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Abstracts

LdszIo Jézsef Sipos
262 Ensuring the conformity expected in the nuclear industry

I received the following two questions during internal and supplier quality audits: What is my role and responsibility in
our company's quality system? Personally, why do I need quality assurance? My answer: the basis for meeting our own
expectations and those of the interested parties is demanding planning and the implementation of approved plans. We
cannot be effective without knowledge of the following documents and compliance with the requirements, also
demanding planning and the implementation of approved plans: Vision, values and strategy; Company management
declaration and professional policies (safety, integrated management, training, etc.) as well as external and internal
regulations, instructions and process procedures. Those working in the nuclear industry must also know the importance
of the correct use of technical terms, the two approaches to conformity/quality, the P-D-C-A (Plan-Do-Check-Act) cycle
and the recommended method of improving interpersonal communication.

Krisztidn Mészdros, Istvin Gdbor Fejes
263 Steam generator drainage time reduction during unit startup

The Steam Generators are drained from filled state to level L < 2300 mm (critical path operation) after a major or forced
outage during unit startup in heating phase when the average primary circuit temperature reaches ~160 °C.

At the beginning of the drainages the medium’s temperature in the secondary side is ~140 °C. The temperatures
continuously increase during the parallel heating of the primary and secondary circuit. Due to the weak cooling capacity
of the heat exchangers used for adjusting the Steam Generator levels, their parallel operation, and the seasonal
temperature parameter of the cooling water feeding them, the level adjustments can be performed intermittently and
with a low flow rate, reducing the heat load on the equipment.

Typically, it takes about 10-12 hours long. With the modification to be described, in the future the Steam Generator level
adjustments can be performed continuously, reducing the load of the components of the drainage pipeline, and will save
a significant time of ~5-6 hours.

2 6 4 Gyorgy Hegyi, Emese Temesvdri

Boron burning in pressurized water reactors

In recent years, the length of the nuclear cycle has increased, driven primarily by economic factors. However, a
discrepancy is observed between the measured and calculated boric acid concentration during the cycle. At the beginning
of the cycle (BOC), the agreement is good, and at the end of the cycle, when boron is depleted, the deviation is again
minimal. However, the difference first increases and then decreases over time. Although this deviation does not
compromise safety criteria, its underlying causes warrant further investigation.

Several studies have examined the discrepancy between measured and calculated boric acid concentrations, attributing
the issue to uncertainties in measuring and modelling the burnup of the 19B isotope. Some reactor physics codes do not
explicitly track boric acid burnup during the cycle, and validation studies for the KARATE-440 code did not include
measurements of boron isotopic composition. The detailed analyses of 1°B behaviour in VVER-440 reactors have been
unnecessary, as these reactors operated at relatively low power and had shorter cycle lengths before 2010.

In our case, rigorous validation of boron burnup models is not feasible due to insufficient experimental data and limited
measurement techniques for 0B isotopic composition. This paper first reviews the key properties of boron in reactor
operation and discusses the challenges of modelling its behaviour. Then the studies of the relevant measurements are
collected and finally present approximate ad-hoc calculations for VVER-type reactors.

A kiado nem vdllal feleldsséget a cikkekben megjelentekért
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Gyorgy Hegyi, Emese Temesvdri
Simulation of reactivity coefficients measured on ZR-6 critical system using reactor physics codes

The ZR-6 critical system, in which the typical arrangements of VVER reactor assemblies were investigated, has been a
topic of discussion at Hungarian Nuclear Society (HNS) symposia several times. A small group of measurements, the
reactivity coefficients, were taken out from these studies. This was partly because these measurements needed to be re-
evaluated, so they only became part of the “International Handbook of Evaluated Reactor Physics Benchmark
Experiments” database later. At the same time, these data play a key role in the safe and efficient operation of nuclear
power plants. With the help of the measurements, we can better understand the reactor physics processes and develop
more efficient safety systems.

In the case of a given arrangement, a homogeneous change in the moderator and fuel temperature results in a change in
the critical water level. The temperature coefficient is proportional to the reactivity value of the critical water level change.
The data were simulated with the MULTICELL and COREMICRO 2D fine-mesh diffusion codes, which are part of the
KARATE program system, and with the French program APOLLO2 within the framework of the NURESIM project.
Some 3D effects affecting the measurements were investigated using the MCNP4C2 Monte Carlo model.

A kiado nem vdllal feleldsséget a cikkekben megjelentekért
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A nuklearis teriileten elvart megfelelség biztositasa

Sipos Laszlo Jézsef

MVM Paksi AtomerSmu Zrt. ny. mindségbiztositdsi vezeté mérnoke

7031 Paks, Pf. 71.

MNT Uzemeltet6i Szakcsoport tagja, https:/ /itf.njszt.hu/szemely/sipos-laszlo-jozsef

A kovetkezd két kérdést belso-, és beszallitoi mindségiigyi auditokon kaptam: Mi az én szerepem, felelosségem a cégiink mindségiigyi
rendszerében? Személy szerint nekem, miért is van sziikségem mindségbiztositisra? Vilaszom: a sajat és az érdekelt felek elvirdsainak torténd
megfelelés alapja az igényes tervezés és a joviahagyott tervek megualdsitisa. A kdvetkezo dokumentumok ismerete, a kovetelmények betartisa
nélkiil nem lehetiink hatékonyak: Jovdkép, értékek és stratégia; a Céguezetés deklardcioja és szakmapolitikdk (biztonsdgi, integrdlt iranyitdsi,
képzési stb.) valamint a kiilsé-belsé szabdlyzatok, utasitdsok és folyamat-eljardsrendek. A nukledris iparban munkdt villaloknak ismernitik kell
a szakkifejezések helyes hasznalatinak jelentdségét, a megfeleldség/mindség kétféle megkozelitését, a P-D-C-A (Plan-Do-Check-Act) ciklust és

a személyek kozotti kommunikdcié javitdsinak ajanlott modszerét is.

Szavak, kifejezések és roviditések

A mindennapi életben is gyakran okoz félreértést, ha a
magyar és az idegen szavakat nem a megfelel6 értelemben
hasznaljuk. Igy a célunk az lehet, hogy egyértelmtien tudjuk
hasznélni a legfontosabb szavakat, szakkifejezéseket és
roviditéseket a nukledris iparban és a mindségiigy teriiletén.

A nukleédris szakkifejezéseket az Atomtorvényben, a
Nukledris Biztonsag Szabalyzatok 10. szamu kotetében, az
Orszagos Atomenergia Hivatal vezetSje 4&ltal kiadott
Utmutatokban, Irdnyelvekben valamint egyes szaktertileti
szabvanyokban talaljuk.

A genfi székhelyti ISO (International Organization for
Standardization - Nemzetkozi Szabvéanytigyi Szervezet) és
az IEC (International Electrotechnical Comission -
Nemzetkozi Elektrotechnikai Bizottsdg) altal kidolgozott
ISO 9000 és az ISO/IEC 17000 jelti szabvany-csaladokat nem
csak a piaci szerepl6k, hanem a feliigyeleti munkat végzé
szakemberek is alkalmazzidk. A szabvanyok is fejlédnek.
Példaként emlithet6 a 2005-ben angol nyelven kozzétett ISO
9000:2005 szabvany alapjan 2006-ban idehaza kiadésra
keriil6 MSZ EN ISO 9000:2005 Mindségirdnyitdsi rendszerek.
Alapok és szotdr jelli szabvany. Tiz év hasznélat utan
elkésziilt az ISO 9000:2015, majd egy hénapon beliil kiadésra
keriilt a jelenleg is érvényben lévé MSZ EN ISO 9000:2015
jelti, azonos nevti szabvany.

Az ISO/IEC 17000:2004 majd az ISO/IEC 17000:2020 jelti
szabvany alapjan kiadasra keriilt az MSZ EN ISO/IEC
17000:2020  Megfeleldségértékelés. ~Szakszotir és dltaldnos
alapelvek alapja szabvéany, amely a mtiszaki tevékenységek,
igy a mérnoki, a fizikusi munkék tertiletén is alkalmazhato,
s6t alkalmazandé.

Mindség / megfelel6ség piaci és jogi
megkozelitése

A min6ségligy alapjait a tisztazott, egyértelmdisitett és
vilagosan, kozértheten megfogalmazott meghatarozasok
(definiciok) képezik, amelyek a megkozelitési moddok
fiiggvényében eltérhetnek. A mindség szén egészen mast
érttink a piac altal szabéalyozott és mds, a specidlis
jogszabélyok altal szabalyozott tertileten. Utébbiak esetén a

jogalkotok elGszeretettel alkalmazzdk a megfelel6ség és a
nemmegfelel6ség szavakat. A legtomorebb meghatarozast a
piacgazdasag , termelte ki”:

Mindség = a vevd elvdrdsa, igénye.

A hazai radidtelefon-szolgaltatok mindségfilozofidja a
kovetkez6 vezérelvet koveti:

Szolgdltatdsaink mindségét elbfizetink (vevlk) és
beszdllitéink hatdrozzdik meg!

SZERVEZET VEVO

(beszallito, — (gyarto, szolgaltato) (érdekelt felek)
alvallalkozo)

SZALLITO

1. dbra: A mindséguigyben érintett felek

Az MSZ EN ISO 9000:2015 szerint a mindség , annak mértéke,
hogy egy objektum sajit jellemzdinek egy csoportja mennyire
teljesiti a  kovetelményeket”, amely meghatarozéasban:
objektum = valami, ami érzékelhetd vagy elképzelhetd, jellemzd
= megkiilonboztetd tulajdonsdig, kdvetelmény = sziikséglet vagy
elvdrds, amely kinyilvdnitott, dltaldban magdtdl értetédd vagy
kotelezé.

A fent jelzett szabvany 2.2.1. fejezetében rogzitett ajanlas
szerint ,egy mindségre Osszpontosito szervezet olyan kultirdt
segit eld, ami megjelenik a viselkedésmodban, magatartisokban,
tevékenységekben, valamint a vevék és mds érdekelt felek
sziikségleteinek és elvardsainak a teljesitésén keresztiil az értéket
termeld  folyamatokban. EQy  szervezet  termékeinek és
szolgaltatdsainak mindségét meghatirozza a vevbk kielégitésének
képessége, valamint a lényeges érdekelt felekre gyakorolt tervezett
és nem tervezett hatds. A termékek és szolgaltatdsok mindsége nem
csak a tervezett funkciojukat és teljesitményiiket foglalja magdba,
hanem a vevonél észlelt értékiiket és elonyiiket is”

Aki a megbizéjat, vevjét komolyan veszi, az szem el6tt
tartja a Henry Ford (1863-1947) amerikai {izletembertd]
szarmazo, ide ill6 idézet tizenetét: ,Ha a sikernek van titka,
akkor az abban a képességben rejlik, hogy megértjiik a masik ember
nézépontjit, és az 6 szemsz0gébdl is latjuk a dolgokat, nemcsak a
sajatunkébol.”

A jog altal szabalyozott teriileteken, igy az atomenergetika,
kozlekedés, gydgyszeripar stb. nem elegendé a fent jelzett

Kontakt: siposlaj@t-online.hu
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rovid meghatarozasokat alkalmazni. Az élet-, és
vagyonbiztonsdg altal kiemelt teriileteken egyedi
jogszabélyok, kapcsolodé szabédlyzatok irjdk el6 a
feltételeket. Magyarorszagon a nuklearis biztonsag
szabalyozasanak elvi felépitését 2. abra, az NBSZ-kotetek
hatéskorét a 3. dbra tartalmazza.

Hol?

1996. évi
CXVL
(ATOM)

térvény

L. stratégiai szint

Mit?
rendelet Z8 o
II. taktikai szint
% o Egyéb
'\,“k]e:",“, szabalyozas
Biztonsagi
Szabalyzatok
(NBSZ)
1-10. kétet

Hogyan?
OAH -
utmutatok, 1L operativ

OAH iranyelvek, szint
szakteriileti szabvanyok

2. dbra: A nukledris biztonsdg szabalyozisinak elvi felépitése

=

NBSZ 1. — Nuklearis létesitmények nukl. bizt. hatésagi eljarasai
] ] I I I I
NBSZ 2. — Nuklearis létesitmények irdnyitasi rendszerei |
|

I | E— | I

NBSZ 3. NBSZ 3a.
Eee s s e
Gzemels iy | NPSZ 5 NBSZ 6.
ey } e Kutatdreaktorok Kiégett nuklearis
|
¥ ) | tervezése és uzemanyag

atmeneti taroldsa

NBSZ 4. | uzemeltetése
Atomeromivek Uzemeltetése | |

J J | J
NBSZ 7.— Nuklearis létesitmények telephelyének vizsgilata és értékelése
| ] I ] |

|
NBSZ 8. — Nuklearis |étesitmények megsziintetése

I I I ! [ |

|

NBSZ 9. — Uj nuklearis létesitmény tervezési és létesitési idgszakara
vonatkozo kdvetelmények
! ! ! ! [
NBSZ 10. — Meghatarozasok

3. dbra: A Nukledris Biztonsdg Szabalyzatok egyes koteteinek
hatdskore

Az atomenergetika teriiletén a nukleéris kovetelményeket
az alabbiak hatarozzak meg;:

1. Atomtorvény, Kormdnyrendeletek, OAH  rendeletek,
titmutatok, iranyelvek elvirdisai,
2. Nemzetkozi szervezetek (IAEA, WANO, OECD-NEA,
NQSA, ASME, ISO...) ajinldsai,
3. Erdekelt felek (tulajdonos képviselSi, tdrsadalom, sajdt ,jo
gyakorlat”) igényei
Mivel a minéség egy termék, berendezés, tevékenység vagy
szolgaltatas elvart és el6irt jellemz6inek, tulajdonsagainak

Osszessége, 1igy egy integralt iranyitdsi rendszer
mukodtetésével az MVM Paksi Atomerémi Zrt. vezetés
célja: a biztonsdag, a megbizhatosig, a kérnyezet és az emberi
értekek védelme.

A vevé-szolgaltato kozotti kapcsolat
zaloga a hatékony kommunikacio

Az emberek kozotti parbeszéd terén 1975 6ta gytijtom és
elemzem a tervez6i, tizemeltet6i, karbantart6i, auditori,
oktatéi és szakcikkiréi tapasztalataimat. Tiszteleten,
bizalmon, kolcsonos felel6sségvallaldson és teljesitésen
alapulé vevé-szolgaltaté (mint két fél kozotti) kapesolat
alapja a hatékony kommunikacio, a kovetkezd fazisokbol
all:

1. Awvevd 1. lépése: a tisztelet. Szellemi tevékenység (tervezeés,
szakértés, képzés stb.) megrendelése, vagy egy mérnok-
kolléga (alvdllalkozo, beszllito) felkérése soran e nélkiil nem
lehet beszélni a mindenkori szolgdltatoval! (pl. megszolitds
egy levélben: Tisztelt Mérndk Kolléga/Kollégand!)

2. A szolgdltatotol két vilasz érkezhet: az elutasitds, ha nem
kap tiszteletet, vagy a kapott tisztelet viszonzdsa és a
bizalom szavatoldsa. Utobbiak nélkiil a szolgdltaté nem
tudja kévetni a vevdjét. Bizni valakiben nem konnyii feladat,
de ha vdllalta a felkérést, akkor csak igy cselekedhet!

3. Awvevl 2. lépése: az elutasitds, ha nem kap bizalmat, vagy
a kapott bizalom viszonzdsa és a kolcsonds
feleldsségudllalds biztositdsa. Figyelem: az utobbi
kapcsdn a vevd a szolgdltato el6tt vizsgizik!

4. A szolgdltatotol két valasz érkezhet: elutasitds, ha nem érzi

a vevdi feleldsségudllalast, vagy ha érzékeli azt, akkor a

feleldsségudllalds viszonzdsa és az elvirt munka
teljesitése!
Awvevd 3. lépése: a reklamdcid, ha nem a megigért teljesitést

kapja. Ha pedig azt kapja, amiben megdllapodtak, akkor a

kapott  munkateljesités  viszonzdsa.  (kifizetés,

koszonetnyilvdnitds stb.)

@

Ha mind a két fél megteszi a 1épéseit, 1étrejon a fenntarthat6
vevG-szolgaltatd kapcsolat. Ez esetben megeleveniil a
Benedek  Istvan:  Pusztdba  kidltott  sz6  cimi
esszégytijteményébdl szarmazé, jomagamat 1975 ota
motivalé gondolatot: , Két fél egyiitt eqy egész!” [1].

Figyelem: ha elhagyunk valamit a tisztelet, bizalom, feleldsség
és teljesités elemekbdl, akkor azt miel6bb poétolni kell! A
vevéi és szolgaltatéi szerepiink az élet minden pillanatdban
véltozik, e kapcsolat évezredek o6ta zajlik annak ellenére,
hogy komoly érdekek fesziilnek egymasnak: a vevé minél
tobbet kivan kapni minél kevesebb raforditdssal, ezzel
szemben a szolgaltat6 minél kevesebb raforditassal
maximalis hasznot remél!

Megfontolasra ajanlom még a Szab6 Mirtillt6l szarmazé
idézetet is: , Minden emberi kapcsolatban egyenrangii felek
vagyunk, az eltérés a villalt feleldsség mértékében van.” [2]

A mindségiigy (elvart megfelelGség
biztositasanak) harom pillére

Egy stabilan all6 széknek harom egyenl6 hosszu és vastag,
egymassal kapcsolatban 1év6 1dba van. Ehhez hasonléan a
mindségiigy harom pillérének: 1. a személyi (személyzet
alapoktatdsa, tovdbbképzések és mindsitések), 2. a tdrgyi
(megfeleldségi kovetelmények, és vizsgdlatok), és 3. a szabdlyozdsi
(rendszer-épitések,  fejlesztések,  vizsgalatok)  feltételeknek
egymashoz szorosan kotott, egyenszilardsaga biztositasat

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2025
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meg kell oldani. Amennyiben bérmely feltétel nem a
rogzitett kovetelményeknek megfelel6en biztositott, tgy a
megvaldsitas veszélyeztetett! Igy egy feladat elvégzése el6tt
bétran tegyiik fel onmagunknak a kovetkez6 kérdéseket:

e Biztositottak-e a személyi, targyi és szervezési
feltételek?

¢ Tudom-e, hogy mit, mikor, hogyan, hol, mivel,
milyen mértékben, milyen gyakran és ki végezzen el?

PDCA-ciklus, a minéségiigy egyik
hatékony mddszere

Cél: az elvart megfelel6ség / mindség teljesitése a szellemi
munkat (tervezés, szakértés) végzé mérnoknek is
kotelessége.

Mindéségiigyi eszk6zok, mobdszerek: mindazon elére
tervezett tevékenységek rendszere, amelyek kell§
biztositékot nydjtanak arra, hogy a terv, gyartmany és
tevékenység kielégiti a vele szemben tdmasztott
kovetelményeket. Ez az iranyitasnak az a része, amely a
bizalomkeltés megteremtésére Gsszpontosit, igy a
kovetelmények teljesitését segiti.

A Dbizalomkeltésre 6sszpontosit6 PDCA-ciklus (Plan -
tervezés, Do - cselekvés, Check - ellen6rzés, Act -
beavatkozas) lényegét bemutaté 4. sz. abrabol [3]
mindenkinek kittinik: jelentSs eréfeszitést igényel az egyre
jobb minéség / elvart megfelel6ség elérése, de minden
mérndknek magéanak kell a képzeletbeli malomkovet
gorgetnie!

Q Tervezd :
= ,{\'\ meg | Cseleked]!
rf'\‘ P D
* p\ Avatkozz 4
bel | Ellendrizd!
A C

Jobb mindség

4. dabra: PDCA ciklus [3]

Az 1. fazisban tervezd meg azt, amit meg szeretnél
valésitani! - Minden esetben el6re ki kell téizni az érdekelt
feleket elégedetté tevs célokat. Meghatarozzuk a sziikséges
folyamatainkat és azok kolcsonhatdsait, rogzitjuk a
folyamatok egészéért felel6sséget visel6k neveit. A
tevékenységek  elvégzéséért  viselt  felelGsségeket
szerepkorokre  bontjuk. Kidolgozzuk a folyamatok
hatékonysaganak mérészamait. Fejlesztjiik a kidolgozott
kovetelményeket és a kovetend6 médszereket.

A 2. fazisban elsére jot cselekedj, igy valésitsd meg a
tervet! - Megval6sitds sordn az érdekelt felek azt kapjik,
amit kértek. Mi azt olyan feltételek mentén teljesitjiik, ahogy
azt kordbban igértiik. Gondoskodunk azon eréforrasok
meglétérsl,  amelyek a  rogzitett  folyamataink
muikodtetéséhez, figyelemmel kiséréshez
nélkiilozhetetlenek, valamint gondoskodunk a hatékony
informéaciéaramlasrol.

A 3. fazis az ellenGrzésé és az elemzésé! - Az ellen6rzés a
tervek és annak megvalésitasa kozotti eltérések felszinre

juttatasara iranyul. Folyamatosan figyelemmel kisérjiik,
elemezziik a folyamatainkat.

A 4. fazisban az el6z6 fazis eredményeire tamaszkodva
intézkediink, sziikség esetén beavatkozunk, ill.
moédositjuk a folyamatot! - Az ellen6rzés soran feltart
eltéréseket kezeljiikk, a gyengit6 tényezSket korrigéljuk.
Tokéletesitjitk a mtikodést, feltarjuk a menet kozben ad6dé
lehet6ségeket, és igazodunk a megvaltozott elvardsokhoz is.
Ebben a fazisban kell megtenni a tervezett céljaink
eléréséhez és a folyamataink fejlesztéséhez sziikséges
intézkedéseket, igy vissza kell csatolni a tervezés, vagy a
végrehajtas fazisaiba.

Ajelzett 3. fazis eredménye lehet helyesbits, megel6z6 vagy
javitd tevékenység. Itt is érdemes tisztdzni a szavak
jelentését, ugyanis félreértéseket el6zhetiink meg:

A helyesbité tevékenység, egy észlelt eltérés vagy mas
nemkivanatos helyzet okanak kikiiszobolésére
foganatositanak. E tevékenység az eltérés ismétldését el6zi
meg.

A megel6z6 tevékenységet a nemkivanatos helyzet
(nemmegfelel6ség) el6fordulasanak megel6zése érdekében
hajtjak végre.

A javito tevékenység soran egy nem-megfelel6 terméken
végeznek munkat annak érdekében, hogy az a szandék
szerinti hasznalatra ismét elfogadhat6va valjon.

E tevékenységek kiterjedhetnek valtoztatasokra, példaul az
eljardsokban és az irdnyitasi rendszer egyes elemeiben,
annak érdekében, hogy minGségképességet tudjunk
fenntartani és fejlesztést érjiink el a minGséghurok
barmelyik szakaszéban.

Atomerémives példa egy megel6z6 tevékenységre: Az
1940-es évek végén a benydjtott terveknél az Amerikai
Egyesiilt Allamok (USA) Reaktorellenérzé Bizottsaga a
lehetséges legsulyosabb baleset lehetséges kovetkezményeit
vizsgélta. Felismerték azt, hogy ha a grafit-moderatoros és
vizhtitéses tipusu reaktorban elforr a htit6kozeg egy része,
az noveli a rendszer reaktivitasat. Szadmitasaik alapjan Teller
Edék elérték, hogy az USA-ban nem engedélyezték a grafit-
moderatoros erémivek létesitését. Ezzel szemben a
Szovijetuniéban engedélyezték az ilyen tipust reaktorok
mukodtetését. 1986-ban a csernobili reaktorbaleset &ltal
igazolast nyert Tellerék megel6z6 tevékenysége!

Minéségiigyi tandcsok: Ha az észlelt eltérés soran a
folyamatban lényeges zavar keletkezett (pl. iizemzavar,
biztonsagot érint6 esemény, mindséget sérté esemény),
vagy a probléma tobbszorosen visszatérs, a nemmegfelelés
el6forduldsanak kivaltd okait minden esetben meg kell
keresni és igy az ismétlédések -elkeriilése érdekében
intézkedéseket kell tenni. Az intézkedésekhez felel6s
személyt és végrehajtdsi hatarid6t kell rendelni, ill.
gondoskodni kell a hozott intézkedések végrehajtasanak
rendszeres ellenérzésérdl.

A mindéségiigyben elvart hataskor-
felelgsségkor

Bizonyara minden cég, intézmény irdnyitdsi rendszere
rendelkezik ,Mindségpolitika” és / vagy ,Integrilt
irdnyitdspolitika” cimti dokumentummal, melyben rogzitésre
keriilt az elvart felel6sség:

~Minden alkalmazott felelés sajit munkdjdban az elvdrt
megfeleldség / mindség megualdsitasaért.”
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A vallalkozéds szakpolitikdit, a minGségiigyi rendszerét,
szabalyozasait, el6irdsait, a  megfelel6ség/mindség
teljesitésének feltételeit és modjat a munkéjaval osszeftiggsd
mértékben valamennyi alkalmazottnak ismernie kell. A
megfeleldség / mindség szavatoldsdval valo azonosulds valamennyi
alkalmazott elemi kitelessége.

A jelzettek mellett, a vezetSk felel6sek még a cég
mindségpolitikdjat és/vagy Integrélt iranyitaspolitikajat
megértetni az alkalmazottakkal sajat teriiletiikre és az
érintett folyamatokra vonatkozéan. A vezetSknek a sajat
tertiletiikon biztositaniuk kell a megfelel6ség / mindség
teljesitéséhez sziikséges forrasok és eszkozok gazdasigos
felhasznaldsat. A vezetSk felel¢sek a hibak, minéségronto
tényez6k kivizsgaldsaért, a sziikséges intézkedések
megtételéért.

Az MVM Paksi Atomerémi Zrt.-t6l 2022. februdr 27-én
nyugallomdnyba  vonult mindségbiztositasi  vezetd
mérndkként az olvasok figyelmébe ajanlom a Nuklearis
Biztonsagi Szabalyzatok 2. kotet 2.2.2.0100. szakaszdban
talalhato kovetelményeket:

Az engedélyes szervezet és a beszillito szervezetek vezetdségének
minden szinten kivetkezetesen és hatdrozottan el kell virniuk és
tamogatniuk kell az erds biztonsigi kultiirahoz sziikséges
hozzddlldst, valamint biztositani kell, hogy a munkavdillalok
felismerjék és megértsék a biztonsdgi kultiira kulcsfontossigui
szempontjait. Ezt tobbek kozott 1igy kell megualositaniuk, hogy
nem tamogatjdk a tilzott magabiztossdgot, valamint dsztonzik a
nyitott jelentési kultiirat és az olyan kérdésfelveté magatartdst,
amely megakaddlyozza a biztonsdg szempontjdbdl kedvezdtlen
tevékenységeket és dllapokat.” [4]

B6vebb informaci6 az Orszagos Atomenergia Hivatal
internetes honlapjan 1év6, a biztonsagi kultdra felmérésérsl
sz6l6 dtmutatoban [4] taldlhaté. A témakoér szakmai
részletkérdéseivel behatéan foglalkozom a 1999-2023
kozotti tanulményaimban. [5-8]

Osszefoglalé javaslatok

A  miszaki szakemberek (mérnskok, technikusok,
technolégusok) tovdbbképzése soran, mindig tartsuk szem
el6tt a kovetkez6 tandcsot, melyet a gy6ztes-gydztes
helyzetekre torekvé megbizéink és persze mi magunk is
tudunk:

e minden emberi kapcsolatban torekedjiink a személyes
példaaddsra;

o keriiljiik a tulzott magabiztossigot, kiilondsen a kevélységet;

o akdr Vevdként, akir Szolgdltatoként ne feledkezziink meg
arrdl a tényrdl, hogy az emberi kapcsolatainkban egyenrangti
felek vagyunk, ha mégis van némi eltérés, az csupdn a vallalt
feleldsség mertékében lehet!

Mivel az emberi f6btinok csticsdn ma is a ,kevélység
trénol”, igy Wass Albert iré tandcsaval zirom
gondolatébreszt6 soraimat: ,Ne rdzzuk fejiinket g6g0s
folényességgel, s ne rangassuk kozombdsen a villunkat, hogy az
onbirdlat kellemetlen terhét lerdzzuk: mi magunk is felelGsek
vagyunk ezért a vilagért, mint ahogy apdink s nagyapdink is
feleldsek voltak.”
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Goézfejleszt6k szintbeallitasi idejének csokkentése blokk-
visszaindulas soran

Mészdros Krisztidn, Fejes Istvdn Gdbor

MVM Paksi Atomer6mi Zrt.
7030 Paks, hrsz.: 8803/17.

A gozfejleszték L<2300 mm-es szintbedllitdsdra (kritikus titon lévé mifvelet) feltoltott dllapotbol a blokk f6- illetve kisjavitdsrol torténd
visszainduldsa sordn a felfiitési fazisban, ~160 °C primerkéri dtlaghdmérséklet elérésekor keriil sor. Az tiritések kezdetén a gozfejlesztdkben a
szekunderoldali kozeg hémérséklete ~140 °C. Ez a hémérséklet folyamatosan névekszik a primer kor és szekunder kor parhuzamosan torténd
felmelegedése soran. A szintbedllitdshoz hasznilt primerkori technologiai hicserélék gyenge hiitési teljesitménye, parhuzamos tizeme, valamint
az azokat megtdpldlo technoldgiai hiitéviz évszaktol fiiggd homérsékleti paramétere és a berendezések hiterhelésének csokkentése miatt a
szintbedllitisok szakaszosan, valamint alacsony térfogatarammal végezhetdk. Jellemzden a szintbedllitdsi iddk 10-12 6ra idétartamra adodnak.
Az ismertetésre keriild technoldgiai dtalakitdssal a gozfejleszté-szintbedllitdsokat folyamatosan, az iiritési titvonal elemeinek kimélésével,

valamint jelentds ~5-6 6ra iddmegtakaritdssal lehet elvégezni a jovében.

A gobzfejleszt6-iiritések és
szintbeallitasok végrehajtasanak
bemutatasa a blokk visszaindulasa
soran

A gbzfejlesztsk  (GF)  szintbeallitiséra a  blokk
visszaindulasakor, a felftitési fazisban keriil sor. A blokk
M4, meleg tizemallapotban van, a blokki paraméterek a
kovetkezdk:

—  primerkori nyomas p =~ 36 bar

—  primerkor hémérséklete TI » 160 °C

— 2+ 5db {6 keringtetd szivattyt (FKSZ) tizemben

—  lehtit6 rendszer tizemel

— GF nyomasok p ~ 6 + 8 bar
A gbzfejleszt6k és a fégbzkollektor kozege a KiESZ
(Kibocsétas Ellendrzési Szabalyzat) szerint kibocsathato, és
a kibocsatasi engedély rendelkezésre 4ll.

A *PR04 kezelési utasitds 8.4.6 pontja szerint ebben az
allapotban, a lehtit6 rendszer leallitasat és tizembdl kivételét
kovet6en kell elkezdeni a go6zfejleszték visszaiiritését
egyenként 2700-3000 mm szintig, majd ezutan az Osszes
go6zfejleszt6t egyiitt L < 2300 mm értékig.

A gozfejleszték egyenkénti, illetve csoportos iiritése a
periodikus leiszapol6é armatirdkon keresztiil torténik. A
go6zfejlesztb-leiszapolds tutvonala: *RZ01 kollektor =
*RZ04WO001, és *RZ06WO002 hécserélék parhuzamosan, =
majd az 5. szdmu viztisztitd sz(irésor kerilén at =
*RZ18B001 ellen6rz6 tartdly = *RZ20 cs6vezetéken
keresztiil a szekunder korbe = *RV21B001 csurgalékviz
gyljto tartaly.

A go6zfejleszt-iiritéseket L < 2300mm szintig T = 190°C
primerkori atlagh6mérséklet eléréséig kell elvégezni.

A gobzfejleszt6-iiritések és
szintbeallitasok soran felmeriil
problémak bemutatasa

Az uritések kezdetén a gézfejlesztében a szekunderoldali
vizhémérséklet T =~ 140 °C-os. Ez a ho6mérséklet
folyamatosan novekszik a primer kor felftitése soran.

Az *0RZ06WO001-es hécserélét nem lehet tizembe venni,
mert a htitését biztosité *RN21 és *RN44 csévezetéken a
szekunder kor nem tud megfelel6 mennyiségti forgalmat
biztositani, mivel a kisnyomast elémelegité soron ebben az
allapotban nincs fékondenzatum forgalom.

Mar a kezdeti T = 140 °C-os h6mérséklet is magas az {iritési
atvonal *0RZ04W001 hécserélGjének. A hécseréls hiitési
teljesitménye, a hécserélére mené technoldgiai hiit6viz (VD)
mennyisége és hémérséklete nem elegend6 ahhoz, hogy a
magas szekunderkori vizhémérséklet miatt az egyes
g6zfejleszt6k tiritését egy lépésben el lehessen végezni.
Rendszerint az iirités sordn az RZ04 és RZ12 kollektorokban
a viz hémérséklete meghaladja a forrdspontot. Ezért az
iiritések alkalmaval legtobbszor megsériil a hécseréls
technolégia- és htitéviz oldala kozotti tomités. A tomités
sériilése miatt a h6cserél6t ki kell venni tizemb6l. A h6hatas
miatt a tomitéfeliiletek  deformalddhatnak, —ezéltal
nehezebbé valik a technolégia- és hitéviz oldal
szétvalasztasa.

A leirtak miatt az tiritést szakaszosan lehet elvégezni. Az
*0RZ04W001 hécseréls  (utdhtit6) alacsony  hitési
teljesitménye miatt az iiritést tobbszor meg kell szakitani,
hogy vissza tudjanak htilni a cs6vezetékek és a hécseréls, ez
a visszaindulas kritikus ttjanal is id6tobbletet okoz.

A 3. blokki blokkszamitégép sémaképen (1. dbra) lathato,
hogy az tiritések sordn a h6cserélék utani hémérséklet eléri
aT =100 "C-ot.

Kontakt: meszarosk@npp.hu
© Magyar Nukleéris Tarsasag, 2025
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1. abra: Gézfejlesztdk szintbedllitdsa

A szakaszos iritések miatt az *RZ04 és *RZ12-es
cs6vezetékekben maradt kozeg visszahtil, majd az tirités
folytatasakor a rdengedett magas hémérsékletti viz miatt
kig6zol, ami viziitést eredményez, eziltal erodalva a
csOvezetékek falat és varratait. Ilyen moédon végzett
gozfejleszté-szintbedllitds esetén magas hémérsékletti viz
jut az *ORZ18-as ellen6rzé tartdlyokba, majd vissza a
szekunder korbe. Az *0RZ18-as tartalyok rendszeres
kig6zolése tapasztalhat6 ebben az id6szakban. A szakaszos
iirités - visszahtilés (L = 2700 + 3000 mm-ig) miatt egy
gbzfejlesztd visszatiritése tobb orat vesz igénybe. Ez a 6 db
gbzfejleszté esetén jelentSs. Ezutan kovetkezik az Osszes

gbzfejleszté tiritése egyszerre, szintén szakaszosan, L<2300
mm-ig. Archiv adatok alapjan (2. abra) az {iritések
megkezdése és a végleges szintbeallitasok kozott kb. 12 + 14
ora telik el.

Gozfejleszténként V. ~ 35+40 m3 vizet kell letiriteni
(fégbzkollektorral egyiitt). A 6 db g6zfejlesztd tekintetében
ez V1-6GF = 210 + 240 m3 viz. Az iirités F ~ 7+12 t/h-val
végezhets, és ennél az iiritési tomegaramnal is fennall az
*0RZ04WO001-es h6cserél tomitéssériilésének lehetSsége.

4400,004 04 440000 F—— 00004 4400004
4200004 b | 4200004 200,004 4200004
4000004 + 4000004 00,004 4000004+
3800.004 0= 3800004 00,004 380000 4
- 3500.00 € <+ — 360000 00.00 ¢, 3600 00 ¢
E E
b E E
3400004 04 8 300004 0000 3600004
I
o =
3200.004 = 3200004 00,004 3200004
£
s00004 0+ & 3000004 00.00F 3000004
2800.004 0+ 2800004 00.00F 2800004
2600.00 € 0 260000 00,00 2600004
2400004 0= 2400004 400,00 2400004
2200.004 220000+ 220000 220000
¥
6:00 12:00 18:00
20240918 01:47:45
2024.09.18 01:00:00 2024.09.18 22:00:00
r Azonositd Megnevezés Figyelmezteti felsi hatarérték | Vész felsd hatarérték Dimenzio 1.2024.09.18 01:47:46 2.2024.09.18 15:20:52 | Idd kulonbség
Ll 30A121 4097035 1. OF vizszint  2300.00 2400.00 mm 3544.44 mm »» 2158.18 mm 13 6ra 33 perc
2 z ) ) 93.6 2 r .
2L 3.OF vizszint  2300.00 2400.00 mm 3549.08 mm »» 216282 mm 13 dra 33 perc
30YA421.4092Q35 | o 2300.00 2400.00 mm 3479.46 mm »» ) 13 6ra 33 perc
7| 30vA5214092035 2300.00 2400.00 mm 3549.08 mm »> 13 6ra 33 perc
77| 30va621.4092035 6. OF vizszint . 2300.00 2400.00 mm 3536.70 mm »» 2136.52 mm 13 6ra 33 perc
s . I INER Y
2. dbra: Szintbedllitdsi iddk
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A gobzfejlesztdiiritések és
szintbeallitasi problémak lehetséges
miiszaki megoldasanak bemutatasa

A 3. és 4. blokkon id6kozben egy mtiszaki atalakitdssal
lehet6vé valt mér ebben az allapotban is az *RZ06W001
(*RM kiskoron tizemel -*RN21-*RZ06W001-*RN44S009 (4j
atkotés) -*RV21B001) fékondenzatummal vald
megtaplaldsa. Az atalakitds a gozfejlesztS-iiritéshez és
szintbeéllitdshoz a *0RZ06W001 hécseréls és *ORZ06W002
utohtité soros (normal iizemi é&llapot) tizemeltetésével
lehetSséget biztosit. Az 1. és 2. blokkon az elkovetkez6 teljes
z6nakirakdsok soran hasonlé moédon kiépitésre keriil a
megtaplalési lehet6ség.

Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a *0RZ06W001 h&cseréls
és a mellé tizembe vett *ORZ06W002 utohtité hatékonysaga
miatt a g6zfejleszt6-szintbeallitdsokat akdr F ~ 30+35 t/h
tomegarammal folyamatosan lehet végezni, az *RZ15-6s
szlir6sor keriil6 vezetékén keresztiil a *0RZ18-as ellenrzé
tartdlyba. Mivel az tirftési Gtvonal megkeriili a *0RZ15-6s
szlir6sort, nem kell figyelembe venni a sztir6gyanta
védelme miatti T = 50 °C - maximalis kimen6 hémérsékletet.
A mellékelt sémaképen (3. dbra) lathat6, hogy tizemi
kortilmények kozott T = 44 °C-os a sztirésor felé mené viz
hémérséklete F = 22,1 t/h-s tomegdram mellett. A
*0RZ06W001-es hécserélére T = 163 “C-os viz megy, amit
lehtit T = 47 *C-ra. Nem fog kig6z6lni a viz a kollektorokban,
hécserél6ben, nem lesz viziités.

Lathaté, hogy parhuzamosan a *RZ04W001 és
*RZ06W002-n keresztiil végzett F~7+12 t/h tomegaramu
irités - az el6z6ekben leirtak miatt - tobbszorosére
novelhets. A go6zfejlesztSk tiritése és névleges szintjének
csokkenthet6. A meghatarozott tomegaramok alapjan a
szintbeéllitidsokat folyamatosan végezve, az tiritések ~5+6
6ra alatt végrehajthatok. Ezzel a megoldassal az RZ04 és
RZ12 cs6vezetékek és varrataik viziitéses igénybevételét is
meg lehet sziintetni.

Ebben az iizemallapotban nem lehet iizembe venni a
*0RX07B001-es expander tartalyt, mivel a f{6g6zkollektorban
még alacsony a nyomas, ~5+6 bar.

A fent leirt gézfejlesztS-iiritéseket és szintbeallitdsokat egy
minimalis 4talakitassal - cs6vezetéki atkotés rajta egy kizard
armatiraval - lehetne megvalositani. Az tiritések az *RZ01-
RZ04-es utvonalon mennének dgy, hogy az RZ04-es
kollektorbdl a *0RZ06WO001 hécserélére menjen az iiritendd
kozeg. Az RZ06 kollektor mérete #89x3,2, az RZ04 kollektor
mérete 076x4,5. Az RZ04-es kollektoron 4 bar-os
gbzfejlesztényomds mellett F~100 t/h  maximalis
tomegaram hozhat6 1étre.

A fent leirt gozfejleszt6-iiritések tomegaramai nagy
tartalékkal biztosithaték lennének.

Ehhez ki kell alakitani egy atkotést az RZ04 és RZ06
kollektor kozott a 4. dbra szerint.
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3. abra: Gozfejlesztd leiszapolds normil tizemi paraméterek
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4. dbra: A tervezett dtalakitds sematikus rajza
A fent leirt atalakitds mértéke az 1. blokki 3D modellt Kovetkeztetések

figyelembe véve az 5. szdmt 4bran lathato.

5. dbra: A tervezett atalakitds 3D rajza

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a bemutatott mtiszaki
atalakitassal - egy par méteres atkotéssel, 1 db armattraval,
2db ,T” idommal és egy cs6ivvel - a visszainditasi kritikus
aton levs gézfejlesztS-iiritési és szintbeallitdsi id6k a
jelenlegi gyakorlattal szemben (~10-12 6ra) konzervativan
szamolva is legaldbb a felére csokkenthet6k (~5-6 6ra). A
blokk felftitését folyamatosan lehet végezni.

A cs6vezetékek, armatirdk és hdcserélék folyamatos
iizemeltetésével pedig a karos héfesziiltségek és dinamikus
igénybevételek elkeriilhet6k, amelyekkel a berendezések
rendelkezésre allasa és megbizhatdsaga névekedni fog.

Irodalomjegyzék

Az MVM Paksi Atomerém bels6 hasznalatra szant anyagai kertiltek felhasznalasra a cikk megirasédhoz.
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A bor kiégése nyomottvizes reaktorokban
Hegyi Gyorgy', Temesvdri Emese?
1AEMI

1121. Budapest, Konkoly-Thege M. tt 29-33.

2HUN-REN Energiatudomanyi Kutatékoézpont, AEKI

1121. Budapest, Konkoly-Thege M. tt 29-33.

Az el6z6 években a kampdny hossza megndtt, elsésorban gazdasdgi tényezdk hatdsdra. A ciklus soran azonban szokatlan eltérés figyelheté meg
a mért és a szamitott borsav-koncentrdcio kozott. A kampany elején (BOC) és végén (EOC) j6 az egyezés, de a kiilonbség eldszor novekszik,
majd idével csokken. Bdr ez az eltérés nem veszélyezteti a biztonsdgi kritériumokat, a mogottes okok tovdbbi vizsgalatot igényelnek.

Szdmos tanulmdny vizsgdlta a mért és szamitott borsav-koncentrdcick kozotti eltérést, és a problémit a 1°B-izotdp kiégésének mérése és
modellezése sordn tapasztalt bizonytalansigra vezette vissza. Egyes reaktorfizikai kodok nem kovetik kifejezetten a 10B kiégését a ciklus sorin,
és a KARATE-440 kéd validdcids tanulmdnyai nem tartalmaztik a bor izotép-sszetétel mérését. A VVER-440 reaktorok 10B viselkedésének
részletes elemzése sziikségtelen volt, mivel ezek a reaktorok viszonylag kis teljesitménnyel miikodtek, és 2010 el6tt rovidebb ciklushosszuk volt.

Bevezetés

Esettinkben a borkiégési modellek szigort validalasa nem
kivitelezhet§, mert nincs elegendé kisérleti adat és
korlatozottak a mérési lehetSségek is. Ez a cikk el6szor
attekinti a bor legfontosabb tulajdonsdgait a reaktor
muikodésében, és targyalja a modellezési problémakat.
Osszegytijtottiik a mérésekre vonatkozo tanulményokat, és
végiil kozelité6 ad-hoc szamitdsokat mutatunk be VVER
tipust reaktorokra.

Altalaban elmondhaté, hogy az utébbi idében az
atomerémtivek kampanyhossza novekedett. Ennek egyik
oka a gazdasagossdg, de fontos tényez6 a mérnoki
tapasztalat és a rektorfizikai ismeretek béviilése is, ami
lehet6vé  tette, hogy a  reaktorba  nagyobb
reaktivitastartalékot épitsenek be. Ugyanakkor
megfigyelhet6, hogy a mért bérsav-koncentrdcié és a
szamolt érték a kampany alatt eltérést mutat. A kampany
elején (BOC) az egyezés megfelels, a kampéany végére elfogy
a bor, az egyezés is tjra elfogadhatd. A kiilonbség a két
végpont kozott el6szor novekszik, majd csokken. A
szamitasok aldbecsiilik a mért értéket, de az eltérés mértéke
nem befolyasolja a biztonsagi kritériumot.

A reaktorra vonatkozéan a mért és szdmitott borsav
tekintetében szamos tanulmény sziiletett, ami a 10B-kiégés
mérésében és modellezésében taldlta meg az okot [1-3].
Valéban, a tervezészoftverek egy része nem koveti a borsav
kiégését a kampéany alatt [4], és a KARATE-440 kod
validalédsa sordn sem voltak olyan mérések, ahol a bor
izotop-osszetételét vizsgaltak volna. Az irodalombol ismert
modellek esetén azok validaltsiga sem egyértelmt. A
VVER-440 reaktorokat hasznél6 orszagok vonatkozasaban
altaldban elmondhatd, hogy nincs részletes elemzés a 10B-
izot6pra, amit 2010 el6tt indokolt a relativ kis teljesitmény és
a rovid kampanyhossz.

Hangstlyozni szeretnénk, hogy a szigorti értelemben vett
validalasra [5] jelenleg nincs méd, ahhoz a 0B mérési
lehet6ségek  mélyebb  ismerete és a  borkiégés
paraméterezésének modszere sem all rendelkezésre.

A cikkben el6szor roviden attekintjiik a bor reaktor

szempontjab6l fontos tulajdonsagait, majd a modellezés
nehézsége mellett néhany nemzetkdzi mérési tapasztalatot
ismertettink. Végiil néhany ad-hoc, hozzavetSleges
szamitast mutatunk a VVER tipusa reaktorokra.

A bor és vegyiiletei

A Dbér a periddusos rendszer 5. eleme, a foldfémek
csoportjaba tartozik. Tobb allotrép médosulatban fordul el6,
amelyek fizikai tulajdonsagaikban jelent6sen eltérnek
egymastol. Reakcioképessége alacsony, de vizben jol
oldédik, és aranylag magas hémérsékleten olvad. A bérnak
két stabil izotépja van, a 1B és 11B, ezek szerkezete a
neutronszamban kiilonbozik. Irodalmi adatok szerint [6] a
természetes bor Osszetétele a 10B és 11B izotdparanyra 19,9%
és 80,1%, atomtomege 10,81 g. A két izotép abszorpcids
hatéskeresztmetszetét az 1. &bra szemlélteti, ahol
megfigyelhet ajelent6s (6 nagysagrend) eltérés a 10B-izotop
javara.

A boérnak kémiai és magfizikai tulajdonsagai alapjin
kulcsfontossagti szerepe van a nyomottvizes reaktorok
muikodésében. Termikus neutron hatdsara a kovetkezd
folyamatok zajlanak le:

0B + nyg, » *He? + 7Li® + 2,31MeV + v(0,48) (94%),

0B + ny, » *He? + "Li® + 2,79MeV (6%).

A Dbér (19B) neutronelnyel6 képességét haszndljuk oldott
formaban (bérsav) a lancreakcié6 moderaldsara, és szilard
formdban a reaktor gyors ledllitasira (béracél vagy
borkarbid) vészhelyzet esetén. Sugérvédelmi szempontb6l
is jelent6s a szerepe a reaktor kiilsé kopenyében, ahol
jelenléte a sugarzasi szintet csokkenti. Ebben a cikkben csak
a nyomottvizes reaktorok primer korében taldlhat6é borsav
szegényedésével foglalkozunk, ami a  10B-kiégés
kovetkezménye. A VVER-440 béracél tartalmt abszorbens
kazettainak fizikai tulajdonsagat régebben targyaltuk [7-8].
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Osszegezve, a legfontosabb tények a kovetkezdk:

- a Kkitermelés helyétdl fiiggben az izotop-Osszetétel
véltozik, a 1B ardnya 20,5-18,8 % kozott lehet a
boérsavban [9],

- az izotOp-Osszetétel és annak megvéltozasa kémiai
modszerekkel (titralds) nem meghatarozhato,

- anodalis kédok szamara késziilt kevéscsoport allandé
konyvtarak el6allitdsa soran irodalmi adatokbodl
indulnak ki, és mivel a kampany soran el6re nem
tervezhet6 kémiai folyamatok jatszédhatnak le, az
izotépardany  valtozdsat a  konyvtarak nem
tartalmazzak.
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1. dbra. A 19B és 11B-magok abszorpcids hatiskeresztmetszete

A borkiégés modellezése

A reaktor kampanymenetét leegyszertsitve tgy irhatjuk le,
mint egy adott V, térfogata tartalyt, ahol kezdetben Co
koncentriciéjt friss borsav taldlhaté [10]. Az oldatot -
egyszerliség kedvéért- G(t) fliggvény szerint tiszta vizzel
higitjuk, de kozben az 6ssztomeg éllandé marad, ezért
biztositanunk kell a megfelel6 mennyiségti folyadék
kivondsat is. A mérlegegyenlet a kovetkezs egyszerti
elsérendd differencial egyenlettel irhato le, feltételezve a
gyors, homoggén elkeveredést:

d
ZWC(®) =-COEGD), @)
Ha a bérsav 10-es izotopjanak koncentracidja
C(t)=e(t)*Brat(t), és az Osszeftiggést a primer korre irjuk fel,
az egyenlet a 10B-kiégés miatt kiegésziil egy kiégést
tartalmazé taggal. Jelolje egyszertiség kedvéért B a
természetes borsavat /B=Bnat /:

%{Vpe(t)B(t)} = —e(t)B(t)G(t) — V.e(t)B(t) < 05°° 0 >,(2)

A derivélast elvégezve:

%[5 e®] BO+V,e(®) 5 [BO)] = —e@B®G() -
V.e(t)B(t) < cl%8¢ >,

Beirva (1)-tide :

/4 [%e(t)] B(t) — e()B(H)G(t) = —e(O)B(£)G(E) —
V.e(t)B(t) < cl%8¢ >,

Atrendezve az egyenletet, (1)-hez hasonlé egyenlethez
jutunk:

d
v, Ee(t)] = —Ve(t) <al%8¢ >,

Igy az (1) és (2) egyenlet segitségével megadhat6 a 19B-izot6p
szegényedése erre az esetre:

e(t) = (0) exp [— = [y o], 3)
ahol:
- ¢0) a 10B kezdeti izot6paranya (kezdetben: 19,9%)
- Vg a primer kor térfogata
- Ve a zéna térfogata
- P a zénaban taldlhat6 1B fogyasa:

P.(0)=[, (010" + 620*)d’r = P,

Megjegyzend6 hogy a P paraméter, ebben a
gondolatmenetben elégé egyszerli becslés eredménye lesz
(dllandoénak vessziik), de ismert, hogy sok paramétertSl
figghet, Ggymint:

- Neutronfluxus: minél nagyobb a neutronfluxus, annal
nagyobb a bomlés valészintisége,

Uzemanyag-osszetétel: az izemanyagban talalhato egyéb
neutronelnyel6 anyagok (pl.: Gd) esetén kevesebb neutron
éri el a 19B-atommagokat,

Reaktor tipusa és mérete: A Kkiilonb6z6 tipusd
reaktorokban (PWR, VVER) eltér6 a reaktor mérete, a
neutronfluxus eloszlasa és a htit6viz keringése,
Termohidraulika: A htit6viz paraméterei befolyasoljak a
z6na viselkedését.

Az ismertetett modell lehet6séget ad az izotéparany
becslésére a VVER-440-ben. A sziikséges paramétereket a
KARATE modell alapjan hatédroztuk meg a régebbi
(1375MW,) és az tjabb (1485 MW4y,) zéndkra, figyelembe
véve, hogy régebben a kampanyok rovidebbek voltak. A
kiindul6 adatokat az 1. tdblézat, az id6fiiggést a 2. dbra
mutatja. Osszehasonlitasnak megadjuk a VVER-1200 z6nara
vonatkozé adatokat is.
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1. tablizat:  VVER reaktorok reaktorfizikai paramétereinek dtlagértékei

VVER-440 VVER-440 VVER-1200
Reaktor term. teljesitménye [MW] 1485 3200
Epitermikus fluxus [cm2*sec-1] 2,963*10+14 3,2%10+14 4,3*10+14
Termikus fluxus [cm-2*sec-1] 2,77%¥10+13 3,0%10+13 4,0%10+13
10B epitermikus absz. hkm [barn] 44
10B termikus absz. hkm [barn] 2100
A primer kor térfogata [m3] ~220 290
A zbna térfogata [m3] ~10 13
Bérsav a kampany elején [g/kg] 7,5 8,5
Kampéanyhossz [effektiv nap] (s) 300 (25,9*10+6) 400 (34,6%10+6) 510 (44,1*10+)

10B arany valtozasaa kiégés fiiggvényében
0,205 -

0,155 \ VVER-1200

= VVER-440/1375
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2. dbra. A 19B szegényedése a VVER-440 reaktor régebbi és
korszeriibb kampdnya alatt. A kezdetidsszetétel-
bizonytalansdgot sirga szinnel a fiiggoleges tengelyen
jelezziik

A 2. abrabol latszik, hogy a kisebb teljesitményfi, révidebb
kampényok esetén a 19B szegényedése kevésbé észrevehets,
mint az Gj, korszertibb kampanyoknal, feltételezve, hogy
minden kampany friss, természetes Osszetételti bérsavval
indul. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a kisebb teljesitményti
és rovidebb kampanyok esetében a kezdeti borsavosszetétel
bizonytalansdga és a bor kiégése 6sszemérhet6 hiba hataron
beliil, és ezt j6l lefedi a bérsav pontossdgéra adott
pontossagi kritérium.

A bor kiégése a szakirodalomban

A legkorabbi osszehasonlitdst egy spanyol 1000 MWy,
teljesitmény(i er6émtire taldltuk [10], ahol az Almaraz-II
PWR egy 12 hénapos kampényat vizsgaltdk, a KOBAYA
spanyol [11] program felhasznélasaval. A kampany 6,5-7
g/kg kezdeti bérsavértékrsl indult, de részletes adat nincs
réla, csupan a cikkb6l idemésolt bérsavgorbe (3. dbra). A
mérésre utal6 korok és a 10B kiégésével hangolt kevéscsoport
alland6kat hasznalé kampényszédmitas jol illeszkednek
egymasra. A kétféle szamitas a kampany kozepén mintegy
0,36 g/kg eltérést mutat.
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3. dbra. A mért, szamitott és hangolt konyvtdr hatdsdt mutato
kritikus borsav a kiégés fiigguényében a spanyol Almaraz-11
PWR reaktor kampdnydra

Az USA (Oak Ridge National Laboratory) egyik széles
korben hasznalt reaktorfizikai programrendszere a VERA
(The Virtual Environment for Reactor Analysis) is hasznélja
a 1B kiégésével kapcsolatos modellt. A 2017-ben a Nuclear
Science and Engineering-ben [12] megjelent cikkiikben a
3100 MWy, Watts Bar erémiivel kapcsolatban kozoltek
mérés - és szamitds-osszehasonlitdst, ezekbdl két abrat
atvettiink (4. és 5. dbra). A cikkben feltételezik, hogy a 4.
adbran  bemutatott  kritikus  bérsavval  kapcsolatos
kampénymenet és a mérés - szamitas kozti kiillonbséget a
10B-izotép kiégése okozza. A szerz6k elismerik az
izotopmérés hidnyat, de ,mérnoki tapasztalat”-ra
hivatkozva megismétlik a szamitdst a borsav izotdp-
Osszetétel gyengitésével, aminek kovetkeztében a mérés és
szamitas kozti hiba csokkenthetd volt (5. abra)
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4. dbra. A Watts Bar egy kampdnydra mért kritikus bérsav és a
VERA dltal szdmitott értékek méréstdl vald eltérése az idd

fligguényében
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5. dbra. A Watts Bar egy kampdnydra a mért és VERA dltal
szdmitott borsavkiilonbség a 10B kiégésének figyelembe
vételével

A Daya Bay-i er6émtire (2. blokk és 35. kampany) mar
izotopmérésekkel alatamasztott boérsavgorbe szimulaciot
talaltunk (lasd [4]). Ez a PWR francia - kinai
egytittmiikodésben késziilt, 1000 MW, teljesitményt
szolgaltat, a tervezett kampanyhossz 18 hénap. Ebben az
esetben is csak a kritikus bérsavra vonatkozé adatokat
masoltuk ki a cikkb6l (1dsd 6. és 7. abra). Jol megfigyelhet6 a
vizsgalt kampanymenet alatt a mért és szamitott érték kozti
kezdetben névekvs, majd csokkend kiilonbség, amit a 10B
kiégésének figyelembe vételével hathatésan le tudtak
csokkenteni. A cikk kiilon érdeme, hogy felhivja a figyelmet
az izotépardny mérésének fontossagara. Erdemes
megfigyelni a 7. dbran, hogy a kampany elején is tortént
valamilyen hangolas, hiszen a BOC allapot kozelében
torténik 20 ppm véltozas.

6. abra. A Daya Bay-i erémii egy kampinydra a mért (folytonos
fekete vonal) és szamitott (szaggatott vonal) kritikus borsav
mellett a mérések alapjin a 1B kiégését figyelembe vevd
szdamitott értékek talalhatok a kiégés fligguényében (a
kampdny 18 effektiv honap hosszii)
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Boron Concentration Deviation(ppm)
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7.dbra. A 6. abrdn bemutatott mért és szamitott gorbék
kiilonbsége.

A Kurcsatov Intézet is hasznal izotéparannyal kapcsolatos
hangolast. Err6l Helsinkiben, a 26. AER konferencian
tartottak el6adast [13]. A 8. dbrat ebbdl a cikkbdl vettiik. A
kiilonbség jelentds csokkenése nehezen értékelhets, mivel a
cikkben az izotdpvaltozasrdl és egyéb mérési feltételekrsl
nincs részletes informéci6. A kampanyt eredetileg 18
hénaposnak adjdk meg (540 effektiv nap), nem vilagos,
miért csak 450 napra tortént szamolds.
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© Calculation with accounting of boron-10 content changes - measurement
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8. abra. Egy VVER-1000-s erdmii esetében a mért és szamitott
kritikus borsav kiilonbsége (piros korok) és ugyanez a
szdmolds a 19B kiégésének figyelembe vételével (fekete kirok)
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A borkiégés becslése VVER-440
esetére

A fenti példak jelzik, hogy a 10B kiégésének hatdsa nagyobb
reaktorteljesitmény mellett és hosszabb kampanyok esetén
megjelenik. Egyes esetekben ezt a kampéanytervezést végzsk
tudomasul veszik (AREVA altal fejlesztett SMART,
Westinghouse altal hasznédlt ANC program), de szdmos
tanulmany becslést is ad a borszegényedés hatasara [1-3,
14-15].

Az 1. tdbldzatban ismertetett adatok felhasznélasaval és a 2.
abran latott kiégésnek megfeleléen a [12]-es tanulmanyt
kovetve egy egyszerti becslést adunk a VVER tipusu
reaktorok kampanymeneteire. A gondolatmenet az (1)-(3)
egyenletek atalakitasan alapul.

Egy kampany sordan a primer korbe tiszta viz
hozzdadasaval, esetenként tomény oldat bekeverésével
véltozik a boérsav koncentraciéja. Ehhez adédik még a 10B
kiégése. A folyamatokat a kovetkez6 els6rendti
differencidlegyenletekkel adhatjuk meg:

leB :_£PIOB+VBA0[ VB IOB VD IOB
dt Vp Vepp  Vepp Vepp (4)
11
d B _ ved(l-a) vy np_ Yo np
dt VePp VePp VePp ®)
és
B(t)=""B(t)+"'B(¢) ©
ahol:
- 0B Bér-10 izotépkoncentracidja,
- 1B Boér-11 izotépkoncentracidja,
- A Koncentracié a bérozashoz hasznalt tartalyban
(40 vagy 13,5 g/kg),
- a Bor-10 izotéparanya a természetes bérban,
- P a teljesitménynek megfelel fluxussal képzett

reakcidgyakorisag a borkiégés meghatarozasahoz,
egyszer(sitésként allando

- VB a borozési sebesség,

- Vp a higitasi sebesség,

-V a primer kor térfogata,

- V¢ az a térfogat, ahol a bor-10 kiég
- pr a primer kor stirtisége

A feladat megoldasat az (5) egyenlet kib6vitésével:

11

7 1 _ 11 1
d B :_VC P B+ viAl—a) v, B vy B
dt Ve Vebe — Vepr — Vepp
)
és az effektiv borsav bevezetésével egyszertisithetjiik:
10 1"
B, (t)="B(®)+ B() @

Az effektiv borsav esetében ugyanis formalisan a 11B-izotop
is kiég, de val6jdban épp ezzel a kezdeti izotéparany nem
véltozik, azaz hasznélhatjuk a kezdeti természetes borsav

megfelelGjeként. Vezessiik be a kovetkezd
segédmennyiséget:
B(t) — Besr(t)  MB(t) — MB(¢
Ry < BO=Bey® _ B@ = B0

Besr(t) 0B(t) + 1B(t)

A kozelit6 szdmitasokban feltessziik, hogy a kampany
,eseménytelen”, azaz nincs tervezetten kiviil bérozés, a
teljesitmény és igy P paraméter allando, és a higitast is
allandénak vehetjiikk, ami tulajdonképp a természetes
veszteség tiszta vizzel torténé potlasat jelenti. Ekkor R arany
egyszertien megadhaté [9]:

113(0) B e—(b*—PT)t -1
0B(0) + 11B(0)b* — B, el —1

B e (Pt _q

— 11 r
=B T emi =1

R(t) =

és ezzel a kiégés soran a borsavkiilonbség:
ért amolt amolt
aner _ ngamo ~ Ci;‘za‘mo * R(t) (9)

Megjegyezziik, hogy az utébbi egyenletekben a b* az
egyszerUsitett higitas paramétere.

A VVER-440 esetében 3 féle ,idedlis” kampanymenet
képzelhetS el: a blokkok életének elsé kampényai alatt a
zénateljesitmény 1375 MW volt, és a kampanyok kb. 300
napig tartottak. Az utols6 blokk figyelembe vételével 2009-
t6l a teljesitménynovelés eredményeképpen a reaktorok
hételjesitménye 1485 MW lett, és a kampényok kb. 400 napig
tartottak. Az Gj tipust tolteteknél a Gd-s tizemanyag miatt a
kampany elején a Gd hatésara lassabban valtozott a bérsav,
és ez csak kb. 150 effektiv napnal gyorsult fel (lasd 9. dbrat).
A VVER-1200 reaktorra az irodalmi adatokbol indultunk ki.

A 3+1 ad-hoc kampanymenetre a (9) Osszefiiggés
segitségével a mért és szamitott borsav kiilonbségére a 10.
abran bemutatott eredményt kaptuk.

Elméleti kampanymenet

®

~

——VVER-440/1375

——VVER-440/GD

——VVER-440/1485
VVER-1200

)

Krit. bérsav [g/kg]
s o«

w

o 100 200 300 400 500 600

106 [eff. nap]

9. dbra. VVER reaktorok elméleti kampdnymenetei
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Mért és szamolt borsav kiillonbség: AC,=C,™-C,**

VVER-1200

025 VVER440/1375
VVER-440/GD
VVER-440/1485

kiilénbség [g/kg]

°
&

Bérsav
°

°
&

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
1DG [eff.nap]

10. dbra. VVER reaktorok elméleti kampdnyaira a modellezett
bérsavkiilonbség

Figyelembe véve a modellezés és a kampanymenet
egyszer(sitéseit megallapithatd, hogy a teljesitménynovelés
és a kampanynydjtds egyiittvéve okozhat egy
szisztematikus eltérést a mért és a természetes bor adataival
homogenizalt kevéscsoport allandékat hasznalé szamitas
kozott. Igy a kampany soran mért bérsavban a 10B tartalom
fogy, ezért magasabb borsav-koncentraciét mériink, mint a
szamitott érték. Az eltérés pedig érzékelhet6 a hosszabb

Osszefoglalas

Irodalmi adatok alapjan bemutattuk a mért és szdmolt
borsav-koncentracié eltérését néhany hosszabb kampény
esetében. A cikkekben idézett nukledris programokrol
ismert - ha itt nem is volt méd részletezni -, hogy komoly
V&V folyamaton mentek at. Az idézett vizsgélatok azt
mutattdk, hogy az eddig alkalmazott médszerek mellett
érdemes finomitani a mérési metodikit és az inputként
szolgal6 kevéscsoport-konyvtarat, tekintettel a természetes
bor izotéparanyédnak kiégésfiiggd megvaltozasara!

Pontos adatok hianyédban a fenti modellek alapjan egyszerti
becslést végeztiink VVER reaktorok esetére. Az ad-hoc
szamitasok eredménye dsszhangban van a hivatkozasokban
leirt jelenséggel.

A bemutatott vizsgélatok azért is tanulsigosak, mert
ramutatnak a valid4ciés munka lényegére, fontossagara. Ha
egy validalt program a gyakorlat soran eltéréseket
eredményez: eseti hangoldst indokl4s nélkiil nem szabad
végezni, figyelembe kell venni a folyamatok minden elemét!

kampanyok esetében, a toltet tipusatol fiiggetlentil.
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A ZR-6 kritikus rendszeren mért reaktivitas-egyiitthatok
szimulacidja reaktorfizikai kodok segitségével

Hegyi Gyorgy', Temesvdri Emese?

LAEMI
1121. Budapest, Konkoly-Thege M. tt 29-33.

2HUN-REN Energiatudomanyi Kutatékézpont, AEKI
1121. Budapest, Konkoly-Thege M. tt 29-33.

A ZR-6 kritikus rendszer, amelyben a VVER reaktorok kazettdira jellemzd elrendezéseket vizsgaltak, mdr tobbszor volt téma a Magyar
Nukledris Tdrsasdig (MNT) szimpoziumain. A mérések eqy kisebb csoportja, a reaktivitis-egyiitthatok, ezekbdl a vizsgdlatokbdl kimaradtak.
Ennek oka részben az volt, hogy ezeket a méréseket sziikséges volt tijra kiértékelni, igy csak késobb valtak az “International Handbook of
Evaluated Reactor Physics Benchmark Experiments” adatbidzis részévé. Ugyanakkor ezek az adatok kulcsfontossdgii szerepet jdtszanak az
atomerdmiivek biztonsigos és hatékony iizemeltetésében. A mérések segitségével pontosabban megérthetjiik a reaktorfizikai folyamatokat, és
hatékonyabb biztonsdagi rendszereket fejleszthetiink.

Egy adott elrendezés esetében a moderdtor és tizemanyag hémérsékletének homogén meguvdltoztatisa a kritikus vizszint meguvdltozdsdt
részét képezd MULTICELL és COREMICRO 2D finomhilé diffiizids kddokkal, valamint a NURESIM projekt keretében az APOLLO?2 francia
programmal szimuldltuk [11]. Az MCNP4C2 [18] Monte Carlo-modell alkalmazdsdval a méréseket befolydsolo 3D hatdsokat elemeztiik.

Bevezetés

A z¢16 teljesitményi reaktorok a nuklearis ipar fejlédésének
alapvet6 eszkozei a kezdetektSl napjainkig [1]. Biztonsagi
kérdések megoldasaval, reaktortechnolégia és szdmitasi
modellek fejlesztésével, valamint az 4j tipust reaktorok
modelljeinek  validdldsa sordn ezek a reaktorok
kulcsszerepet jatszanak az atomenergia fenntarthatd és
felel6s hasznositdsdban, ugyanakkor szédmos el6nnyel
rendelkeznek:

- egyszertibb modellezés: a kis teljesitmény miatt
gyakorlatilag nem keletkezik h¢, igy konnyebben
modellezhet6 a reaktor viselkedése,

- allando iizemanyag-osszetétel: az alacsony
teljesitmény miatt az tizemanyag Gsszetétele nem
valtozik jelent6sen miikodés kozben, ami
megkonnyiti a kisérletezést,

- rugalmas kisérleti lehetdségek: a berendezés agy
alakithat6 ki, hogy a mérémtiszereket optimélis
helyen lehessen elhelyezni az aktiv zénaban és annak
kozelében.

Ezen tulajdonsagok miatt rendkiviil biztonsdgosak ezek a
létesitmények, ugyanakkor lehet6vé teszik a kiilonféle
reaktorfizikai jelenségek részletes tanulmanyozasat, ami
miikod6 erémtivekben lehetetlen.

A cikk rovid attekintést ad a ZR-6 kritikus rendszer 50 éves
torténetér6l és  szerepér6l a VVER  szamitasok
mindsitésében. A mérések egy Kkisebb csoportja, a
reaktivitas-egyiitthatok, ezekb6l a vizsgalatokbdl eddig
kimaradtak. A gondos, két 1épésben torténd kiértékelési
modszer bevezetésével az adatok ellentmonddsmentessé
valtak [13]. A masodik rész az izotermikus reaktivitas-

egytiitthatd mérések ismertetésével és felhasznalasaval
foglalkozik.

A ZR-6: mult és jelen

Altalaban két f6 médja van az atomerdmiivek biztonsagaval
kapcsolatos kutatds tdmogatasanak:

- Kkisérleti jellegti, ahol specidlisan kialakitott kisérleti
rendszerek, példdul termohidraulikus hurkok, vagy
kis teljesitményti kutatéreaktorok hasznalhaték az
atomerémd relevans allapotanak vizsgalatara [1-3],

- analitikus  megkozelitésti, amely a validalt
szamitogépes kodok felhasznaldsan alapul [4-5].

A ZR-6 volt az els6 zér6 teljesitményti kritikus reaktor a
VVER tipust erémiiveket alkalmazé orszagokban, de a
KFKIT hatodik ilyen tipust berendezése. Az els6 kritikussagi
kisérletet 1972 6szén hajtottak végre, és ez a reaktor 1990-ig
muikodott, amikor is az tizemanyagrudakat visszaadtak a
gyértoénak.

A méréseken kozel 60 kiilfoldi és magyar kutaté dolgozott
balesetmentesen (!). A nemzetkozi csapat és a nagy
mennyiségl adat sziikségessé tette, hogy a mért adatokat
egységes rendszerben, konnyen  attekinthet6  és
djraértékelhet6  formatumban, azaz  szamitégépes
adathordozoén téroljak. Az archivalds mellett egy atfogd
adatértékelési program is késziilt, amely szintén hozzajarult
a hatékony munkdhoz és az atlathato értékeléshez [6]. Végiil
335 kiilonb6z6 konfiguracié kapott benchmark statuszt,
amelyek tobbségét 15 kiilonb6z6 mérési modszerrel
vizsgéltak. A kisérleten kozel 60 kiilfoldi (bolgér, cseh, finn,
kubai, német, orosz, szlovik) és magyar kutaté dolgozott.
Az 1. és 2. abra a berendezés nemzetkozi jelent6ségét
mutatja nemzetko6zi osszehasonlitasokban [7-8].
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Az els6 kritikussdg ota eltelt 50 évre visszatekintve nemzetkozi projektben, amely VVER reaktorszamitast is
megéllapithatjuk, hogy a ZR-6 mérések a magyar tartalmazott (,NURESIM”; ,NEA: KALININ benchmark”;
felhasznalokon kiviil megjelentek 1990 6ta minden olyan +NEA: ROSTOV benchmark”) [9-11].
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1. dbra: A ZR-6 jelentdsége (0,3 %), a nemzetkozi kritikussigi benchmark projekt adatai alapjan (ICSBEP) [7]
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Az izotermikus reaktivitas-
egyiitthato mérése a ZR-6 reaktorban

Fontos kérdés a reaktor kritikus allapotanak valtozédsa az
tizemi koriilmények hatéséra, amely nem csak a biztonsag,
de a modellezés vonatkozasiban is jelentés érdekl6désre
tart szamot. Egy ilyen paraméter a hémérséklet, amely a
VVER reaktorok esetében tizemi koriilmények kozott 200 °C
és 310 °C kozott valtozik. A ZR-6 esetében a mérési
tartomany ennél joval alacsonyabb, 20 és 130 °C kozé esett.
Ez nem csak a mérési tartomany kiterjesztését jelentette, de
igen érdekes abbdl a szempontbdl is, hogy a kédvalidacié
tekintetében itt egy sor érdekes modellezési kérdéssel
talalkoztunk (Doppler-effektus; moderatorparaméterek;
hétagulas; termikus neutron spektrélis eltolédasa).

Meérések elGkészitése

Ismeretes, hogy a ZR-6 kritikus rendszerben a vizsgalt
Osszeallitas kritikussagat a mérések sordn a zéna vizszintje
szabalyozza [5]. A berendezés lényeges elemeit a 3. abra
szemlélteti. A kritikus allapotban 1évé tizemanyagrudakat
és moderatort tartalmazé rendszer elméletileg mentes a
perturbacioktol.

| felso acélracs

vizszint

tavtartoracs

zénatartaly fala

| alsé acélracs

| tartélemez

3. abra: A ZR-6 zona axidlis elrendezése

Ezt a kisérleti elrendezést a szakirodalom ,clean core”-nak
nevezi. Szintén jelentés  kiilonbség a  valédi
reaktorkazettdhoz képest a reflektortartomany, amely a
mérések esetében radidlis irdnyban moderator, axidlis
irdnyban a fels6 rész un. szdraz racs, alatta pedig moderator
és szerkezeti anyag. A radialis és axidlis kifolyas {A; A}
paramétereit a részletes eloszlasmérések alapjan hataroztuk
meg ([5]; [13]). A konnyebb modellezés érdekében, az
tizemanyagpalcdk  elrendezése  altaldban  hengeres
geometridgji  volt, de minimum 30 fokos forgasi
szimmetridval rendelkezett. A hd&mérsékletvéltozassal
kapcsolatos méréshez egy sor fejlesztésre volt sziikség: a
reaktortartdlyt fel kellett késziteni a magasabb
hémérséklettel kapcsolatos technikai feladatokra, a
vizszintmérést modositani kellett, meg kellett oldani a
hémérsékletmérést és a nyomdasnovelést. A mérés fontos
jellemzéje, hogy a hémérsékletvéltozast nem a nuklearis

teljesitmény, hanem az erre a célra beépitett, zénakosaron
kiviil elhelyezett elektromos kalyha biztositotta!

A mérés metodikdja

A mérés elve a kovetkez6 egyszerti meggondoldson alapul.
Tegyiik fel, hogy a kritikus paramétereket adott
elrendezésben ismerjikk {atlaghémérséklet: T; kritikus
vizszint: He és a reaktivitas-egytitthat6: dp/0H}. Ha ezutdn
megvaltoztatjuk a hémérsékletet AT fokkal, a kritikus
vizszint elmozdul AH értékkel, azaz:

0 = p(Hey + AH,T +AT) = p(Hey, T) = SEAT +220H (1)

Innen a kovetkeztetés:

a dp AH
- o @

T~ OH AT

A gyakorlatban a dp/0T mérés 1épései a kovetkezSk:

1. A moderator h6mérsékletének beallitdsa, majd a
z6nakosarba pumpalésa (abszorbensek
segitségével a z6na szubkritikus) és varakozas a
termikus egyenstly kialakulaséra.

2. A zéndban a moderdtor szintje enyhén
szuperkritikus 4llapotnak felel meg. Az
abszorbensek gyors eltavolitisaval a p
reaktivitds a teljesitményvaltozas ido6fiiggése
alapjan meghatarozhato.

3. A mérést tobbszor megismételjiik, kiilonboz6
vizszinteknél, hogy a p(H) fuggvény
ismeretében a kritikus vizszint és a hozza
tartoz6 meredekség 0p/0H meghatarozhat6
legyen. A T hémérséklet 1épésenként
meghatdrozésra kertil, hiszen a mérés ideje alatt
a rendszer hémérséklete 1épésenként valtozhat.

4. Az 1.-3. lépést a hoémérséklet 5-10 fokos
megvaltoztatasaval megismételjiik a maximalis
értékig (130 °C).

Tehat adott hémérsékleten a p(H) mérése soran a htilés miatt
a kritikus vizszint meghatarozadsa egy Osszetett fiiggvény
alapjan torténhet:

3 H-H,
2 Ho+1

p(H,T) =22 (H — Ho) )+ 22— Ty) ©)

ahol:

- Hp a kritikus éllapothoz tartozé vizszint;

- Toaméréshez tartozo referenciah6mérséklet;

- A a kiilonb6z6 mérésekb6l mar ismert extrapolacios
tdvolsag, ami a racsméret fiiggvénye [13].

A (3) egyenlet, a ,mérési eredmény”, egyrészt a mért
vizszint tekintetében nem linearis, mésrészt Ty valasztasa és
a  méréshez  tartozé  reaktivitis-egyiitthaté  is
meghatarozandé. A végeredmény igy csak tobb 1épésben
torténhet meg, amit [13] részletesen tartalmaz.

Megjegyezziik, hogy az itt vazolt kiértékelés utan bizonyos
esetekben még tovabbi korrekciét kell alkalmazni a
kiértékelt adatokon {He: és dp/0H}, ha a vizsgalt zénaban a
kritikus vizszint alatt volt a biztonsagvédelmi tavtarto racs
(4.a abra). Ennek eltavolitasa (4.b dbra) nem csak egyszerti
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vizszintvaltozast jelent, de reaktivitasvaltozast is, ami
ugyancsak okozhat kritikus vizszintvaltozast.

szaraz racs szaraz racs
Hg .
1 2
I
- Her =
€| 5 |uzemanyag] 5 2
k]
L k]
[ [] lzemanya
% S 5 —
et o
4

- - zénakosar
zonakosar

4.a. abra: A ZR-6 sematikus ~ 4.b. dbra: A mérés axidlis
elrendezése a tavtarto rajza a korrekcié utdn,
rdccsal tavtarto racs nélkiil

A tavtartd hatdsat a mért reaktivitisra a kovetkezd

perturbaciés osszefliggés hatdrozza meg [14] alapjan:
2
Bp(H,T,C) = (T, Co) g ity @)
2

BzHcr

ahol:

- n(T,Cp) aracs anyaganak és vastagsdganak a hatasa,
- zg=H; - % a racs tavolsaga a zéna kozépvonalatol,
- B, aradidlis gorbiileti tényez6:

82 = () ©)

Az izotermikus reaktivitas model-
lezése soran hasznalt programok

A viz-urdn (VVER esetében LEU) rendszerek hdmérsékleti
reaktivitiasi egyltitthatéja fontos paraméter, amit a
tervezésben, a szabalyozasban és a biztonsag tekintetében
ismerni kell, ezért a mérések és modellezések folytonos
érdekl6désére tartanak szamot [16-17]. A szamitasi
modszerek és a magadatkonyvtarak fejlédése, a Doppler-
effektus és a termikus neutron spektralis eltoléddsa nem
csak elméleti kérdés, de a kevéscsoport-gyartas esetében
fontos ezeket a fizikai folyamatokat lehet6 legpontosabban
figyelembe venni.

1.tablazat: A modellezésben felhaszndlt kodok néhdny lényeges
jellemzdje

Magadat | Konyvtar Program

y MCNP4C2: 50 passziv; 600 aktiv
barmelyik Energidban | .iklus

folytonos
ciklusonként 25000 neutron
APOLLO2.7: 1D /2D geometria

CEA93.V

JEFF-2.2 onarnyékolas szamitasa
(172 csoport)

sokcsoport fluxus: P; / SN / MOC

NJOY & MULTICELL: cella és kazetta szintti

PEACO geometria drnyékolt XS a 25U; 28U;

1z 29Pu-ra Pj & termalizaci6é Cadilhac
hasznalatéval

ENDF/ (35 model
B-VI epitermikus | COREMICRO: 2D hatszoges FM
+35 termikus | geometria

energia 2v. 4 csoport HKM (MULTICELL)
csoport) spektralis korrekcié

A  ZR-6-on kilenc kritikus 0Osszeallitison végeztek
hémérsékletvizsgalatokat, amelyek koziil kett6t a
NURESIM projekt keretében is kiértékeltiink az APOLLO2.7
program segitségével. A szamitasokat a KARATE
programrendszer moduljaival is elvégeztiikk. Néhany
érzékenységi szamitdshoz az MCNP4C2 Monte-Carlo-
programot hasznaltuk. A szdmitégépes eszkozok részletes
lefrasat [5]-ben adtuk meg, a legfontosabb jellemz&ket az
1. tablazatban foglaltuk dssze.

A Monte-Carlo-szdamitdsok

A ZR-6 kritikus rendszer specifikiciéja alapjan [14] a
mérések szimuldci6jdhoz két Monte-Carlo-input késziilt.
Mindegyik egy 30 fokos forgasszimmetrikus szektort ad
meg. A részletesebb leiras tartalmazza a zénakosar elemeit
beleértve az tizemanyagpélcak alsé és felsé rogzitését, a
mozgathat6 biztonséagi racsot, a zénakosar als6 szerkezeti
elemeit, a reflektortartoméanyt a kosar faldval egyiitt és a
kritikus szint feletti szarazracsot (lasd 4.a abra.). A ,clean
core” modell egy egyszertibb leirds, amely megfelel a 4. b.
dbranak. A jelenlegi modellezésben az ENDF/B-VI
konyvtérat hasznéltuk. Minden Monte-Carlo-szamitast
legaldbb 50 passziv és 600 aktiv ciklus felhasznélasaval
végeztek, ciklusonként 25000 vagy t6bb neutronnal [5].

Az inhomogén  hémérséklet-eloszlds  kritikussagra
gyakorolt hatdsdnak vizsgédlatara érzékenységi teszteket
végeztiink. Mivel a mérérendszert kézetgyapot h6kopeny
boritotta, a rendszer hévesztesége viszonylag kicsi volt,
masrészt az tizemanyagot a moderator melegitette fel, ami a
mérési tapasztalatok szerint koriilbeliil 10 percet vett
igénybe. A zéna kiilénb6z6 pontjain elhelyezett termoparok
szerint a mérési aszimmetria maximum 0,75 °C volt. A
hémeérsékletkiilonbség okozta perturbaciét az
tizemanyagpalcak kozott, illetve a reflektortartoményban
lévé6 moderator hémérsékletének 1 oC-kal vald
csokkentésével vizsgaltuk. Alapesetben a hémérséklet 400 K
volt (lasd 2. tablazat). Ezekben az esetekben a sajatértékre az
iteraci6é pontossaga: 7*10-5.

2. tablazat: 1 K hémérsékletkiilonbség hatdsa a szorzotényezdre
400 K esetén

racs tipus
(rdcsméret [mm]/ reflektor palcak kozotti
duasitas [%]/ réeié hatdsa moderator
boérsav [g/1)/ 8 hatasa
pélcaszam)
162/161
/ 0,00002 0,00026
(12,7/3,6/1,1/1765)
246/154
/ 0,00003 0,00026
(12,7/3,6/0,0/805)
161/161
/ 0,00001 0,00019
(12,7/3,6/4,0/1765)
163/161
/ 0,00001 0,00015
(12,7/3,6/5,8/1765)
188/188
/ 0,00002 0,00025
(11,0/3,6/0,0/1765)

Amint az az eredményekbsl lathaté, az ilyen
hémérsékletvaltozds hatdsa elhanyagolhaté a mérési
pontossag mellett.
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Tovabbi bizonytalansdg a kisérletekben a mozgathat6
racslemez modellezése, ami kiilonosen akkor érinti a
kritikussdgot, ha az a moderitor szint alatt van. A (4)
perturbaciés  képlet ellen6rzéséhez kiszamoltuk a
sokszorozasi tényez6t a kétféle input felhasznélasaval
szobah6mérsékleten MCNP-szamitasokkal, ugyanarra az
elrendezésre. A tavtarté6 lemez anyaga a méréseknél
aluminium, plexi vagy acél volt. Mindhdrom esetre
modellszamitast végeztiink. A 3. tabldzat eredményeibdl
lathat6, hogy a tavtart6 lemeznél alkalmazott kapcsolat jol
muikodik, a modszer hibdja joéval kisebb a mérési
pontossagnal, és a szamitott eltérés csak az acéllemez
hasznalatakor észrevehet6: Ap=1,4*103. Itt o, négyzetgyoke
a két szamitas szoras-négyzetosszegének.

3. tabldzat: Az MCNP4C2-vel szamitott k.gértékek kiilonbsége, a
két geometria felhaszndldsdval, 400 K homérsékleten

Racs }’IPUS (/parameterek- A Kets Ot
palcaszam-anyag)

246/154 (12,7/3,6/0,0 805 -4.0e-04 -2.75e-04
Al)

163/161 (12,7/3,6/58 1765 1.4e-03 2.82e-04
S9)

188/188 (11,0/3,6/0,0 1765 1.0e-04 2.68e-04
Plexi)

Transzportszdamitdsok

A determinisztikus programokkal két mérési sorozatot
szimuldltunk. A mérések jellemz6it a 4. tablazat
tartalmazza, mindkét osszeéllitdsban a tdvtarté aluminium
volt. A szamitasok bemend adatai a kritikus vizszintek, a
megfelel6 hémérsékletek és a tartomany celldi. A ZR-6

esetében nincs kiilon informacié a zéna hémérséklettsl
fliggé radidlis reflektortartomanyara, ez az input része
(moderatortartalm celldk). Az axialis gorbiileti tényez6 a
kritikus vizszint (5) fiiggvénye. A két vizsgalt mérési sorozat
esetében a vizszint - h6mérséklet osszefiiggést az 5. és 6.
dbra mutatja. Erdemes megfigyelni, hogy a kiértékelés utdn
a robusztus rendszer mért adatai mennyire egyeznek
egymassal az ismételt kisérleti sorozat esetén.

4. tabldzat: A szimuldlt ZR-6 rdcsok paraméterei

Azonosité Racsméret) Duisitas| Borsav| Palcaszam| Ké;?:;:’l;gon
[mm] [%] | [g/ks] [-1 [
246/154 12,7 3,6 0,0 805 0,775
161/161 12,7 3,6 4,0 1765 0,756

A szimulaci6 soran a 0p/0H és a 0p/0T méréseket ismételt
sajatérték-szamitassal hatdroztuk meg. Az els6 esetben az
axidlis gorbiileti tényez6ben a kritikus vizszint értékét
noveltiik 5 cm-rel (A, csak a rdcsparamétert6l fiigg) a masik
esetben a hémérséklet értéket 2 oC-kal: op/dp = Ap/Ap, ahol
p:=Hvagy T.

A mért adatokat és a két szadmitasi sorozat eredményeita 7.,
8. és 9., 10. dbrakon mutatjuk be. Lathat6, hogy mind a két
szimulacié aldbecsiili a kisérleti eredményeket, bar az
APOLLO2 kéd eltérése a méréstdl kisebb. Ez nem csak a két
program eltéré alapkonyvtar- vélasztasanak koszonhetd,
hanem a francia program részletesebb energiafelbontédsanak
is. Az eredményekkel kapcsolatban megemlitends, hogy a
primer mérési eredmények a reaktivitis esetében a
szarmaztatott cent értékben voltak meghatarozva.

Kritikus vizszint a hémérséklet fiiggvényében a
12.7/3.6/0.0[805]-s z6nara
820 -
"
770 - <
- Fiités -
= - Hiités -
E 720 -
:|:G -
670 - -
620 ==~ ; ; ; ; ; ; ;
15 30 45 60 75 90 105 120 135
Hémérséklet [°C]

Kritikus vizszint a hémérséklet fliggvényében a
12.7/3.6/4.0[1765] racs esetében
580 -
i
555 - felflités-1 -
- felfiités-2 -
= . -
E 530 | -
= e
505 - -
- x - -
480 T T T T T "
15 35 55 75 95 115 135
Hoémérséklet [°C]

5. dbra: A 246/154 jelii zona homérsékletfiiggd kritikus vizszintje

a kértékelés utin

6. dbra: A 163/161 jelii zona hémérsékletfiiggd kritikus vizszintje

a kértékelés utin
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Ap/AH egyiitthaté a homérséklet fiiggvényében a
12.7/3.6/0.0[805] racs esetében
2 -
19 - 3
1,8 - { § *
T ° ! *
E164 ° f I
E ! pg
815 b }
T 14 + fiités ° 3
a1,3 - m hiités ; <
PP APOLLO I
’ o KARATE-440 M
1,1 4 § b
P
1 T T T T T T T *
15 30 45 60 75 90 105 120 135
Hémérséklet [°C]

ApIAT egyiitthaté a hémérséklet fliggvényében a
12.7/3.6/0.0[805] racs esetében
0,5
01 « fiités
0,5 u hiités
5 4 Ei APOLLO
e 11 I © KARATE-440
E 15 o 3
s h .
5 0 Py
3 i
a -2,5 PO
< I .
3 ° Y i .0
L * T.e .i ]
3,5 ol 1 -
4 ® R
4,5 T T T T T T —e
15 30 45 60 75 90 105 120 135
Hémérséklet [°C]

7. dbra: A mért és szamitott 0p/OH értékek a 246/154 jelii zondra

8. dbra: A mért és szamitott dp /0T értékek a 246/154 jelii zondra

Ap/AH egyiitthaté a hémérseéklet fliggvényében a Ap/AT egyiitthaté a hémérséklet fiiggvényében a
12.7/3.6/4.0[1765] racs esetében p ay € ggveny
37 - } 12.7/3.6/4.0[1765] racs esetében
0 4
35 1 E. * o felfiités-1
i { P 9 05 1 o felfités-2
'§‘3,3 ] D % . S t { = APOLLO
il "y %;{ o .
E3 4 § % {; S5 K i A KARATE-440
§ 2,9 - % I j'? e %-- § 2 L i
— & L 1 T K — ‘ &
S, f 1 1%',.‘%% 525 - Ef& o
g — { an <C1L | A *. } }
25 | o felfiités-1 : A; 3 " Eh; i {
* felfiités-2 } -3,5 1 2" a l}
2,3 | . by
21 . . . . . . ! 15 35 55 75 95 115 135
20 35 50 65 80 95 110 125
Hémeérséklet [°C] Hoémérséklet [°C]
9. dbra: A mért és szamitott 0p/0H értékek a 163/161 jelii zondra 10. dbra: A mért és szamitott 0p /0T értékek a 163/161 jelii zéndra

Osszefoglalas

A ZR-6 berendezés legfontosabb feladata a hatszoglet(i
racsok elemzéséhez hasznalt kodok validalasat szolgald
mérési adatok elGallitdsa volt. Ezt a célt az alapvets
racsparaméterek tobb konfiguraciéban torténd
meghatdrozésaval sikeriilt elérni. A kisérleti adatok
megfelel6 pontossagat jelzi, hogy a kiilonboz6 kisérleti
technikdkkal végzett mérések konzisztens eredményeket
adtak. A KARATE programrendszer mindsitése ndlunk
ezen kisérletek alapjan is tortént, de mas VVER tizemeltets
orszagok is hasonlé médon jartak el. S6t, az Eurépai Uni6
altal inditott NURESIM projekt, amely egy felhasznal6barat,

moduléris, kénnyen linkelhet, gyorsabb és pontosabb
koédokon alapulé univerzélis reaktorszimuldcids eszkoz
kifejlesztését  tlizte ki célul, felhaszndlta az T{j
programrendszer mindsitéséhez a ZR-6 méréseket.

A rendelkezésre 4ll6 mérések mintegy 25%-at felhasznalva

megéllapithatd, hogy a KARATE és APOLLO2
programrendszerek ezekben az esetekben alabecsiilik a
reaktivitasparamétereket. A francia kod

hatdskeresztmetszet-konyvtara indokolja, hogy ebben az
esetben kisebb az alabecslés.
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