Orszagos Szilard Leo fizikaverseny 2009
Szamitogépes feladat
Szabalyozo rud kalibracioja

Elméleti bevezetés

Az atomreaktorok kiilsd beavatkozassal torténd szabalyzdsa az aktiv zonaban elhelyezett
neutronelnyeld anyagot tartalmazo6 un. szabalyozé ruddal valosithaté meg. A szabalyozé rud
mozgatasdval a zoéndban 1évé neutronelnyeld anyag mennyisége modosithatd, ezzel
valtoztathatjuk a reaktor neutron sokszorozasi tényezdjét, azaz eldallithaté szubkritikus,
kritikus és szuperkritikus reaktorallapot is. A reaktorfizikdban a sokszorozasi tényezd (k)
helyett gyakran a reaktivitdst (p) hasznaljak a lancreakciod jellemzésére, mely definicio szerint
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A reaktorban a maghasadas és egyéb magreakciok kovetkeztében a hasadéanyag mennyisége
csokken, ebbdl kovetkezoen a mikodés soran csokken a reaktivitas, és szubkritikussa valhat a
zona. A reaktor hosszi tavu mikddéséhez kompenzalni kell ezt a reaktivitds csdkkenést.
Emiatt inditaskor a reaktorba tobb hasadéanyagot — s ezzel tobblet reaktivitast — épitenek be,
mint amennyi a miikodéshez éppen hogy csak sziikséges. Ezt a tobblet reaktivitast nevezik
reaktivitdas-tartaléknak. A biztonsagos milkddéshez viszont ezt a tobblet reaktivitast
szabalyozo6 riaddal kompenzalni kell, ,,le kell kotni”, kiilonben a reaktor erésen szuperkritikus

crer

korrigalhato.

Uzemeltetés szempontjabol kulcsfontossagn tényezd annak ismerete, hogy a szabalyzorad
hosszegységenként mekkora reaktivitast kot le a zona reaktivitas-tartalékabol. A szimulacios
feladat egy szabalyzorad reaktivitas-lekotésének meghatarozasa.

A feladat elvégzéséhez szubkritikus reaktorallapotra van sziikség, ekkor az effektiv
sokszorozasi tényezd k,; <1, ill. az ebbdl szarmaztatott reaktivitas p <0 .

Az Onfenntartd lancreakcido ebben az esetben nem valdsul meg, a magara hagyott reaktor
magatol leall. Azonban, ha kiils6 forrast helyeziink az aktiv zonaba, a neutronok szama
allandosult allapotba keriil, a kialakulé neutronszam (N) és a zoéna reaktivitasa kozott a
kovetkezd all fenn:
A
P N’
ahol 4 egy konstans aranyossagi tényezd. Amennyiben valtoztatjuk a szabalyozo rud
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Az A egyiitthatd meghatarozasanak egyik modja a fenti képletb6l adodik: szubkritikus
zonaban két kiillonbozo rudpozicidban (z; és z,) meghatarozzuk a reaktivitast (p; €s py) €s az
allandosult neutronszamot a detektoron (&, és N,), majd a fenti képlet alapjan a
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Osszefliggésbol kifejezheté A. Ez az eljaras a gyakorlatban is hasznalatos a szabalyzo rud
kalibracios gorbéjének meghatarozasahoz. Az eljaras neve I/N modszer (arra utal, hogy a
reaktivitds aranyos az //N-el).

Feladat
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A egyiitthatot, valamint hatiarozza meg a rid 1%-os elmozdulasiahoz tartozé reaktivitas
lekotést két kiilonbozé riad-poziciéban!

Lépések:

1.

Epitsen kritikus, szabalyoz6 riddal szabalyozhat6 reaktorzonat!

Utmutatas: A kritikus rendszer osszeallitisahoz olyan 4 palcabol allo kotegeket
hasznaljon alapegységnek, melyek 3 uran ill. 1 moderator-palcat tartalmaznak (I1d. 1.
abra). A szabalyozhatosagot egy olyan 4-es koteggel valositsa meg, ahol a moderator
palca helyett neutronelnyelé palca (szabalyozé rud) van, ezt az elemet a zdéna
kozepére helyezze el. A szimulaciokor minden esetben kapcsolja ki a homérsékleti
visszacsatoldasokat! Moderatorként hasznaljon nehézvizet, iizemanyag gyanant
dusitott urant. Az oOnfenntartdé nukledris lancreakcid beinditdsdhoz mindenképpen
szilkség van egy neutronforrasra, ezért helyezzen el egy forrdst a zonatol tavol (2.
be ugy, hogy — miutan a neutron-sokszorozas elindult — a forrast cserélje ki egy fiires
elemmel. A neutronok szamanak iddbeli valtozasat egy detektorral vizsgalja, melyet
kozvetleniil az aktiv zéna mellé helyezzen (2. abra)! A neutronforras nélkil a
reaktorunk akkor van kritikus allapotban, ha a detektor altal érzékelt neutronok szdma
idében nem valtozik.

A kritikus allapot elérése utan allitsa le a szimulaciot, és helyezzen el egy forrast az
elrendezéstdl tavol (a forras sor-oszlop koordinatajat jegyezze fel, mert a tovabbi
feladatok soran azonos pozicioba kell majd visszahelyezni), majd a szabalyoz6 rud
szubkritikus allapotba a rendszert) és inditsa Gjra a szimulaciot! Vizsgalja meg a
detektoron mért neutronok szamanak iddébeli valtozasat! Magyardzza meg a
karakterisztikat, majd az allandosult allapot bedllta utan jegyezze fel a detektoron
mért neutronok szamat és allitsa le a szimulaciot! Vegye ki a forrast rendszerbdl és
folytassa (ne inditsa Ujra!) a szimulaciot, majd jegyezze fel a detektor adataibol
szamitott sokszorozasi tényezot (ez az utolso két értékében egy atlag koriil ingadozo
mennyiség lesz, ezért célszerli egyes id6lépésenként feljegyezni par tipikus értéket és
azokbdl atlagot szamolni), és végiil allitsa le a szimulaciot!

A 2. feladat elvégzése utan helyezze vissza a forrast az adott pozicidba, és ismét
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meg a 2. feladat Iépéseit az uj rudallas mellett is!

A 2. és 3. feladatban felvett detektorjelek, ill. sokszorozasi tényezok felhasznalasaval
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egyltthatot, valamint hatarozza meg a rud 1%-o0s elmozdulasahoz tartozo reaktivitas
lekotést.

A szabalyoz6 rudat (nem az egész elemet) cserélje meg egy, a zona sz€létdl harom
palcara 1évé moderator elemmel! Ismételje meg a 2. 3. és 4. feladatot, és hasonlitsa




Ossze a két pozicido mellett végzett szimulaciok eredményeit! Magyardzza meg a
tapasztalatait!



1. abra: A zobna felépitéséhez hasznalatos alapelemek, jelolés :
U —uran; M — moderator; NA — neutronelnyeld
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2. abra: Az alapelemekbdl felépitett zona, a méréshez sziikséges neutrondetektor (D) ill. a forras (S)
ajanlott elrendezése



