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A Budapesti Kutatdreaktor 36 %-o0s diisitdsii fiitdelemeinek cseréje alacsonyabb, 19,75%-0s dusitdsi fiitelemekre, valamint
ezzel kapcsolatban az aktiv zona méretének és dtrakdsi sémdinak meguiltozdsa sziikségessé tették a biztonsiggal kapcsolatos
szamitdsok egy jelentds részének megismétlését. A dusitdscsokkentés engedélyezési folyamata el6tt a hatésig (Orszdgos
Atomenergia Hivatal) el6irta az elemzési modszerek modernizaldsit, és elemzések parhuzamos elvégzését mind a régi, mind a
csokkentett disitdsi zondk esetére. A biztonsdg értékelése két szinten tértént. Egyrészt vizsgdlni kellett a normdl iizemi
zonatervezési szamitdsok reaktorfizikai keretparamétereit, mdsrészt a legkedvezitlenebb esetekre meg kellett ismételni az
lizemzavar elemzéseket. Tekintettel az aktiv zona viltozdsaira a vizsgdlatok sordn a reaktivitds iizemzavarok elemzései és az
tizemzavari védelem nélkiili események (ATWS:” Anticipated Transient Without Scram”) alapvetd szerepet jatszottak. A cikk
ismerteti a biztonsdg igazoldsinak feltételeit, az elemzések céljara alkalmazott szamitogépes modelleket, modszereket, valamint

dttekintést ad az elvégzett jizemzavar-elemzésekrol.

Az engedélyezést megalapozo
biztonsagi feltételek

A biztonsag igazoldsa sordn az elfogadasi kritériumok,
azok teljestilésének bizonyitasa alapvet6 szerepet
jatszanak.

Az elfogadasi kritériumok kiilonboz6 fizikai és korrézios
folyamatokhoz kapcsolédo, rendszerint szamszertisitett
feltételek, melyek az altalanos biztonsagi célok (a ftit6elem
inhermetikussa valasanak elkeriilése, htithet6ség,
abszorbensek mozgathatésaga) elérésének elégséges
feltételei. Az elemzések soran ezek egyrészt - a reaktor
elhelyezkedésének megfeleléSen - az er6miiveknél
alkalmazottakndl szigoribbak voltak, valamint a mélységi
védelem alapelvei szerint kiilonboztek a normal tizemre
(NO: ,Normal Operation”), a varhato {izemi eseményekre
(AOQ: , Anticipated Operational Occurence”), valamint az
tizemzavarokra (PA: ,Postulated Accident”):

— Normal tizem (NO) és vérhato {izemi események esetén
sziikséges a forras (ONB: ,Onset of Nucleate Boiling”)
hosszabb idejti - perces nagysagrendd - fellépésének
elkeriilése a ftitéelem burkolatin a hermetikussag
biztositasa céljabol.

— Uzemzavarok (PA) esetén sziikséges az olvadaspont
elérésének elkertilése.

Ugyancsak a mélységi védelem alapelveinek megfeleléen
mar a normal {izem soran is olyan feltételeket biztositunk,
amelyek  enyhitik a  potencidlis  tlizemzavarok
kovetkezményeit, s6t ezek ,teljessége” azt is lehet6vé teszi,
hogy az elemzéseket ne kelljen minden &trakds utan
megismételni. Az tizemzavar elemzések specidlis, f6leg
reaktorfizikai jellegli normal tizemi kiindulasi feltételei,

azok burkolé értékei az aldbbi  keretparaméterek
korlatozaséaval val6sulnak meg.

— Maximalis reaktor- és ftitGelem teljesitmény

— Maximalis h6-fluxus

— Moderétor stirtiség szerinti reaktivitastényez6 értéke

— Ft6elem hémérséklet szerinti reaktivitds tényezé értéke

— Lezarasi és tartalék reaktivitas

— Abszorbens rudak maximadlis értékessége
— A biztonsagvédelmi rudak minimalis értékessége
— A kés6éneutron hanyad minimaélis értéke

Az 1. és 2. abrak az eddigi és a tervezett atmeneti, valamint
az egyensulyi kampanyokra a fenti keretparaméterek koziil
a reaktivitds-tényez6ket mutatjak. Lathat6, hogy a
fit6elem-hémérséklet szerinti reaktivitas-tényezék értékei
a kisebb dusitdsa zoénakra valé attérés soran (,HEU”
,LEU” atmenet) a biztonsag szempontjabdl sokkal
kedvez&bben alakulnak, valamint a moderator-stirtiség
szerinti reaktivitas-tényez6 legkedvezétlenebb értékei a
kétfajta zéndra egybeesnek, vagyis a keretparamétereket
nem kellett médositani.
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Fiitéelem-homérséklet szerinti reaktivitastényezo a reaktorallapotok (BOC, EOC)
fliggvényében
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1. abra:  Fiitéelem hémérséklet szerinti reaktivitdstényezdk az
egymds utdani kampdnyok kezdetére (,BOC”) és végére (,EOC”)

Moderator-siiriiség szerinti reaktiviastényezo a reaktorallapotok (BOC, EOC)
fliggvényében
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2. dbra:  Moderdtor stiriiség szerinti reaktivitds-tényezdk az
egymds utdani kampdnyok kezdetére (,BOC”) és végére (,EOC”)
A vizsgalt iizemzavarok és az
alkalmazott modellek
A Kkezdeti eseményeket és az azok elemzéseihez hasznélt
koédokat az 1. tAblazat ismerteti.

1. tdbldzat Kezdeti esemény csoportok, az elemzett limitdlo

kezdeti esemény

A legkedveztlenebb Az elemzéshez

Kezdeti esemény ] . haszndlt
eredményt adé PP
csoport “fedGesemény” szdmitogépes
y program
Primerkori
forgalomcsokkenés
Teljes fesziiltségkiesés ATHLET

A szekunderkori hé-
elvitel csokkenése

Reaktivitas ; 4
tizemzavarok Mincen lenyeges/eset KIKO3D, ATHLET-
elemezve lett (lasd KIKO3D
(RIA) alabb)
" CsGtoréses Az 6sszes valtozat LOCASYM
tizemzavarok

Az elemzett reaktivitds {izemzavarok (lizemzavari
védelemmel és anélkiil) a kovetkezék voltak:

— Nem tervezett reaktivitdis novekedés a xenon
koncentracié er6s csokkenésének fazisdban torténé
felterhelés utan

— Hideg-viz betorés

— Abszorbens rad hirtelen nem tervezett kirantésa
— Besugarzo berendezés nem tervezett eltavolitasa
— Nem tervezett reaktivitas-bevitel atrakas alatt

— Abszorbens csoport nem tervezett, hosszuidejti kihtizasa
normal tizemi sebességgel

— Nem tervezett, aszimmetrikus teljesitmény-eloszlashoz
vezet6 abszorbens poziciok

Az elemzések modelljei

Tekintettel az aktiv zéna megvaltozasara és ezzel
kapcsolatban a reaktivitas tizemzavarok kiemelt szerepére
az aldbbiakban nagyobbrészt az erre a célra alkalmazott
szamitogépes programokat, modelleket ismertetjiik. Mind
a zénatervezés, mind a reaktivitas tizemzavarok elemzései
soran alapvetd szerepet jatszott a Budapesti Kutatéreaktor
szamitasainak céljaira tovabbfejlesztett KIKO3D program
[1-4], amit 6sszekapcsolva hasznaltunk a primerkori termo-
hidraulikat modellez6 ATHLET kéddal [8]. A KIKO3D
program részére a csoportdllandékat a KARATE
programrendszer [5-7] MULTICELL moduljaval allitottuk
el6. A KARATE programrendszer MULTICELL modulja
spektrdlis transzport szdmitasokat végez egy cellara és
kornyezetére. A kédban az AEKI-ben kidolgozott egyedi
megoldésok taldlhaték a rezonancia-arnyékolas, valamint a
nagymeéretti heterogén tartomanyra kiterjedd, szintetikus

magfliggvényen  alapulé  helyfliggd  termalizaci6
problémajanak gyors megoldasara [5]. A program

adatkonyvtara az ENDFB-VI nuklearis adatokbol lett
eléallitva, és a MULTICELL technikdval elGallitott els6
titk6zési valészintiségb6l adédo egyenletek oldédnak meg
70 energia-csoportban (MGCP modul). A kiégési modul
lehet6vé teszi minden egyes régioban 18 aktinoida és 160
hasadasi termék koncentraciéjanak nyomon kovetését.

KIKO3D: A 3D reaktordinamikai program célja a reaktorok
hely és id6fiiggé folyamatainak modellezése, feladata az
idéfliggo teljesitmény-eloszlas nédusonkénti
meghatarozasa. A modell legfontosabb sajatossagai,
feltételezései az alabbiak:

— nodalis moédszer, a noédusok az axidlisan felosztott
tizemanyag kazettdk,

— a nédusok hatarfeliiletein a neutronok repiilési irdnya
szerinti linearis anizotrépia feltételezése,

— az egyenletek megoldéasabdl kiszdmitandé ismeretlenek
a noédus hatarol6 lapokon vett skalar-fluxus felileti
integralok,

— a homogenizalt nédusokon beliil a két-csoport diffazios
egyenlet analitikus megoldasanak alkalmazésa,

— a megoldand6 egyenletek a nédus-hatarok két oldalan
szamitott nett6 aramok egyenl6ségébdl adédnak,
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— az idofiiggé problémara
egyenleteknek  megfelel6
matrixok alkalmazésa,

és az ido6ftiggd nodalis
altalanositott ~ reszponz-

— az éltalanositott reszponz-matrixok szarmaztatdsa két-
csoport  hataskeresztmetszetekb6l  és diffaziés
allandokbol,

— az éaltalanositott reszponz matrixok paraméterezése a
ftitbelem hémérséklete, a h6hordozd termohidraulikai
jellemzéi, a kiégés és a legfontosabb izotépkoncentraciok
szerint,

—az idofliggd nodélis egyenletek  faktorizélasa;
alakfliggvény-egyenlet és a ,pont-kinetikai egyenletek”
szdrmaztatdsa, a pont-kinetikai egyenletekben a
visszacsatolas figyelembevétele,

— az abszorbens és a reflektor nédusok el6re szamitott
albedo hatarfeltételek formajaban valo figyelembevétele,

— az alakfliggvény esetén GMRES tipusu iteraciés eljaras
(minimalizdlas a Krilov bazisban) Gauss-Seidel
prekondicionalassal,

— az amplitado fliggvény Runge-Kutta eljarassal oldodik
meg.

Az ATHLET programcsaladot [8] a német GRS-nél
(Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH)
fejlesztették ki lizemi és tlizemzavari tranziensek, kis-,
kozepes- és nagyatmérSjli cs6vezetékek torését kovetd
termohidraulikai jelenségek vizsgalatara, konnytiviz-
htitésti reaktorok esetén. Az AEKI 1993-t6] kezdve szdmos
projektben alkalmazta az ATHLET kédot mind PMK
mérések el6- és utdszamitdasara, mind VVER-440 er6mftivi
tranziensekre. A kéd fontosabb jellemz6i:

— fejlett termohidraulikai modellek,

— moduléris kédstruktira,

—a fizikai modellek és a numerikus megoldas
szétvalasztasa,
— el6- és utolagos eljarasok a felhasznalo-barat

programkezelés érdekében,

- a fejleszthet6ség biztositasa.

Validaciés eredmények

Bar a felhasznalt kédok alapvetSen validéltak, az ,alap-
validaci¢” féleg erému-specifikus mérésekkel tortént. Ezért
a programokat az elemzések el6tt a kutatéreaktoron
végzett mérésekkel, vagy a kutatéreaktorra jellemz6
benchmark feladatok megoldésaval validaltuk:

— A fizikai inditas alatt végzett mérések [3]. A 3. dbra ezek
koziil a reaktivitdis hémérsékletfliggésének mért és a
KIKO3D kéddal végzett szamitasi eredményeit mutatja.

— Az ATHLET kod tesztelése a fizikai és az energetikai
inditas termohidraulikai méréseivel [11].

— Ruadértékesség mérések kis teljesitményt kritikus
allapotokban az egyes kampéanyok kezdetén és végén [3].

— Folia aktivitdss mérések az els6 kampéany nominalis
teljesitményi allapotaban [3].

— Az ATHLET koéd tesztelése az Argonne Natonal
Laboratoy PLTEMP/ANL V3.0 szubcsatorna termohid-
raulikai programjaval [9].

— Osszehasonlitisok az els6 kampéanyra precizis
programokkal  végzett referencia megoldasokkal,

melyeket az MCNP, DIF3D és REBUS-3 programokkal
kaptak [10].
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3. dbra: A fizikai inditds szdmitott és mért hdmérsékletfiiggd reaktivitdsai az aluminium burkolat hétdguldsdval és anélkiil, a K4 riidcsoport
kiilonbozd helyzetei esetén

Elemzési eredmények

Az elemzési eredmények szerint az 1. tabldzat Osszes
kezdeti eseménye soran teljesiilnek az elfogadasi
kritériumok, vagyis a zénakonverzi6 teljesiti a biztonsagi
kovetelményeket. Példaképpen 4. és az 5. dbran bemutatjuk
a maximalis burkolathémérsékleteket.

A 4. édbra a teljes fesziiltségkiesés kezdeti eseményére
vonatkozik tizemzavari védelem miikodése nélkiil
A forgalomcsokkenés egyrészt a negativ visszacsatoldson
keresztiil csokkenti a teljesitményt, masrészt a leromlott
htités miatt a burkolat felmelegszik. Erre az esetre az
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elfogadasi  kritérium a ftitéelem megolvaddsinak esemény eredményét tartalmazza. Erre az esetre az
elkeriilése, és sem a burkolat, sem az {izemanyag elfogadasi kritérium a hiit6kozeg aldhtitott forrdsanak
hémérséklete nem éri el az olvadaspontot, rdadésul feliileti elkeriilése. A burkolat hémérséklete alatta marad a
forras is csak rovid ideig alakul ki. megfelel6 termo-hidraulikai korrelaci6 szerinti, adott

Az 5.

dbra az ,abszorbens csoport nem tervezett nyomashoz tartoz6 értéknek, igy feliileti forrds nem léphet

hosszuideji kihtizdsa normal tizemi sebességgel” kezdeti fel.
VVR-SZM: Teljes feszilltségkiesés, ATWS
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4. dbra: A legterheltebb fiitéelem burkolat-hémeérséklete,

1d6 [s], a radhizas kezdete 100 s-nal
Ido (s)

5. dbra: A legterheltebb fiitéelem burkolat-hémérséklete egy

Jesziiltseg-kieses sordn, kiilonboz axidlis szinteken abszorbens csoport nem tervezett, hosszabb idejii kihiizdsa esetén
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