasnal
figyelembe vessziik a zona felépitését, vagyis a kazettakat, mig axialisan altalaban 10-40 szintre
bontjuk a zénat. A tobbesoport diffiizios egyenletet a ndédusokon beliil oldjuk meg, analitikusan.
Az eredményként kapott csoportfluxusoktol nem varjuk el, hogy minden pontban folytonosan
illeszkedjenek egymdashoz a nddushatarokon. A kozottiik 1évé kapcsolatot a feliileteken 1évo
fluxusok, aramok feliileti integraljai adjak. A fluxus a reaktorban ezen nodalis fluxusok
linearkombinécidja. A  diszkretizaci6 eredménye egy nagy, ritkamatrixos linedris
egyenletrendszer, melynek megoldasa szolgaltatja a neurtonfluxus kozelitését. A nodusok

Szama ezres-tizezres nagysagrendii [9].

A KIKO3DMG tetszdleges szamu energiacsoportban képes megoldani a diffuzidegyenleteket,
igy alkalmazhat6 gyorsreaktorok szamitasahoz. Ehhez meg kell adni a kiilonb6z6 régidokhoz
tartoz6 energidban kondenzalt és térben homogenizalt csoportallandokat. Ezek a kdvetkezok:
teljes hataskeresztmetszet, hasadasi neutron termeld hatdskeresztmetszet, inverz atlagos

neutron sebesség, atlagos hasadasi energia, hasaddsi neutronok energiaspektruma, csoport-
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szorasi hataskeresztmetszet matrix, P1 és P2 szorasi hataskeresztmetszetek, valamint diffizios

koefficiensek.

A fenti csoportallandok eldallitasahoz egy térben és energiaban részletezett szamitdsra van
szlikség, melyet a Serpenttel valdsitottam meg. A Serpent outputbol ezen csoportallandokat a
KIKO3DMG-hez sziikséges formatumba kellett alakitani. Ehhez irtam egy programot, ami a
Serpent futtatasa soran beallitott, de tetszéleges csoportszamban, a megfelel6 formatumba
rendezni €s kiilon fajlba irja ki a csoportallanddkat. Egy mappaba be kell masolni a Serpent
altag készitett eredményfajlokat, majd a programomnak meg kell adni a mappa elérési utvonalat
¢s igy az Osszes kivant eredmény fajlhoz elkésziti a hataskeresztmetszet fajlokat. Beépitettem
egy funkcidt a csoportosszeejtésre is. Ezzel tobb energiatartomanyt lehet 6sszekondenzalni egy

csoportta. A késobbiekben ennek hatasat is vizsgalni fogom.

A csoportdsszeejtéshez sziikség van az egyes energiacsoportokra integralt neutronfluxusokra

(¢;), melyekkel a kovetkezOképpen lehet elvégezni a szamitasokat:

x _ Yiec Zi * P;
Yiechi

G a kondenzalni kivant csoportok indexe, £* pedig a kdvetkezd csoportallandok valamelyikét

Zg 1)

jeloli:

e teljes hataskeresztmetszet (Z*)

e hasadasi neutron termel® hataskeresztmetszet (vXF)
e inverz atlagos neutron sebesség (1/v)

e hasadasi neutronok energiaspektruma

e P1és P, szorasi hataskeresztmetszetek
A csoport fluxusok az el6z6 képlet nevezdjében szerepld szumma:
b= )0 @
ieG

Az atlagos hasadasi energiat (CHI) egyszeriien az egyes csoportokra kapott értékek

Osszeadasaval kaphatjuk meg:

CHI; = Z CHI.. 3)

ieG
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A diffuzids koefficiens (D) pedig aranyos a transzport hataskeresztmetszet reciprokjaval, igy:

1
1 _Zieop * i @)
D; b

A sz6rasi matrix (XSM) Osszeejtésékor egy dupla dsszegzést kell felirni. A szorasi matrixban
ugyanis benne van az dsszes csoportbol, az dsszes csoportba vald szorés hataskeresztmetszete.
Ha az 0j csoportstruktirat nézziik, és abbdl kivalasztunk egy olyan csoportot, amely eredetileg
tobb csoport volt, akkor ezekre (G) el kell végezni egy 0sszegzést, illetve azokra a csoportokra

is, amelybe szorodik (G'), ha ez tobb csoport volt eredetileg.

Gt T be |

A csoportallandokat tartalmazo fajl input-ként szolgal a KIKO3DMG-nek. Egy masik szoveges
fajl is sziikséges, amely tartalmazza a program valtoztathatd paramétereit, mint példaul az
energiacsoportok szdma, a kivant szadmitasi pontossdg, az iteracios lépések szama, a
csoportallandét tartalmazo mappa elérési utvonala. Ezenkiviil még meg kell adni a zéna
modelljét, amely sokkal egyszeriibb a Serpent modellhez képest, ugyanis itt elég a kazetta
szintli részletesség. Fel kell osztani a zondt axidlisan, amely tetszélegesen megtehetd, de
érdemes a hatdrokat az anyaghatarokkal Osszeegyeztetni. Minden egyes magassagban zona
térképet kell rajzolni, jelen esetben egy hatszoget, ahol az egyes csucsokban 1év6 szamok egy-
egy homogenizalt tartomanyra utalnak. Végiil meg kell adni, hogy az egyes szdmokhoz melyik

csoportallandok tartoznak az input fajlbol.

A program futdsanak eredménye az effektiv sokszorozési tényezd, valamint lehetdség van

kazetta szintii teljesitmény eloszlasok kirajzoltatasara is.
6. A Serpenttel valo szamitas eredményei

6.1. A modell ismertetése

Az ALLEGRO aktiv zonajanak modelljét a 3. fejezetben ismertetett leiras szerint készitettem
el. Létrehoztam az ilizemanyag palca megalkotasahoz sziikséges feliileteket, majd ezekbdl
megfeleld méretli celldkat alkottam. A palca celldi egy univerzumot alkottak, igy koénnyen
sokszorosithatok és racsba rendezheték. Az izemanyag kazetta hatszoges feliiletei 1étrehozasa

utan beletolthetd a palcak racsa, melyet a 7. abra mutat.

21



7. dbra Uzemanyag kazetta radidlis metszete

K¢k szinnel lathaté az lizemanyag, ezt koriilveszi a sziirke palca burkolat, valamint a kettd
kozott az abran nem lathatd gazrés van. Sarga szinnel rajzoltam a hélium hiitokozeget, illetve
sOtét sziirke szinnel a kazetta falat. Az abran az is lathatd, hogy a szomszédos kazettak nem
érnek Ossze, kozottik hlitdkozeg aramlik. A valdsagban tavtartoracs van a kazettdk kozott,

melyet kiilon nem modelleztem, annak térfogata a kazettafalba van beleolvasztva.

A két abszorbens rid anyagéaban és felépitésében teljesen megegyezik. El6szor itt is egy rudat
alkottam meg, majd azt rendeztem racsba. A kiilonbség az ilizemanyag kazettahoz képest az,
hogy az abszorbens kazetta k6zepén van egy statikus héliumot tartalmazo6 hatszog alakua rész.
A modellezése ugy tortént, hogy miutdn megalkottam a teljes abszorbens kazettat, beletdltottem
egy cellaba, amely egy lyukas hatszog alapi hasab. A hélium hasabot kiilon cellaként hoztam
1étre igy, hogy a két cellat azonos univerzumszammal lattam el. Igy egy egységként kezelhetd

a kész kazetta.

22



8. dbra Abszorbens kazetta radidlis metszete
Z06ld szinnel az abszorbens anyagat rajzoltam, a vildgos sziirke szin pedig a statikus héliumot
jeloli.
Axialis irdnyban ugy alkottam meg a kazettakat, hogy konnyen valtoztathatd legyen kiilon-
kiilon is a poziciojuk, gondolva arra, hogy az abszorbensek mozoghatnak. Emellett azt is

figyelembe kellet venni, hogy azon tartomanyok, melyekre csoportallandokat szeretnék

generalni, egy univerzumhoz tartozzanak.

Az lizemanyag kazettaban a fiitéelemnél felfelé és lefelé is hosszabb a palca burkolat, melynek
elhagyéasa jelentds hibat okoz a szdmitdsban. Ezen tul alul és feliil is reflektor, valamint
arny€kold helyezkedik el. Egy ilyen oszlopot szintén egy univerzumnak definidltam, hogy a
teljes zona racsaba tolthetd legyen. Az abszorbenst tartalmaz6 oszlopot is hasonldan alkottam
meg, de itt alatta kdzvetleniil egy kovetd rész helyezkedik el, felette pedig hiitékozeg van. Ezen
tartomanyok mérete valtozik annak fliggvényében, hogy mennyire vannak betolva a rudak, a

benniik 1évo anyag stirliségét pedig kozben valtozatlannak feltételeztem. A radialis reflektort és
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az arnyékold kazettdkat homogén anyagként modelleztem, igy csak egy hatszoget kellett

anyaggal kitolteni.

9. dbra Teljes zona axialis metszete
Az abran tovabbra is kék szinnel rajzoltam a fiitéelemet, vilagos sziirkével a burkolatot,
narancssargaval az axialis reflektor anyagat, rozsaszinnel az axialis arnyékolot, lilaval a radialis
arnyekolot, sotét sziirkével a radidlis reflektort, valamint sotétzold és sotétkék szinnel a két

abszorbens rudat kdveto részt, vilagos sargaval a hélium hiitékozeget.

Az elkésziilt rudakat és kazettakat egy ujabb hatszogracsba kellett tolteni, hogy elkésziilhessen

a teljes zona. A kazettak megfeleld pozicioi a kdvetkez6 abran lathatok.
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10. dbra Teljes zéna radidlis metszete

A z6nat harom rétegben arnyeékolo kazettadk, négy rétegben reflektor veszi koriil. Az lizemanyag
kazettdk kozott szabalyozorudak helyezkednek el. A sotétkék szinnel jeldltek a szabalyozo
(CSD) rudak (6 db), a sotétzoldek pedig a biztonsagvédelmi (DSD) rudak (4 db). Sarga szinnel
kisérleti csatornak talalhatok, melyek alapesetben az axialis reflektort is alkoto anyaggal vannak

kitoltve a modell szerint.

Az aktiv zona geometridjanak megalkotasa sordn figyelembe vettem, hogy mely tartoméanyokra
szeretnék csoportallanddkat generalni. Ezeket kiilon-kiilon univerzumként hataroztam meg. A

KIKO3DMG homogén tartomadnyokra osztja fel az ALLEGRO zo6nat, melyhez 15 kiilonb6z6
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anyagot hasznal. Ezeket a tartomanyokat a Serpent-ben is azonos univerzumként kellett
1étrehozni, illetve pontosan ugyanazt a tartomanyt kellett egy univerzumnak definialni, mint

ahogyan a KIKO-ban is szerepel. Ez a 15 tartomany a kovetkezo.

e Egy iizemanyag kazetta a kortilotte 1évo hiitokozeggel egyiitt; igy két kazetta kozott 1évo
hiitékozeg fele az egyik, mig masik fele a masik kazettahoz fog tartozni.

e Az alsé és fels6 gazrés, ahol a palcak burkolata a racsban szintén jelen van, viszont az
iizemanyag helyett statikus hélium van benne.

e Felso és also axidlis reflektor és arnyékolo, melyek teljesen homogén anyagként vannak
kezelve.

e Radialis reflektor és arny¢kolo.

o A kétféle abszorbens kazetta, annak is azon része, melyben axialisan van abszorbens anyag.

e Az abszorbens kazettakban 1évé gazrés.

o A kétféle elnyelo kazettat kovetd anyagrész.

Ezen tartomanyokra tehat kiilon-kiilon megkaphatjuk majd a csoportallandokat, melyek

egyszerlien hasznalhatok tovabb.
A szamitasi beallitasok a 4.5 fejezetben leirtaknak feleltek meg.

6.2. Kritikus ridpozicié6 meghatarozasa

Az aktiv zona kritikus allapotban tartdsdhoz fontos feladat megmondani az ehhez sziikséges,
megfeleld CSD rad pozicidkat. Az effektiv sokszorozasi tényez6 értékét a program statisztikus
szorassal egylitt adja, amely annal kisebb, minél t6bb neutront inditok el, azaz a futési 1d6
novelése aran lehet csokkenteni. A program reaktivitdsban 14 pcm pontossagot (amit ebben az
esetben elégségesnek tartottam) 8,5 6ra alatt tudott elérni. A kézzel vald rudtologatés, valamint
a hosszu futasi idébdl szarmazo nagyon hosszu ideig tartd feladatot két moédon gyorsitottam,
egyszerisitettem. Lehetdség van a Serpent-tel egyszerre tobb processzorral szamolni, tobb
szalon futtatni. A Serpent l-es verzidjanak hianyossdga, hogy parallel futtatas esetén
reprodukdlhatatlan lesz az eredmény (adott seed esetén is). Részben ezért szamitasaimat a
Serpent 2-es verzidjaval végeztem, igy képes voltam a reprodukalhatdé eredményeket
szolgaltatni ilyen esetben is. Ezenkiviil a rad tologatasat nem kézzel vezéreltem, hanem egy
kiilsé programot irtam hozza. Ez a program elére megadott két radpozicioéra lefuttatja a kodot,
¢s az output-bol kiolvassa a kapott Ker-et. Ezen adatok felhasznalasaval, valamint a
szeldomodszer segitségével megbecsiili, hogy hol lehet a kritikus pozicidja a radnak. Erre a

pozicidra Gjra futtatja a Serpent-et. Mindezt addig végzi, amig az altalam beallitott értéknél
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kozelebb nem keriiliink a kritikus poziciohoz. Ehhez figyelembe kellett venni, hogy a futtatas
sordn a kapott kefr statisztikus hibaval terhelt, igy nem tudtam tetszélegesen pontos eredményt
megadni, ugyanis a futasidd igy is jelentds volt. A parhuzamositas eredményeképp egy futas
2,5 orara csokkent, mig a szeldmodszer hasznalataval 9 1€pésben sikeriilt megfelelé pontos
eredményt kapni, igy szlik egy nap alatt le is futott a szamitas. A rudpozicio keresésének 1épéseit

a 11. abra mutatja, melyen csak az utolso6 hat 1épés lathato.

A kritikus radpoziciot 41,5182 %-os CSD rud betolasi aranynal allapitottam meg. Mivel a rad
teljes hossza 86 cm, igy 35,7056 cm-re van betolva az altalam kritikusnak feltételezett
allapotban. Ekkor az effektiv sokszorozasi tényezd értéke: ker=0,99996 + 0,00011. Tehat a
statisztikus szorason beliil kritikusnak mondhatd. Ez az érték a grafikonon nem szerepel, mert
a 11. dbra egy hosszabb futtatas eredménye (14 pcm helyett 11 pcm szorés), igy ugyanazon

kezdeti paraméterekre mas, de szorason beliil egyezd eredményt kaptam.

Kritikus radpozicid keresése
1,0003 1,00024
1,00012

1,0002

1,0001 1,00004
= ) 0,999973
~ 09999 0,999941
0,9998 0,999734
0,9997
41,2 41,3 41,4 41,5 41,6 41,7 41,8

CSD rud betolasi arany (%)

11. abra Kritikus rudpozicio keresésének lépései
6.3. Teljesitmény-eloszlasok kiszamitasa

A kritikus pozicidhoz neutronfizikai paramétereken kiviil meghataroztam a zonara a radialis és
az axialis teljesitmény eloszlast. Ezt egyszeriien ki lehet szamitani a Serpent-tel, a kapott adatok
strukturaltsaga viszont elég bonyolult elsére. A teljesitményt a radidlis eloszlas esetén, egy
racsra vonatkozoan a racsokon beliil §sszegezve adja ki. A racsot mindenképp matrixként kell
definidlni, igy a leirés szerint a bal felsd sarokbol haladva egymas utan kapjuk az értékeket. A
nehézséget az jelenti, hogy az olyan racspontokban, ahol nulla a (hasadasi) teljesitmény, nem
irja ki a szamot, egyszertien jon a kovetkezé nem nulla érték. fgy a kiolvasasnal figyelni kellett,

melyek azok a pozicidk, ahol nem fiitéelem van és oda kézzel nulldkat irni. Ezen problémak
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lekiizdése utan egy Matlab program [10] segitségével készitettem abrat a teljesitmény-

eloszlasrol:
Kazetta szintl teljesitmenyeloszlas (W) «10°
2|:| 1 L I 1 1 1 1 1 L] 1
1
18- -
10
16 | B
9
141 -
e
12+ 1L 4
101 1 F 45
1S 4 B
E - -
4t i,
2k -
|:| L .
| 1 1 L 1 | 1 | 1 |
0 o 4 B 8 o 12 14 % 18 20

12. dbra Aktiv zéna radidlis teljesitmény-eloszlasa

A 12. abra sotétkék pozicioi a nulla teljesitményli, nem lizemanyag kazettakat, a sargabol

vOrosbe tartd atmenet pedig kiilonbozd teljesitményli kazettakat jelol.

A 13. abra azt mutatja, hogy axidlisan feldarabolva a zénat az egyes tartomanyokon beliil
mekkora a teljesitmény. A teljes zénat 20 egyenld axidlis részre osztottam fel, egy sav

vastagsaga igy 4,3 cm.
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Teljesitményeloszlas
5000000

4500000
4000000
3500000

3000000

Teljesitmény (W)

2500000

2000000

1500000

4,3
8,6
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OOq-
o

12,9
17,2
21,5
25,8
30,1
34,4
47,3
51,6
55,9
60,2
64,5
68,8
73,1
77,4
81,7

Axialis pozicié (cm)

13. abra Zona axialis teljesitmény-eloszldsa
A 13. abran lathato, hogy a zona felsé részében kisebb a teljesitmény, mint alul, illetve a
maximalis teljesitmény sem pont a zona kdzéppontjanal van. Ennek oka az, hogy az abszorbens
rudak a modellben feliilr6l vannak betolva a zonaba, ott tobb neutron nyelddik el, igy csokken
a lokalis teljesitmény. A valosagban a szabalyozoelemek alulrdl lesznek betolva a zonaba, de a
szimulacié szempontjabol ettdl a kiillonbségtdl eltekintek, hiszen az eredményeket nem

befolyésolja.

6.4. Szabalyozorud poziciok- és hdmérsékletvaltozasok hatasanak vizsgalata

Szerettem volna megéallapitani, hogy a szabalyozo6 rudak mozgatasaval hogyan véltozik a zona
effektiv sokszorozasi tényezdje, valamint teljesen bedugott abszorbensek esetén mennyire
szubkritikus a rendszer. Vizsgéaltam még, hogy a zonaelemek hdmérsékletének egyenkénti
megvaltozasanak milyen hatdsai vannak a reaktivitdsra. A Serpent programmal végzett
szimuléaciok soran az egyes hatasokat kiilon-kiilon vizsgaltam azért, hogy megallapithassam,

mely effektusok jatszanak fontosabb szerepet, amikor a teljes zona hdmérséklete novekszik.

Az effektiv sokszorozasi tényezdbdl szamithato reaktivitas szemléletesebb lehet, ha szeretnénk
Ossze hasonlitani az effektusokat. Az atszamitas a kovetkez6é képlettel teheté meg, ahol a

reaktivitds mértékegysége pcm (per cent mille, szazalék ezred része):
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(&
p={1-
Kerr

> * 10° [pcm]

(6)

A 4. tablazatban lathatok az abszorbens rudak kiilonb6z6 pozicidira kapott effektiv

sokszorozasi tényezdk, illetve annak relativ szordsa, melyet a Serpent a szimuldciok soran

szolgaltat. A keri-eket reaktivitasra is atszamitottam, melyeket az abszolut szorasokkal egyiitt

adok meg.
I::::cc:sz;:;cj): CsD (tz/::;colas DSD(l:/(:)toIas Koy Akoss/kess | p (pem) | Ap (pem)
S-CURVEOQO 0 0 1,03455 0,00011 3340 10
S-CURVEO1 10 0 1,03052 0,00011 2962 10
S-CURVEO2 20 0 1,02370 0,00011 2315 10
S-CURVEO3 30 0 1,01400 0,00011 1381 11
S-CURVEO4 40 0 1,00204 0,00011 204 11
S-CURVEOQ5 50 0 0,98842 0,00011 -1172 11
S-CURVEO6 60 0 0,97483 0,00011 -2582 12
S-CURVEO7 70 0 0,96225 0,00012 -3923 13
S-CURVEOS 80 0 0,95264 0,00012 -4971 13
S-CURVEO9 90 0 0,94706 0,00012 -5590 13
S-CURVE10 100 0 0,94523 0,00012 -5794 13
CRITICAL CRITICAL 0 0,99996 0,00011 -4 11
SCRAM 100 100 0,91425 0,00012 -9379 14
SCRAM+COLD 100 100 0,91785 0,00012 -8951 14

4. tablazat Szabadlyozorud poziciok vizsgalata Serpent-tel

Felvettem a radértékességi gorbét, melyhez a CSD rudakat 0-t61 100%-ig toltam be 10%-0s

1épésenként. Ennek eredményét a 14. abra mutatja, melyen lathato, hogy minél jobban be van

tolva az abszorbens rud, annal kisebb az effektiv sokszorozasi tényez6, mivel a rad neutronokat

nyel el. Fontos még, hogy a gorbe monoton, amit kihasznaltam a kritikus rudpozicid

keresésénél, ugyanis a szeldémodszer csak ilyen esetben mitkodik.
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Rudértékesség gorbe
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14. dbra Rudértékesség gorbe
Azt az éallapotot, amikor mind a szabalyozo, mind a biztonsagvédelmi rudak a legalso
helyzetben vannak {izemi koriilmények kozott SCRAM-nek nevezik. Ettdl annyiban tér el a
SCRAM+COLD eset, hogy ott a teljes zona hémérséklete 260 °C. A SCRAM+COLD allapot
reaktivitaisa a SCRAM-hez képest 428 pcm-mel nagyobb, amely tobb jelenség egyiittes
eredménye, mint példaul a fiitéelem hiilése, aminek hatdsara mérete csokken, igy a feliilete is,
tehat a kiszokeés is kisebb lesz. Kisebb kiszokés esetén tobb neutron marad a rendszerben, igy

nd a reaktivitas.

A tovéabbiakban azt vizsgdlom, hogy a zona egyes elemeinek homérsékletvaltozasa milyen

crer

ekozben valtozatlanul hagyom. A kritikus allapottdl vald eltérések mértéke lesz érdekes
szamomra, amelyhez a szimulaciok eredményeinek kiilonbségét kell venni. Felmeriil a kérdés,
hogy két szimulacié eredmény kiilonbségének mekkora lesz a szorasa. Ennek megadasahoz
sziikség van arra az adatra, hogy mennyire korrelalt a két szimulacié mintavételezése, melyet

az alabbi két integral kiilonbségének szamitasabol kapunk: [11]
= [ e e )
r

5=mewmx@ ®)
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AI = 11 - 12 (9)

Egy egyenes szimulacioban kétszer N fliggetlen minta (x11, Xi2, ..., X1n, X21, X22, ..., Xon) lett
vételezve a valoszinliségi eloszlas fliggvényekbdl (@iés@,) igy Al a kdvetkezdképpen

becsiilheto:

1% 1%
Bh=Ty —Ty =3 ) b)) = ) hy(xa) (10)
i=1 i=1

A Ah szorés a kdvetkezd képlettel szamolhato:

st = sfl—l + sfl—z — 2cov(hy, hy) (11)
Ahol
cov(hy, hy) = ((hy — 1) (h, — 1)) (12)

Tehat ahhoz, hogy pontosan ki tudjuk szdmolni a kiilonbség szorasat, a fenti képletet kellene
kiszdmitani, amit sajnos nem tudunk. Ha a kovariancia nulla, tehat fiiggetleniil sorsoltunk,
akkor a szoérasnégyzet a két szoras négyzetének az Osszege. Ennél kisebb a szoras, ha a
kovariancia nagyobb, mint nulla, igy felsé becslésként alkalmazhaté a kiilonbség szorasara a
kovetkezd képlet:

2 2

2 _
S —Sh—1+sh—2 (13)

Az 5. tablazat eredményeit kritikus CSD radpozicio esetére kaptam. Itt azt szamitottam ki, hogy
adott valtozas hatdsara mennyivel tériink el a kritikus allapottol. Mivel a kritikus allapotot
Monte Carlo szimulacioval beallitani nem lehet, igy a szabalyozo rudakat olyan pozicidba
mozgattam, melyre a zona reaktivitasa a szimuldcio statisztikus szoérdsan beliil nulla. Az
effektiv sokszorozasi tényezOkbdl szamitott reaktivitds értékeket pedig ehhez a szdmhoz
viszonyitottam, vagyis mindegyikb6l kivontam az elsé sorban (CRITICAL) talalhato

reaktivitas értéket. A NOM értékek az 1. tablazatban megadott lizemelési paraméterek.
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. H6mérséklet/Nyomas Reaktivitas
Allapotok —
azonositéja FUEL FUEL |BURKOLAT '|"|UTO- RACS (K) KAZETTA- p Ap
XS (K) | EXP (K) (K) KOZEG (K) FAL (K) (pcm) | (pcm)
CRITICAL NOM NOM NOM NOM NOM NOM -4 11
DOPPLER1 900 NOM NOM NOM NOM NOM 82 16
DOPPLER2 1500 NOM NOM NOM NOM NOM -82 16
FUEL_EXP1 | NOM 900 NOM NOM NOM NOM 112 16
FUEL _EXP2 | NOM 1500 NOM NOM NOM NOM -150 16
CLAD_EXP1 | NOM NOM NOM+200 NOM NOM NOM -26 16
CLAD_EXP2 | NOM NOM NOM+400 NOM NOM NOM -51 16
VOID1 NOM NOM NOM 3,50E+06 NOM NOM 64 16
VOID2 NOM NOM NOM 1,00E+05 NOM NOM 125 16
WRAP_EXP1| NOM NOM NOM NOM NOM NOM+200 29 16
WRAP_EXP2| NOM NOM NOM NOM NOM NOM+384.5| 34 16
DIAGR_EXP1| NOM NOM NOM NOM NOM+200 NOM -262 16
DIAGR_EXP2| NOM NOM NOM NOM NOM+400 NOM -570 16
5. tablazat Homérsékletvaltozas hatasainak vizsgalata Serpent-tel

A DOPPLERI1 és 2 eseteknél az lizemanyag hdmérsékletét a nominalis 1140 K-r61 900 és 1500
K-re valtoztattam. Ezt a valtozast a hataskeresztmetszet szamitas szempontjabol figyelembe
vettem, azonban a palcak hoétagulasat nem. Ekkor a magasabb hémérsékletre reaktivitas
csOkkenést (-82 pcm), mig az alacsonyabb homérsékletre reaktivitds novekedést (82 pcm)

kaptam, ami a Doppler-kiszélesedéssel magyarazhato.

A FUEL_EXP1 és 2 esetén az lizemanyag hdmérsékletét szintén 900 és 1500 K-re valtoztattam.
Itt figyelembe vettem az {lizemanyag palcak tagulasat és siriiségiik valtozasat az adott
hémérsékletnek megfelelden, viszont a hataskeresztmetszeteket valtozatlanul hagytam.
Magasabb homérsékleten tagul a fiitdelem, nd a feliilete, igy nd a kiszokés valoszinlisége, tehat
csOkken a reaktivitds (-150 pcm). Ezzel ellentétesen, ha csokken a homérséklet, a palcak

feliilete €s a kiszokés valoszintlisége is csokken, igy nd a reaktivitas (112 pcm).

A CLAD_EXPI1 ¢és 2 allapotoknal csak az lizemanyag palcak burkolatanak homérséklete
valtozik, 200 ¢és 400 K-nel nd. Itt figyelembe vettem mind a tagulast, mind a
hataskeresztmetszet valtozast. Ennél az esetnél ugy tagul a pélca burkolata, hogy kdzben az
lizemanyag pozicidja valtozatlan marad. Ezt ugy modelleztem, hogy az lizemanyag feletti
gazrés méretét noveltem, ezaltal a felsé reflektor messzebbre keriilt a zonatol. Mivel igy
kevésbé szorodnak vissza a neutronok, a reaktivitas mindkét allapotra csdkken (-26 és -51 pcm).
Fontos megjegyezni, hogy ekdzben az abszorbens rud fiitéelemekhez viszonyitott pozicidja

nem valtozik. A hatas joval jelentdsebb lenne, ha valtozna.
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A VOIDI és 2 olyan allapotok, mikor csokken a zonaban a hiit6kdzeg nyomasa, ezzel egyiitt a
mennyisége is. Els6 esetben az iizemi allapot felére, majd masodik esetben 1égkdri nyomasra
csokken. A hiitékozeg csokkenése pozitiv visszacsatolast idéz eld, az els6 esetben 64 pcm-mel,
a masodik esetben 125 pcm-mel nd a reaktivitas. A fiitéelemet elhagyo gyors neutronok egy
részét a hiitdkozeg kiszorja a nagy energias tartomanybol, azok szama csokken. Mivel gyors
reaktorrol van szd, tehat a hasadasok jelentds részét nagy energids neutronok okozzak, a
hiit6kozeg hatdsara kevesebb lesz azon neutronok szdma, melyek hasitanak. Ezaltal ha csokken
a hitokdzeg mennyisége, ndé a hasitani képes neutronok szama. Ez okozza a pozitiv
visszacsatolast. Ezzel ellentétes effektus a reflektor hatas, ugyanis a hiitokdzeg valamilyen
szinten reflektorként is viselkedik, igy mennyiségének csokkenése negativ visszacsatolast

eredményez. Az eredményekbdl lathato, hogy itt a szords dominal.

A DIAGR_EXP allapotok az iizemanyag racs tadguldsat szimulaljak. A modellezés soran
tavtartoracsot nem definidltam, annak anyagat a kazettafallal vontam 0ssze, de a tagulasa, ezzel
egylitt a kazettak kozotti tavolsag ndvekedése figyelembe vehetd. A vartaknak megfelelden a
tagulas jelentGs negativ reaktivitas valtozast okoz (-262 pcm és -570 pcm), ennek oka, hogy a

kazettak tdvolabbra keriilnek egymastol, igy nagyobb a kiszokés.

A WRAP_EXPI és 2 olyan esetek, amikor a kazetta burkolatat alkotd anyag homérséklete
valtozik meg. A tdblazat alapjan ez nagyon kicsi hatdssal van a reaktivitisra, valamint a
szamitasok statisztikus szordsan beliil esik a két érték, tehdt nem valnak el egymastol.
Elméletileg eléfordulhat olyan eset, amikor a kazettdk annyira kitdgulnak, hogy atfedik
egymast. Ez a gyakorlatban nem fordulhat eld, ezért a hdmérsékletet tigy kell megadni, hogy a
modellezés soran ezt elkeriiljiik. A valésadgban nem tudunk olyan kisérletet végezni, hogy csak

a kazettafal hémérséklete valtozzon, mindenképp néni fog példaul a racstavolsag is.

A fenti vizsgalata eredményeképp megallapithatd, hogy a Doppler-kiszélesedésbdl és az
lizemanyag tagulasabol adodo effektusok jelentds szerepet jatszanak a zona melegedése soran.

A kovetkezd fejezetben ezekkel részletesebben foglalkozok.

6.5. Reaktivitas-egyiitthatok

A reaktor biztonsagos viselkedésének szempontjabol fontos tudni milyen eldjelt és abszolut
értékli visszacsatolasok jelentkeznek homérsékletndvekedés hatasara. Ha a zona teljesitménye
valami oknal fogva ndéni kezd, példaul egy esetleges rudkilokddéses balesetnél, akkor a

teljesitményndvekedéssel jaré hdmérsékletemelkedésnek olyan hatdsanak kell lennie, hogy a
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zona reaktivitas csokkenjen. Ez a negativ visszacsatolds az, ami — tobb mas hatas mellett -

biztonsagossa tesz egy reaktort.

Az el6z6 fejezetben bemutatott eredmények koziil a burkolat és kazettafal tdgulasanak hatasa
kicsi, ezeknél joval jelentGsebb reaktivitasvaltozast okoznak a Doppler és az lizemanyag
tagulasi effektusok. Ezen effektusok nagysagara reaktivitas-egyiitthatokat szoktak definialni,
amely tigy szamolhato, hogy két allapotra kapott reaktivitas kiilonbségét elosztjuk a két allapot
homérsékletkiilonbségével. Ezek alapjan az iizemanyag hdomérsékletére vonatkozo
héfoktényez6 - a Doppler-egyiitthato - az 1500 K-es és a 900 K-es allapotok kiilonbségére az
alabbi értéket veszi fel:
Pp2 — Pp1 _

2 1

A hibaszamitast a Gauss-féle hibaterjedési torvény alapjan végeztem, a szimulacidk

crer

App; 2 Appy g
sah = (2%) +(52F) 15
an T, — T, + T, —T, (15)

A reaktivitasok abszolut hibaja App, = 11 pcm, az 5. tablazatban mar a kritikus allapottal vett

kiilonbségnek a szorasa szerepel (16 pcm).

Az lizemanyag tagulasi egylitthato:

__ PFueiz — PFuel1 _

Cpuel =~ —0,437 + 0,026 pcm/K (16)
2 1

Mindkeét effektus negativ, amit meg is koveteliink a reaktor biztonsdgossaga szempontjabol.
Egy nyomottvizes reaktorban a Doppler-egyiitthato -3 pcm/K korili érték [12], tehat

elmondhato, hogy itt sokkal kisebb a visszacsatolas mértéke.

Az iiregtényez0 értékét ugy szamoljak, hogy két allapot reaktivitas kiilonbségét az tireghdnyad
szazalékban kifejezett értékével osztjak. A py,iq2-t Ugy kaptam meg, hogy a Void2 allapotra
kapott reaktivitasbol kivontam a kritikus allapotra vonatkozo reaktivitast. Ez szerepel az 5.
tablazat megfeleld cellajaban (125 pcm). Az iireghanyad ebben az esetben a hiitdkozeg
atmoszférikus nyomasra valo csokkenésére vonatkozik (Void% =1,429%). A hiba becslése a

koréabbi szamitassal analog moédon tortént.
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a _ Pvoidz
vold = yoid%

=87,5+ 10,9 pcm/% a7

Lathato, hogy ez egy pozitiv visszacsatolas, ami azt jelenti, hogy ha hiitékdzeg vesztéses baleset
van, akkor a reaktivitas értéke nd, és ezzel egyiitt a teljesitmény is. Természetesen ha né a
teljesitmény, elindul a melegedés és fellép példaul a Doppler visszacsatolas, amelynek hatasara

egy uj hdmérsékleten, 4j teljesitményen fog a reaktor miikodni.

Ha a reaktor teljesitménye valami mas okbol kifolyolag - példaul radkilokédés miatt - elkezd
noni, akkor a hdmérséklet- ¢s stirliségvaltozasok kovetkeztében az elobb emlitett effektusok
egyiittesen hatarozzak meg, hogy milyen a visszacsatolas. A 15. abra azt az esetet mutatja,
amikor egy szabalyozorud 10 masodperc alatt kilokddik. Az abrardl leolvashato, hogy a
reaktivitds visszacsatolasok idében mekkora reaktivitas valtozast okoznak és ezeknek mekkora
az egyiittes hatasa. A szamitasok az MTA EK-ban késziiltek, a CATHARE termohidraulikai
koddal. [13] [14]

400 - s DoOppler
Tavtartd
— 300 tagulasa
& Uzeman
a 200 tagulasa
@ 100 _Rud \{ezeto
32 tagulasa
.3‘% 0 : He tagulasa
© : Rud
O 9
x -100 1 kilokodés
200 1 _B,urkqlat
3 tagulasa
-300 R L L e O e P L —Kleges
0 10 20 30 40 50 1o
ld6 [sec]

15. abra Rudkilokédeés hatasa a reaktivitasra
Forras: [13]

A legjelentOsebb hatasa az lizemanyag tagulasi- és a Doppler-tényezének van. Lathato, hogy a
hiitékézeg hdfoktényezdje gyakorlatilag elhanyagolhatd, ezzel szemben egy nyomottvizes
reaktor esetén a moderator hfoktényezdjének fontos szerepe van a reaktor szabalyozhatdsaga

szempontjabol. A problémat az jelenti, hogy a teljes reaktivitas értéke tobb masodpercen at
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jelentdsen pozitiv, a reaktor teljesitménye koriilbeliil 3,5-szeres értékre né maximalisan, majd
2,5-szeres értéken allandosul. Ekdzben az tizemanyag hdmérséklete 2200 °C-ra novekszik [13].
Ennek egyik oka, hogy egy rud kilokddésekor tal nagy reaktivitas szabadulhat fel. A

késébbiekben javaslatot teszek arra, hogy milyen valtoztatasokkal lehetne ezt csokkenteni.

7. Eredmények KIKO3DMG-vel

7.1. KIKO3DMG eredmények

A 4. tablazatban és az 5. tablazatban lathaté eredményekhez hasonldan elkészitettem a
KIKO3DMG-vel is a szamitasokat. A csoportallandokat a Serpent programmal generaltam,
majd diffizios kozelitésben szamitottam ki az effektiv sokszorozasi tényezét 107°-0s
pontossaggal. A szamitasok eredményeit a 6. tablazat mutatja. A csoportstruktira hatasanak

vizsgalatahoz 9, valamint 17 energiacsoportra végeztem futtatasokat.

. T KIKO3D [ KIKO3D } KIKO3D | KIKO3D

Rudpozicio | g csonort | 17 csoport Allapot 9 csoport | 17 csoport

azonosito azonosito

p(pem) | p(pem) p(pem) | p (pem)

S-CURVEO00 3012 3085 DOPPLER1 101 107
S-CURVEO01 2575 2662 DOPPLER2 -103 -99
S-CURVEO02 1902 1979 FUEL_EXP1 74 85
S-CURVEOQ3 889 980 FUEL_EXP2 -168 -158
S-CURVE04 -397 -298 CLAD_EXP1 -22 -26
S-CURVEOQ05 -1882 -1792 CLAD_EXP2 -45 -36
S-CURVEO06 -3463 -3348 VOID1 14 37
S-CURVEOQ7 -4904 -4783 VOID2 66 70
S-CURVEO08 -6013 -5908 WRAP_EXP1 -3 8
S-CURVEO09 -6728 -6575 WRAP_EXP2 14 1
S-CURVE10 -6987 -6851 DIAGR_EXP1 -288 -276
CRITICAL 91 173 DIAGR_EXP2 -570 -566

6. tabldzat Eredmények KIKO3DMG-vel

Lathato, hogy a szabalyozo rudak valtoztatasaval végzett szamitasokra (S-CURVE) 100 pcm
koriili kiilonbségeket kaptam. A hémérsékletvaltozasok vizsgalatdra végzett szimuldciokra
megallapithatd, hogy jol egyeznek a kapott szdmok, a reaktivitasokat itt a kritikus allapothoz
viszonyitva adtam meg. A kritikusnak jel6lt sorban a reaktivitas azért tér el jelentdsen nullatol,
mert a szabalyoz6 rudak a Serpent szimulacid sordn kritikus allapotot eredményezd pozicioban

vannak.
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7.2.Serpent és KIKO3DMG eredmények 6sszehasonlitasa

A kovetkezOkben a két szdmitasi modszer altal kapott eredményeket hasonlitom Gssze. A

KIKO3DMG szamadatai a 17 energiacsoporttal késziilt szimulacidkhoz tartoznak.

Rudpozicio Serpent | KIKO3DMG Allapot Serpent | KIKO3DMG
azonosité pret (pCM) | pret (PcM) azonosité | p (pcm) p (pcm)

S-CURVEO0 0 0 DOPPLER1 82 107
S-CURVEO1 378 424 DOPPLER2 -82 -99
S-CURVEO2 1024 1107 FUEL_EXP1 112 85
S-CURVEO3 1959 2105 FUEL_EXP2 | -150 -158
S-CURVEO04 3136 3383 CLAD_EXP1 -26 -26
S-CURVEOQ5 4512 4877 CLAD_EXP2 -51 -36
S-CURVEO6 5922 6434 VOID1 64 37
S-CURVEOQ7 7262 7869 VOID2 125 70
S-CURVEO8 8311 8994 WRAP_EXP1 29 8
S-CURVEQ09 8930 9661 WRAP_EXP2 34 1
S-CURVE10 9134 9937 DIAGR_EXP1| -262 -276
CRITICAL 3344 2913 DIAGR_EXP2| -570 -566

7. tablazat Serpent és KIKO3DMG (17 csoport) eredmények osszehasonlitasa

A 7. tablazat radpozicié szamitasokhoz tartozo relativ reaktivitasait (prer) @ 4. tablazat és a 6.
tablazat szamadatainak felhasznalasaval ugy kaptam meg, hogy az S-CURVEOQO reaktivitasabol
kivontam az adott sor reaktivitasat, tehat az elsé sorhoz viszonyitottam a tobbi értéket. Ezt a
Serpent-es és KIKO3DMG-s eredményekre kiilon-kiilon végeztem el. Igy megkaptam a rudak
értekességét szamokban, tehat a rudak altal adott pozicioban lekotott reaktivitdas mennyiségét.
Megéllapithato, hogy a KIKO3DMG programban értékesebb a rud, tobb reaktivitast kotnek le.
Ehhez hozzéjarulhat az, hogy egyeldre a szimulécidt diffuzios kozelitésben tudtam futtatni, ami
erds abszorbensek kozelében kozelitéseket hasznal. Ezért a tovabbiakban SP3 kozelitésben is
szeretnénk szamitasokat végezni a programmal. Jelentdsége lehet még annak is, hogy milyen
energiacsoport szerkezeteket hasznalok a csoportallandok generalasahoz. Ennek hatasat a
kovetkezo6 fejezetben vizsgalom is. Kritikus allapotban a KIKO3DMG-ben a CSD rudak kisebb
reaktivitast kotnek le, mint a Serpentben. Ennek oka, hogy a Serpent szimulacioval kihtzott
rudak esetére 255 pcm-mel nagyobb reaktivitast kaptam, mint a KIKO3DMG szamitasokkal
igy a Serpentben a kritikus allapot eléréséhez jobban be kell tolni a zéndba a szabalyozo
rudakat. Tehat a KIKO3DMG-ben a zona kisebb reaktivitas-tartaléku, de a rudak értékessége
nagyobb.
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A 7. tablazat jobb oldaldban kiillonb6z0 zona allapotokra kapott Serpent ¢s KIKO3DMG
eredményeket hasonlitok 6ssze. A DOPPLER, a FUEL EXP és a DIAGR EXP éallapotokra a
kétféle szamitassal kozel azonos eredményt kaptam. A CLAD_EXP allapotok esetében az
lathato, hogy a burkolat taguldsanak hatasa joval kisebb a KIKO3DMG-s szamitasoknal.
Jelent6s eltérés tapasztalhato a VOID allapotra kapott szamitasi eredményeknél is, ahol szintén
kisebb hatasa van a hiitékozeg nyomas csokkenésének a KIKO3DMG esetében. A
WRAP_EXP allapotok esetén azt az eredményt kaptam, hogy a kazettafal tagulasanak hatasa
nagyon kicsi, és mivel a szamitasok statisztikus hibaja 6sszemérhet6 a kapott értékekkel, igy

tovabbi kovetkezhetések nem vonhatok le.

Megallapithatd, hogy a fenti staciondrius allapotok szamitdsara a Serpent szimuldcidval kapott
eredmények, és a Serpent program altal generalt csoportallandok felhasznalasaval inditott
KIKO3DMG futtatdsok eredményei a kiilonb6zé hémérsékleti effektusokra jo egyezést adtak.
A radértékességek kiilonbségének kikiiszobolésére tovabbi tesztekre van sziikség. Tervek
kozott szerepel a KIKO3DMG program termohidraulikai koddal valé csatolasa is. A feladatok
megoldésa utdn lehetdség lesz tranziens szadmitdsok végzésére. Ezen szdmitdsok soran
hémérsékleti effektusokat tudunk majd vizsgalni az id6 fiiggvényében. Erre vérakozasaink
szerint alkalmas lesz a program, ugyanis stacioner esetre igazoltam, hogy KIKO3DMG
szamitasi eredményei jO egyezést mutatnak a zonat részletesen modellez6 Monte Carlo

szimulacio eredményeivel.

7.3. Csoportallando-generalas vizsgalata

Az el6z6 fejezetben felvetettem, hogy a Serpent és KIKO3DMG eredmények kozotti eltérésben
szerepet jatszhat a generalt csoportallandok hibaja. Ennek tesztelésére 1étrehoztam egy darab
iizemanyag palcat, koriilvettem a megfeleld6 mennyiségli hiitokozeggel, és reflektiv
hatarfeltételt alkalmaztam minden oldalrol. Igy egy ,,végtelen zonat” alkottam meg, ahol az

effektiv sokszorozasi tényez0 értékét ko-nel szokas jeldlni.
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16. dbra Egy iizemanyag pdlca hiitékézeggel

A csoportallandé-generalasa az egész tartomanyra tortént, igy egyféle csoportallandot kaptam.
Ilyen esetben a rendszer K.-jét analitikusan is ki lehet szamitani diffaziés kozelitésben, igy a
KIKO3DMG program esetleges pontatlansdga kikiiszobolheté. A 8. tablazat kiilonb6zo
energiacsoport szamra generalt csoportallandokkal kapott effektiv sokszorozasi tényezok
értékét mutatja. Az utolsd oszlopban a Serpent altal kapott értéktdl valo eltérések talalhatok,
ahol Kxserpent= 1,62048. A 24 energiacsoport szerkezetet gyors neutronspektrumi zonak
szamitasara szoktak alkalmazni [15]. A tO6bbi csoportstruktirat ebbdl szarmaztattam, a

megfeleld szamu csoport 6sszevonasaval.

Csoportszam ke Kiilonbség (pcm)
1 1,61603 170,1
2 1,61600 171,2
4 1,61628 160,2
8 1,61642 155,2
16 1,61672 143,7
24 1,61680 140,5

8. tablazat Végtelen zona sokszorozasi tényezdje és ezen értékek eltérése a Serpent szimulacio eredményétol

Lathatd, hogy jelentés eltérések adodnak, melyek megmagyarazhatjak a 7.2 fejezetben latott
kiilonbségeket a Serpent és KIKO3DMG szamitasi eredmények kozott. Szisztematikusan
nagyobb értékek adodnak az analitikus szamitds eredményére, melynek oka a diffiizids
kozelités hasznalata. Eszrevehetjiik még azt is, hogy az energiacsoportok szamanak novelésével
csokkennek a kiilonbségek a 8. tablazatban, ezért fontos lehet a legmegfelel6bb energiacsoport
struktara hasznalata. A 7.1 fejezetben bemutatott eredményeimhez hasznalt csoportszerkezetek

nem optimalisak, ugyanis ott tobb termikus tartomanyba esd energiacsoport talalhatd. Mivel
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gyors spektrumu reaktorrél van sz, a Monte Carlo szimulacié termikus energiatartomanyaba
kevés neutron jut, igy rossz statisztikdval tudtam csoportallanddkat generdlni kis energidkra.
gy a jovében a mar emlitett 24 energiacsoportot fogom hasznalni, abban ugyanis egyetlen
termikus energiaji csoport van. Tovabba az 5. fejezetben bemutatott csoportdsszeejtés

segitségével vizsgalatok végezhetok még optimalisabb energiacsoport szerkezet megtalalasara.
8. Biztonsagvédelmi rudak vizsgalata

A fentiekben részletezett rudkilokddéses lizemzavarok koziil az a legveszélyesebb, amikor a
legnagyobb reaktivitas felszabadulassal jar6 rad 16kddik ki. A kritikus allapot megvalositasat a
modellben és a tervek szerint is a 6 CSD rud egyiittes mozgatasaval érjiik el. Ezek koziil 3 a
zoOna kiilsé peremén, mig 3 a zona belsé részén helyezkedik el (10. abra). A 6 CSD rud koziil a
3 bels6 rud értékessége a nagyobb. Végeztem egy olyan szamitast, ahol egy, a bels6 régioban
1év6 rud teljesen kihtzott 4llapotban van, a tobbi rad az eredetileg kritikus allapothoz tartozo
pozicidban maradt. Ez szimulalja a radkilokddéses tlizemzavart. A zoéna elemeinek

hémérsékletei a tovabbiakban allandok, az izemi allapotnak megfeleld értékek.

17. abra 1 rud kilékédére kapott radialis zonametszet
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A 17. dbra mutatja az el6bbiekben leirt allapot olyan radialis metszetét, ahol latszodnak a
zonaban 1évé CSD rudak. A sotétkék kazetta a kilokédott CSD rad. A zoéna effektiv
sokszorozasi tényezdje: kef f = 1,00935 + 0,00011, atszamolva reaktivitasra: p = 926 +
11 pcm. A zoéna dinamikai viselkedése szempontjabol fontos paraméter a dollarban kifejezett
reaktivitas, ugyanis ez hatarozza meg a lejatszodo folyamatok idéskalajat. Ezt Gigy kaphatjuk
meg, hogy a pcm-ben adott reaktivitast elosztjuk az effektiv késéneutron-hanyaddal, vagyis a

reaktivitast az effektiv késdneutron-hanyad egységeiben fejezziik ki.

pl$] = pg’cm] (18)
eff

Az effektiv késOneutron hanyad értékét a Serpent program automatikusan megadja, amelyre a

kovetkezd értéket kaptam: .- = 353,3 £ 0,6 pcm.
Ezek alapjan p = +2,621 + 0,005 $
A hiba a kovetkezo képlet szerint adodott:

~ Aplpem\’  (ABerr)’
Ap[$] = p[$]\/(m> + < ﬁeff > (19)

A reciprokdra-egyenlet teremt kapcsolatot a reaktivitas és a reaktor kétszerezési ideje kozott,
amely az az 1d6, amig a reaktor teljesitménye a kétszeresére né. Minél nagyobb a dollarban
mért reaktivitas, annal kisebb a kétszerezési id6. Ha egy reaktorban egy dollarnal nagyobb
reaktivitasu allapot alakul ki, akkor az szabélyozhatatlanna valik. A teljesitmény természetesen
megszaladaskor sem nodvekszik minden hataron tal, mert ott eldbb-utobb negativ
visszacsatolasok 1épnek fel (pl. a reaktor melegedése), amelyek a reaktivitast 0 ald viszik,

vagyis a reaktort szubkritikussa teszik. [16]

Az idofiiggd folyamatok (tranziensek, dinamikai viselkedés) vizsgalata tulmutat a dolgozat
keretein, de a fentiek alapjan megallapithatd, hogy a belsé CSD rad értékessége tul nagy, amit
a mar a 6.5 fejezetben is lathattunk egy masik szimulacido eredményeképp. A reaktor
biztonsagossaga szempontjabol érdemes lenne a rudkilokédés soran felszabadulo reaktivitassal

az 1 $-os értéket kozeliteni. A kovetkezo fejezetben ennek elérésére teszek javaslatokat.

A szabalyozo és biztonsagvédelmi rudak feladata még, hogy szubkritikus allapotba vigyék a
zonat, mikor teljesen be vannak tolva. Jelen esetben elvarhatd, hogy a CSD és DSD csoportba

tartoz6 szabalyozd rudak kiilon-kiilon is teljesitsék ezt. Egy reaktor tervezése soran a
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legfontosabb szempont a biztonsag, ezért megkovetelik, hogy a zona effektiv sokszorozasi
tényezdje 0,98 alatt legyen leallitott allapotban. Modellezés soran ennek teljesiilnie kell ugy is,
hogy a szamitas altal kapott értékhez hozzaadjuk a kiilonb6z6é bizonytalansagokbol adodo

korrekciokat, mellyel felsé becslést tudunk adni.

Kerp = kS + 20mc + 20 + ALY (20)

A képletben kg?}ca szamitasi eredmények, oy, @ Monte Carlo modszer standard szorasa, o a

standard szoOras a szamitas és a mérés kozott, Aké%« az egyeb hatasok jaruléka. Az elso kettd

értéket minden egyes futasra a Serpent output-bol kiolvashatjuk, a harmadik attol fiigg, hogy
melyik hataskeresztmetszet konyvtarat hasznaljuk a szamitashoz. A szlovak VUJE szamitasai
alapjan [17]: 20 = 0,00720 a Serpent-hez generalt ENDF/B-VII.0 konyvtarra. Ezenkiviil,
egyéb tényezoket is figyelembe lehet venni (pl. mérndki bizonytalansagok hatasa), melyeket
most elhanyagolok. A szamitasokat 11 pcm pontossaggal végeztem, igy a szabalyoz6 rudakkal
leallitott zona effektiv sokszorozasi tényezdje a szimulacié eredményeképp maximum 0,97258

lehet, amennyiben teljesiteni szeretnénk a 0,98-as kritériumot.

A 9. tdblazatban olyan eredmények talalhatok, melyek a szabalyoz6 rudak egyiittes és kiilon-

kiilon torténd betolasaval késziiltek.

Rudak helyzete kg?}‘ Szubkritikussag
CSD100 0,945057 v
DSD100 0,993171 X
SCRAM 0,914140 v

9. tabldzat Szabadlyozo rudak betolasdval kapott eredmények

A SCRAM esetében, amikor az dsszes szabaly0zo és biztonsagvédelmi rad teljesen be van tolva
a zOnaba a szubkritikussag kritériuma teljesiil. Szintén teljesiil a CSD100 allapotban, ahol a
DSD rudak teljesen ki vannak htizva a zonabol, mig a CSD rudak teljesen be vannak tolva. A
DSD100 allapotra, amikor a CSD rudak teljesen ki vannak htizva a zénabol, a DSD rudak
onmagukban nem elegenddk arra, hogy a kritériumnak megfelelden szubkritikussa tegyék a

zonat. A kovetkez0 fejezetben erre a problémara is megoldast keresek.
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9. Biztonsagosabb zonak keresése

9.1. Plutonium-koncentracio csokkentése

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy a legértékesebb szabalyozorud kilokddésekor tul nagy
reaktivitas szabadul fel. Ennek csokkentésének egy lehetséges moddja a reaktivitas tartalék
kritikus CSD radpozicié feljebb keriil. igy ha onnan 16kédik ki egy rid, az kisebb reaktivitas
felszabadulassal jar. A 10. tablazatban bemutatom, hogy a plutonium-koncentracid
csokkentésének milyen hatasa van az effektiv sokszorozasi tényezore. A szamitasok teljesen

kihuzott szabalyoz6 rud allasokra torténtek.

Relativ pluténium-
koncenptrécié (%) keff

0 1,03455
-1 1,03018
-2 1,0256
-3 1,02101
-4 1,01647
-5 1,01176
-6 1,00704
-8 0,997446
-10 0,987943

10. tablazat Plutonium koncentrdacio valtozasanak hatasa

Az effektiv sokszorozasi tényezd értékét abrazoltam a relativ plutonium-koncentracio

fiiggvényében (18. abra).

Plutonium csokkentés hatasa
1,04
1,03
1,02
1,01

keff

0,99

0,98
0 -2 -4 -6 -8 -10

Relativ pluténium tartalom (%)

18. dabra Plutonium mennyiség csokkentésének hatdsa az effektiv sokszorozasi tényezore
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Lathato, hogy a plutonium mennyiségének csokkentésével linearisan csokken az effektiv
sokszorozasi tényez6. 3 %-kal csokkentett plutonium tartalom mellett megkerestem a kritikus
CSD rad poziciot a 6.2 fejezetben leirtak szerint (CRIT). Ezutan elvégeztem egy-egy szamitast
a rudkilokédésre (LROD), illetve a DSD rudak teljesen bedugott pozicidjara (DSD100). Az
Osszes abszorbens rud kihuzott allasa esetére is megadta a Kest értékeket (CSDO). Ezek

eredményei a 11. tablazatban lathatok, 6sszehasonlitva az eredeti zona eredményeivel.

Rudak helyzete Eredeti ‘ -3 % Pu
CSD rud betolas (%)
CRIT 40,59 | 29,13
keff
CSDO 1,03451 1,02101

DSD100 0,993171 | 0,979859
Reaktivitas
1ROD 2,621% | 1,730$

11. tablazat Plutonium tartalom csékkentésének hatdsa a biztonsag szempontjabdl fontos paraméterek
megvaltozasara

Mint ahogy a 11. tablazat is mutatja, a plutonium mennyiség csokkentésének hatasara ugy lehet
kritikus a zona, ha a szabaly0z6 rudakat kintebb huzzuk, ami annak az eredménye, hogy a zona
reaktivitas-tartaléka csokkent. A Kintebb keriil6 CSD rudak kozil a legértékesebb altal
felszabadithato reaktivitas is csokkent (1,730 $), de még mindig 1 $ felett van. Ezzel
parhuzamosan a DSD rudak teljes betolasaval kapott effektiv sokszorozasi tényezd értéke is

jelent6sen csokkent (0,979859 ), megkozelitette az elérni kivant 0,97258 értéket.

A pluténium tartalom tovabbi csokkentésével biztosan teljesithetok a kivant kritériumok. Ebben
az esetben azonban felmeriil a probléma, hogy til hamar elfogy a reaktivitas-tartalék az
tizemelés soran. Ennek tanulmanyozasara részletes kiégés vizsgalatokra lenne sziikség, amely
jelen dolgozatba mar nem fért bele. A szlovak VUJE eredményei alapjan [18] a kiindulasi MOX
zona 18,8 MWd/kgnm kiégettségig tud lizemelni a szabalyozd rudak folyamatos kihuzasa
mellett. A VUJE vizsgalatai alapjan a reaktor konverzios tényezdje kezdetben 0,41, ami az
iddegység alatt keletkezett plutonium magok szdma, osztva az iddegység alatt elfogyott
hasadoképes magok szamaval. Egy gyorsreaktorra ez az érték 1-nél nagyobb is lehet, ha a zona
mérete elég nagy, itt viszont a kis zona méret miatt ardnyaiban nagyobb a kiszokés. EgQy
nyomottvizes reaktorra a tipikus érték 0,5-0,6 kozott van [12]. Habar az ALLEGRO esetében
kiégés soran a konverzids tényezo6 lassan n6 [18], a reaktivitas-tartalék igy is gyorsan csokken,

igy a kezdeti tartalékot nem lehet tul kicsi értéknek valasztani. Mivel elsddlegesen egy
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biztonsadgos reaktort szeretnénk épiteni, az ezzel jard wjabb problémak (pl. tal rovid

kampanyhossz) megoldasa csak ez utan kdvetkezhet.

9.2. Médositott zonakonfiguraciok

Az eredeti Osszetételll lizemanyag haszndlatdval szerettem volna egy olyan zonaelrendezést
Osszeallitani, amelynél kevésbé jelentkeznek a korabban vazolt problémak. Megallapitottam,
hogy a zona reaktivitas tartalékat csokkenteni kell, valamint a zona belsé részén 1évé CSD
rudak altal felszabadithat6 reaktivitds mennyiségét is redukalni kell. Ennek elérésére ugy
véltoztattam a zonan, hogy a kiils6 harom CSD kazettat egy gytiriivel kdzelebb helyeztem a
kozéppont felé, tehat kicseréltem egy lizemanyag kazettaval. Az 0j elrendezést a 20. abra

mutatja, melyre a tovabbiakban Zonel-ként fogok hivatkozni.

Azaltal, hogy egy lizemanyag kazetta Kintebb keriilt, csokken a zona teljes reaktivitasa.
Varakozasom szerint a kiilsé CSD rudak értékessége n6, mivel igy mar tobb tizemanyag kazetta
lesz a szomszédsagaban. Eredményiil a kritikus allapot eléréséhez nem kell olyan mélységig
betolni a CSD rudakat, mint korabban ¢és egy rad kilokédésekor felszabaduld legnagyobb

reaktivitas is csOkken.

Egy masik elrendezésben (Zone2), a zona szélén 1évé DSD rudakat helyeztem egy gytriivel
bentebb. Ezt mutatja a 21. abra. A Zonel elrendezésnél leirtakhoz hasonldan itt is reaktivitas
tartalék csokkenést varok, viszont a kiilsé CSD rudak nem keriilnek bentebb, igy értékességiik
nem nd. Emiatt a legértékesebb rud altal felszabadithato reaktivitas csak azaltal csokken, hogy
kisebb a reaktivitas-tartalék. Ezzel szemben jelentésen nodvekszik a kiilsé DSD rudak

értékessége, ugyanis Oket a korabbi kettd helyett, mar 6t flitdelem kazetta veszi koriil.

Az el6z06 két zona elonyds tulajdonsagait 6tvoztem a Zone3-ban. Mind a CSD, mind a DSD
kazettdk bentebb keriiltek egy sorral, igy értékességiik ndtt. Ezen zoéna teljes reaktivités-
tartaléka igy kisebb lesz az el6z6 két elrendezésnél, viszont az altalam vizsgalt, biztonsag

szempontjabol fontos paraméterek értéke kedvezdbben valtozik.
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19. dbra Eredeti zonakonfigurdcio 20. dbra Uj zénakonfigurdcié: Zonel

21. dbra Uj zénakonfigurdcié: Zone2 22. abra Uj zénakonfigurdcié: Zone3

A fent bemutatott gondolatmenet szamitasokkal torténé megerdsitése a 12. tablazatban lathato.

Eredeti | Zonel | Zone2 | Zone3
Rudak helyzete CSD rud betolas (%)
CRIT 4059 | 32,69 | 3577 | 2786
keff
CSDO 1,03451 | 1,02833 | 1,02807 | 1,02176
DSD100 0,99317 | 0,98648 | 0,97032 | 0,96320
Reaktivitas
1ROD 2,621 | 1,808% | 2,088$ | 1,243

12. tabldzat Uj zénakonfigurdciékra végzett szamitdsi eredmények dsszehasonlitdsa
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Lathato, hogy a Zonel rudkilokédés szempontjabol biztonsagosabb lett, de a DSD rudak
tovabbra sem tudjak szubkritikussa tenni a zonat. A Zone2 konfiguracié esetén radkilokddésre
kevésbé kapunk jo eredményt, mint a Zonel esetén. Cserébe a DSD rudak értékessége nagyobb
lett, igy kizardlag a DSD rudakkal is elérhet6 a szubkritikussag. A Zone3 elrendezés esetén is
képesek a DSD rudak megfelel6en szubkritikussa tenni a reaktort, és a legértékesebb CSD rud
kilokédése soran is alig tobb, mint 1 dollar reaktivitas szabadul fel. A friss zonara a teljes
reaktivitas-tartalék az eredeti konfiguraciohoz képest 18 %-kal csokkent, tehat koriilbeliil
ennyivel kevesebb ideig tud miikddni iizemanyagcsere nélkiil. Osszehasonlitva a plutonium
tartalom csokkentésére kapott eredményekkel elmondhato, hogy kozel azonos reaktivitas-
tartalékok mellett (CSDO értékek), a Zone3 elrendezés mindkét - biztonsagi szempontbol

jelentds - paraméterre kedvezobb eredményeket szolgaltat.
10. Osszefoglalas

A munkam célja az ALLEGRO demonstracios célu, héliumgaz hiitésti gyorsreaktor aktiv
zonajanak legfontosabb reaktorfizikai paramétereinek vizsgalata, meghatarozasa volt. Ennek
kapcsan feldolgoztam az ALLEGRO-ra vonatkozé irodalmat, igy megismerkedtem a zona

részletes leirasaval.

A zbéna modellezését a Serpent nevii harom-dimenzios, folytonos energiaji Monte Carlo elvii
reaktorfizikai kiégés-szamitoé koddal végeztem, és részletesen tanulmanyoztam a program
nyujtotta szamitasi lehetéségeket. Vizsgaltam a szabalyozé rudak mozgatasanak hatasat,
valamint a zona egyes elemeinek homérsékletvaltozasanak hatasat az effektiv sokszorozasi
tényezore. Segédprogramokat irtam a szamitasok egyszeriibb elvégzésének érdekében, melyre
példa a kritikus allapotot keresé kodom. A Serpent csoportallandé-generalas opcidjat hasznalva

a teljes ALLEGRO zo6nat jellemzd csoportallandokat készitettem.

A KIKO3DMG egy nodalis diffiizioés kod, amely a Serpent altal generalt csoportallanddkkal
képes szamitasokat végezni. A Serpent szamitasbol kapott csoportallandok segitségével a két
kodot dsszekapcesoltam, majd elvégeztem ugyanazokat a szamitdsokat a csatolt rendszerrel,
mint amiket a Serpenttel is végeztem. Ezt kdvetden a kapott eredményeket sszehasonlitottam.
Kovetkeztetéseket vontam le a kiilonbségekbdl és megallapitottam, hogy a mekkora eltérések
szarmaznak a diffazids kozelités hasznalatdbol. A KIKO3DMG programot a késObbiekben
tranziens szamitasok végzésére szeretnénk hasznalni, melyhez egy termohidraulikai koddal kell
majd csatolni. Szamitasaim alapjan elmondhatd, hogy a homérsékletvaltozasok hatasai jol

modellezhetdk a KIKO3DMG-vel.
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Vizsgaltam a kiilonb6z6 szabalyozo és biztonsagvédelmi rudak értékességét, illetve azt, hogy
a két szabalyozoérendszer képes-e kiilon-kiilon is szubkritikus allapotba juttatni a zonat.
Megallapitottam, hogy a biztonsagvédelmi rudak 6nmagukban nem elegenddk ehhez, valamint
azt is, hogy a legértékesebb szabalyozorad kilokodésével jard iizemzavar esetén akkora
reaktivitas szabadul fel, hogy a lejatsz6do folyamatok gyorsasaga miatt bizonytalanna valik a
reaktor szabalyozhatosaga. Ezen problémak megoldasara olyan zonaelrendezéseket talaltam ki,

melyek a fenti esetekben kedvezdbben viselkednek.

Vizsgaltam a plutonium-koncentracid csokkentésének hatasat, amivel részben elérhetok a
részletezett kritériumok. Az eredeti 0sszetételi lizemanyag kazettakkal 0j zonakonfiguraciokat
talaltam ki, melyek koziil a harmadik elrendezés meggondolasaim alapjan, biztonsdgosabb a
jelenleg tervezett reaktornal. A zona szubkritikus allapotba vihetd a két szabalyozo
radcsoporttal kiilon-kiilon is, valamint a legnagyobb reaktivitast lek6td rad kilokddésekor joval

lassabb folyamatok indulhatnak csak meg, igy jobban szabalyozhato a reaktor.
Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnék koszonetet mondani témavezetdmnek, Czifrus Szabolcsnak, aki segitséget

nyujtott mind a megoldand6 feladatok kitaladlasdban, mind a dolgozat megirdséban.

Szintén koszondm Keresztiri Andrasnak a konzultdcidk soran nyujtott segitségét, illetve a

lehetdséget, hogy a szamitdsaimat az MTA EK Reaktoranalizis Osztalyan végezhettem.

Koszonettel tartozom Pataki Istvannak, aki megismertetett a KIKO3DMG program
mitkddésével és hasznalataval, valamint a munkam soran felmeriilé problémak elharitasaban is

mindig a segitségemre volt.

Végiil halaval tartozom testvéremnek, Batki Julianak, aki hasznos tanacsokat adott a

dolgozatom elkészitéséhez, valamint észrevételeivel segitette, hogy értetdbb legyen az iras.
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