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A HPLWR tanulmanyozasahoz hasznalt csatolt
neutronfizikai-termohidraulikai programrendszer
tovabbfejlesztése

Reiss Tibor, Dr. Fehér Sandor, Dr. Czifrus Szabolcs

Budapesti Mtiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Budapest, Mtiegyetem rkp. 9. R. épiilet 3. emelet, H-1111

A Szuperkritikus Nyomdsii Vizhiitésii Reaktor (SCWR) a negyedik generdcids reaktorok csalddjdba tartozik. Ennek a
tipusnak az eurdpai vdltozata a High Performance Light Water Reactor (HPLWR) elnevezésii reaktor. A primerviz
szuperkritikus nyomdsi, az aktiv zéndn vald dthaladds sordn a stiriisége nagyon jelentdsen viltozik. Ennek kdvetkezménye,
hogy a HPLWR lokdlis hémérséklet-, siirtiség- és teljesitmény-ingadozdsra hajlamos, aminek leirdsdra kapcsolt
neutronfizikai-termohidraulikai szdmitdsok sziikségesek. A cikkben a 2006-ban elkésziilt csatolt neutronfizikai-
termohidraulikai programrendszer tovdbbfejlesztését ismertetjiik. A fejlesztés eredményeként az aktiv zona realisztikusabb
modelljéhez jutottunk. Az 1ij programrendszerrel kiterjedt paramétervizsgdlatot végeztiink, tovdbbd illesztettiik hozzd az
ORIGEN kédot is a kiégéssel Osszefiiggd jelenségek tanulmdnyozisdhoz.

Az SCWR és a HPLWR aktiv zoéna haromutas (angolul: three pass core) lesz,

kovetve a  szuperkritikus  fosszilis  erémitivekben
Az egyre novekvld energiaigények kielégitése és a megval6sul6 aramlast ([6]).
kornyezeti terhelés csokkentése érdekében kiterjedt Az
kutatémunka folyik a jov6 atomerémiiveinek, a negyedik
generéacids reaktoroknak a kifejlesztése érdekében ([1]). E
reaktorok koziil az egyik legperspektivikusabb az SCWR

([2]), amely a mai konnytvizes reaktorok (LWR-ek) és a A rendelkezésre allé
szuperkritikus kazanok technoldgiait 6tvozi. . . -
N T , ) . programrendszer tovabbfejlesztése
z SCWR a viz kritikus pontja (374°C, 22,1 MPa) folott
mi(ikodé magas-hémérsékletti, magas-nyomast, vizhtitstt A 2006 szeptemberében kidolgozott csatolt neutronfizikai-
reaktor. A cikkben e reaktortipus eurdpai véltozaténak, a  termohidraulikai programrendszert ([8]) fejlesztettiik
High Performance Light Water Reactor (HPLWR) tovéabb, igy a programrendszer a HPLWR realisztikusabb
reaktortipusnak egy kazettdjat tanulmanyoztuk a [3]-ban modellezésére képes. A jelent6sebb valtoztatasok a
taldlhat6 tervek alapjan. A HPLWR reaktortartilydnak  termohidraulikai modulban torténtek, ezek a kovetkez6k:
tervei hasonloak az LWR-éhez, habar a primerkdri 1) a moderdtorcsSben és a vizrésben folyo kozeg
htitérendszer egy BWR-tipusi direkt-korfolyamat. A szétvalasztasa;
primerviz reaktortartalyon beliili atjat a [4] ismerteti, amely
alapjan megkiilonboztetiink leszallé vizet, moderatort
(moderétorcs6l, vizrés) és htitékozeget ([3]). Az Eurdpai
Unié6 6. Keretprogramjaban a HPLWR Phase 2 projekt ([5])
keretében tobb eurdpai kutatéintézet és egyetem
tanulmanyozza a HPLWR-t: a legtjabb tervek alapjan az 3.) amoderator és a htit6kozeg kozott forditott héatvitel is
el6fordulhat, azaz a moderator flitheti a htit6kozeget
(ez a kazetta als6 szintjein jellemz6é a leszdllé viz
jelent6s tomegarama mellett);

altalunk  kifejlesztett  csatolt  neutronfizikai-
termohidraulikai programrendszer az eredeti HPLWR
elrendezést, az egyutas aktiv zénat ([7]) modellezi.

2.) tomegaram-hanyadosok bevezetése, amelyek
megmutatjak, hogy a hidegagi csonkon belépé viz hany
szazaléka megy a moderatorcsébe, vizrésbe és a
leszallo vizbe;

! A moderatorcsé angol megfeleléje: moderator box.
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4.) a termohidraulikai modulban belsé iterdcié bevezetése, 5) az tizemanyagpalcak hémérséklet-eloszlasanak
mivel a héatvitel miatt valtozik a hémérséklet-eloszlas, szamitésa.

ebbdl kovetkez6en a hbatadasi és héatviteli tényezok is;
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| Paraméterek és kezdeti értékek bekérése
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A jelenlegi verzi6 folyamatabrdja az 1.4bran lathato, a
programrendszer részletes miikodése megtalalhat6 [9]-ben.
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A karlsruhei FZK kutatéintézetben C. L. Waata az MCNP és
a STAFAS kodokkal végzett hasonlé szamitdsokat ([10]),
ezekkel Osszevetettiik a sajat eredményeinket (2. abra): a két
modell elfogadhaté egyezést mutat. Programrendszeriink
MCNP modelljében a kazetta aktiv hossza folott és alatt
talalhaté lokalis maximum is megkaphat6. A 2. abran
talmenSen a szadmitdsi eredmények kozott tovabbi
hasonlésdgok tapasztalhatéak, példdul mindkét modell
forré pontot josol a kazetta sarokpalcajaban.

{

.

1. abra: A tovibbfejlesztett programrendszer folyamatdbraja.

|Felszabadult energia szamitasal
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| Uj hémérsékletek Gzemanyagpalcaknak

A sokszorozdsi tényezd

A programrendszerrel végzett szamitdsoknal 5%-os
uniform tizemanyag-dusitést feltételezve 1,185 és 1,195 kozé
es6 sokszorozasi tényez6t kaptunk. A reaktivitas-tobbletet
tizemanyagba kevert gadolinium-oxiddal (Gd203), illetve a

moderétorcsébe stillyesztett bér-karbid (B4C)
szabalyozorudakkal lehet lekotni ([11]). Ennél a

reaktortipusnal a nyomottvizes erémtivek esetében elterjedt
bérsavas megoldas az egykoros felépités miatt nem
alkalmazhato.
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2. abra:

Teljesitmény-eloszlds egy kivdlasztott iizemanyagpalcaban a [10] és a sajit programrendszer szamitdsai alapjan.
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A neutronspektrum

Az eur6épai HPLWR Phase 2 projekt keretében egy termikus
és egy gyors aktiv zoéna-elrendezés tervezése egyarant
szerepel, viszont ezek megvaldsitasa a tervezett beléps és
kiléps vizhémérsékletek (280°C illetve 500°C) esetén az
alabbi okok miatt nem egyszer:

— a pszeudokritikus alatti hémérsékletek esetén a viz
stirlisége nagy, igy j6 moderatorként viselkedik, ami
gyors reaktorok esetében kedvezétlen;

— a pszeudokritikus feletti h6mérsékletek esetén a stirtiség
drasztikusan  lecsokken, ami rossz =~ moderatori
tulajdonsdgokat eredményez, igy a termikus reaktor
megvalésitdsa komplikalt.

Termikus reaktorok tervezésénél kiutat jelenthet ZrHo-
rudak ([12]) vagy vizrudak haszndlata (utobbi szerepét a

HPLWR esetében a moderatorcsé latja el). Az el6bbiek miatt
Osszehasonlitottuk a Budapesti Mtiszaki Egyetem Nuklearis
Technika Intézet Oktatéreaktoranak neutronspektrumat az
altalunk modellezett HPLWR kazetta spektruméval. A 3.
abra alapjan megallapithat6, hogy a HPLWR spektruma a
jelenlegi kazetta-elrendezés mellett keményebb (letargia itt
hasznélt definiciéja:

u = -In(Eo/E), 1)

ahol Eg =2 MeV).

A HPLWR spektruma lagyithat6 a moderatorcs6
szigetelésével, mivel ekkor megakadalyozhat6 az itt foly6
moderator melegedése.
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3. dabra:

Neutronspektrum a BME NTI Oktatoreaktordban (az aktiv zona vizére dtlagolva), illetve a HPLWR kazetta kiilonbézd

régioiban a 17. szinten (z = 175 cm-nél, a kazetta kézepe z = 210 cm-nél van).

A tomegdram-hdnyadosok viltoztatdsdnak
hatdsa

A tovabbfejlesztett programrendszerrel kiterjedt
paramétervizsgédlatot végeztiink, ami sordn vizsgaltuk a
tomegdram-hanyadosok  valtoztatdsanak, kiilonboz6
héatadasi tényez6t szamité formuldk hasznalatanak és a
dusitas valtoztatasanak hatdsat. Utobbi vizsgélatakor
hasonl6 kovetkeztetéseket tudtunk levonni, mint [8]-ban. A
tovabbiakban a kiilonb6z6 moderatorcsé és vizrés
tomegaram-hanyadosok okozta effektusokat elemezziik.

Elméleti titon beldthaté ([9]), szamitasok is igazoltdk, hogy a
moderédtorcs6 és a vizrés tomegaramanak novelésekor
(alland6 hidegagi csonkon beléps tomegaram mellett)
csokken az alsobb szinteken a forditott hdatvitel
eléfordulasanak valdszintisége, azaz kevesebb olyan szint

lesz, ahol a moderator ftiti a htit6kozeget (4. dbra, 5. dbra).
Tovabbi fontos szempont, hogy a moderdtor tomegéram-
hanyadosainak névelése csokkenti a maximalis tizemanyag-
hémérsékletet. Természetesen a moderdtor tomegaramat
nem lehet a leszallé viz tomegdraménak rovasara minden
hataron tdl novelni, mivel ekkor csokken a reaktortartaly
htitése, amely az anyag gyorsabb firadasat eredményezi.
Az  tizemi  értékeket az  el6bbi  két effektus
figyelembevételével részletes, teljes zénara kiterjed6 csatolt

neutronfizikai-termohidraulikai szamitasokkal lehet
meghatarozni.

Kiégésszamitas

Az  ORIGEN  kiégés-szamit6  koédot csatoltuk a

tovabbfejlesztett programrendszeriinkhoz, igy a kiégés
soran fellépd idofiiggd effektusokat is figyelembe tudtuk
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venni. A kiégést két paraméter fliggvényében vizsgaltuk: az
idolépés és a kazetta fiiggbleges régidinak szama. Az el6bbi
meghatdrozta, hogy milyen kiégési lépcsékkel futtattuk a
programrendszeriinket, aminek eredményeként a reaktor Gj
stabil egyenstlyi allapotdhoz tartozé teljesitmény-eloszlast
és neutronspektrumot hataroztuk meg. Az utébbi
jelent6sége abban 4ll, hogy figyelembe veszi a kazetta
hossza mentén fellépé eltérd teljesitmény-értékeket és ezzel
egylitt a nem egyenletes kiégést. A vérakozdsoknak

teljesitmény-eloszlasban nincs szdmottevd véltozds, ezért
megvizsgdltuk a 3 és 6 régidra osztds eseteit is. A
10 MWnap/kg-os id6lépés tal nagynak bizonyult, ezért azt
lecsokkentettiik 1 MWnap/kg-ra. Ezzel az id6lépéssel és 6
figgbleges régioval arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
kiégés el6rehaladdsa ennél a  reaktortipusnal is
egyenletesebbé teszi a térbeli teljesitmény-eloszlast, amely
példdul a maximdlis tizemanyag-h6mérsékletek gyors
csokkenését eredményezi.

megfeleléen fiigg6leges osztds nélkiili esetben a
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4. dbra: A moderdtorcsé (T_mb) és a hiitékdzeg (T_co) hdmérséklet-eloszlisa kiilonbozo tomegdram-hdinyadosok esetén.
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5. dbra:

A héatviteli energia mdsodpercenként a moderdtorcsd és a hiitokdzeg kozott kiilonbozd témegdram-hdnyadosok esetén.
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OS szefo gl alas programrendszerrel elvégzett kiterjedt paraméter-vizsgalat

felhaszndlhat6  tovabbi optimalizdlasi  kutatdsoknal.

A tovabbfejlesztett csatolt neutronfizikai-termohidraulikai Tovébbfejlesztett programrendszeriink és az ORIGEN

programrendszer a HPLWR egy kazettéjéban lejétszc’)dc’) program csatolasaval a HPLWR-beli klégés is
folyamatok realisztikusabb modellezésére képes. A tanulmanyozhato.
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