Utemterv
az Atomerémdlivek c. targyhoz (GEAHT 014M)
Energetikai mérnoki mesterképzési szakos hallgatdk részére
tavaszi félév (2 6ra el6addas+1 ora gyakorlat)

1.hét: Tudomanytorténeti attekintés. A Bohr-féle atommodell. Az atommag, az atomok felépitése,
radioaktivitas, az atomenergia.

2.hét: A radioaktiv bomlas lehetdségei és a bomlas idobeli lefolyasa. Stabilitasi gorbe. Tomeghiany, kotési
energia. Az atomenergia felszabaditas két lehetdsége: a fizi6 és a fisszio.

3.hét: A maghasadds folyamata, példak. Hasado izotdpok, tenyészanyagok. Hasadasi termékek. Hasadasi
neutronok, hasadaskor felszabadul6 energia. A maghasadas valdszintisége, hataskeresztmetszetek.

4.hét: Az atomreaktorok csoportositasa. Heterogén termikus reaktor 6 elemei.

5.hét: A reaktor sokszorozasi tényezdje. A végtelen reaktor sokszorozasi tényezdje. Véges méretli reaktor
sokszorozasi tényezdje, kritikus reaktor. Fluxuseloszlas csupasz és reflektalt reaktorban.

6.hét: A reaktorszabalyozas alapjai. Az lizemanyag kiégetése. A reaktormérgek. A hémérséklet tényezd. A
kiégetési szint.

7.hét: A reaktor hétermelése. A reaktor hiitérendszere, atlagos és forrd csatorna. A homérséklet valtozasa a
hiitécsatorna keresztmetszete és hossza mentén.

8.hét: A reaktorhiités korlatjai, a reaktor hatarteljesitménye. A reaktorhiités és az erémiivi korfolyamat
kapcsolata.

9.hét: A primer kor és berendezései. Az lizemanyag és a szabalyozo rudak, kazettdk. A reaktortartily. A
reaktortartaly tartozékai.

10.hét: A féelzaro tolozar, a fokeringtetd szivattyu, a gbzfejlesztd. A térfogat-kiegyenlitd rendszer.

11.hét: A szekunder kor és berendezései. A gézfejlesztd. A gdézturbina. A csepplevalaszto. A géztilhevitd.

12.hét: A kondenzator és a kondenzatum-szivattyu. A gdzsugarszivattytk, az elémelegiték, a gaztalanitd
taptartaly, a tapszivattyuk.

13.hét: A lancreakcid szabalyozasa, azonnali leallitasa. Az atomerémii tervezett legsulyosabb lizemzavara és a
hatasa elleni védekezés modjai. Az atomerdmiivek elrendezési terve. Az atomerdmiivek épitésének
kiilonleges kovetelményei.

14.hét: A gazhitésli atomerémiivek. A folyékonyfém hiitésti atomerémiivek.

Tantargyi kovetelmények

Az eldadasok 60%-an kdtelezd a részvétel, valamint a gyakorlatok maximum 30%-r6l lehet hidnyozni!

Az alairas feltétele a félév soran irando egy zarthelyi dolgozat legalabb 40%-os teljesitése. A zarthelyi dolgozat
elére kiadott tételsor alapjan kertil Osszeallitasra. Az utolso oktatasi héten potzarthelyit biztositunk. Gyakorlati
jegy: Gyakorlati jegy az eredményes zarthelyi dolgozat alapjan az alabbiak szerint:

Osztalyozas:

0-39% elégtelen;

40-54% elégséges;

55-69% kozepes;

70-84% jo;

85-100% jeles.
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Neév: Neptun kod:
A fela,dat 1 2 3 4 5 ) Pontsz.
sorszama
ATOMEROMUVEK Elérhet6
zarthelyi dolgozat pontszam: 20 15 25 20 20 100
min. 40
Elért pontszam:

1. Ismertesse a tomeghiany és a kotési energia fogalmat! Mi a fazio és mi a fisszi6?
2. Sorolja fel, hogy milyen n-reakciokat jellemz6é mennyiségeket ismer!

3. Mutassa be a kétkérés atomerémii primer kérét és annak berendezései kéziil az alabbiakat: Az lizemanyag és
a szabalyoz6 rudak, kazettak. A reaktortartaly. A reaktortartaly tartozékai.

4. Ismertesse a lancreakci6 szabalyozasanak és azonnali leallitasanak modjat!

5. Mutassa be az atomerémii tervezett legsulyosabb lizemzavardt és a hatdsa elleni védekezés maédjait!

Megoldas:
1. feladat
Az atom szamitott tomege:
My=2Z-(m, +m,)+N-m,
A szamitott tomeg (M,) # tényleges tomeg (M). Kiilonbségiik a tomeghiany, a tomeg defektus:
M=M;-M=2Z-(m +m,)+N-m —M

Tomeg, energia = az anyag kilénb6z6 megjelenési formai. Einstein szerint a AM-nek megfelel6
energia:

E, =AM -¢?
o]- kgl | > |
S
ahol c a fénysebesség:
¢ =299,79258 -10° % ~300-10° % =300000kTm .

A AM-nek megfelels E-t kbtési energidnak nevezziik. Ez az energia szabadulna fel,

ha egy atomot elemi részekbdl raknank Ossze, ill. ekkora energia kell az elemi részekre bontdshoz.

1 nukleonra esg kotési energia, a fajlagos kotési energia €, = E, / A, amelyek valtozasat a

tomegszam fliggvényében az abramutatja.
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A fajlagos kotési energia valtozasa a tdmegszam faggvényében
Az atomenergia felszabaditas két lehet6sége (Ex-nak mindenképpen nénie kell):

Fazio: (EkT)

Kis tomegszamu magok egyesitésekor a keletkezett mag fajlagos kotési energidja nagyobb, mint az
eredeti magoké, tehat kifelé energia szabadul fel. Pl: FUzié van: napban, hidrogénbombdban.

Fisszi6:(maghasadas): (ExT)

Nagy tdmegszamu atommagot kettéhasitunk, kovetkezésképpen a keletkezett HT fajlagos kotési
energiaja nagyobb, mint az eredeti magé, tehat kifelé ugyancsak energia szabadul fel.

A jelenlegi atomerém(ivek a maghasadast hasznositjak.

2. feladat
A magreakciok (féleg n-reakcidk) valészinliségét hataskeresztmetszetekkel jellemezziik.

A neutronokkal kapcsolatos reakcidk:
befogas <a neutron befogddik
hasadas< a neutron hasit
sz0ras < a neutron Utkozik

A neutronokkal kapcsolatos reakciok idGegység alatti szama:

reakciok szama
dC
sec
Mikroszkopikus hataskeresztmetszet
reakcio , . o
o ~ — (egy magra és egy neutronra esé reakcidé szdma)

mag-n
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Makroszkopikus hataskeresztmetszet

A térfogategységben bekovetkezd reakcidk valdszinliségét fejezi ki. Legyen a térfogategységben
|év6 atommagok szama:

L-p _L-p | mag
N: = ’ 3 |’
A A cm

ahol:

e p:azanyag s(rlisége [g/cm?3],
e L =6,023-10%%-Avogadro-féle dllandé [mag/mol],
e A [g/mol]) méltdmeg= A (tdmegszam).

A makroszkopikus hatdskeresztmetszet igy:

>=N-.o, {i}
cm

Amennyiben m kiilonb6z6 fajta mag van a térfogategységben:
= Z(Nl. ‘G, ),
i=1

ahol:

e G- azi-edik izotdp mikroszkopikus hataskeresztmetszete

amelyben ria p sliriségl és A méltdmegl anyagban az i-edik izotép részardnya.

Szabad uthossz
1
A== [em]
S )

az az Ut, amelyet a neutron a kézegben atlagosan megtesz addig, amig a magreakcio
bekovetkezik.



3. feladat

297°C

FKSZ

A primer kor berendezései:R- reaktor (1db), FET- f6éelzar6 tolozar (12db), GF- gézfejlesztd
(6db), FKSZ- {6 keringtetd szivattya (6db)

A reaktor izemanyaga

Z35U 238U

1,6 % 98,4 % 1,6 % dusitasu izemanyag
2,4% 97,6 % 2,4 % dusitasu Gizemanyag
3,6 % 96,4 % 3,6 % dusitasu Gzemanyag

a.) PAE: Urdnoxid pasztilla

b.) Flitéelem Hermetikusan zart cirkdonium cs6, benne 200 db UO; pasztilla, (azonos dusitasu) a
belsd tér héliummal toltott. — 9,1 mm befoglaléd méret(, hatszogletd.

c.) Uzemi kazetta 126 db azonos dusitasu f(itéelem 6sszefogva mozgatds szallitas céljara egy
hatszoglet( cirkdnium cs6ben, amelynek laptavja 146 mm, hossza 3217 mm.

A reaktortartaly (és tartozékai)

u Feladata : az aktiv zona hermetikus elzardsa a kornyezett6l még a legsulyosabb l(zemzavar
esetén is.

= Kialakitasa: csonkokkal ellatott, elliptikus fenek( hengeres tartaly.



u Tartaly perem:
o erreilleszkedik a fedél,
o akét felllet kozott 4 db nikkel gy(ir(i van,
o 0Osszefogds: 60 db M140-es t6csavar.
u Anyaga:
O gyengén 6tvozott szénacél, amely birja a nagy nyomadst,
o belldl 8 mm vastag rozsdamentes bevonat (plattirozas).
A tartalyt és 6 részeit az abra mutatja.
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A reaktortartaly tartozékai:
®  Reaktor akna:
»  flugg6leges helyzetii henger, oldalan perforacié egy szakaszon,
»  feladata: a hiit8viz terelése a tartaly fala mentén lefelé, — a tartély fala igy hiitétt,
B Fékezdcsd blokk:
feladatai: a tartaly aljan megfordulé viz megvezetése, a perforalt elliptikus alja segitségével

»  az SZBV (szabdlyozé biztonsagvédelmi) rudakat lefékezni, ha azok havaria esetén szabadeséssel
zuhannak le.



I atereszto furat

—-SZBV rud alsd része (fékezd hlvely)
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= Véddeso blokk:
o elhelyezkedése: az lizemanyagkosar felett az akndban,
o feladatai:
¢+ védia 37 db SZBV rudat a vizaramtdl,
¢ leszoritja az Uzemi kazettakat,
¢+ kozpontositja az Uzemi kazettakat,
¢ hémérséklet-, neutronfluxus mérék érzékelGit tartja.

®  Uzemanyagkosar: A kosarban helyezkedik el a zonatérképnek megfelelen a 312 (izemi kazetta
és a 37 SZBV rud.

Ezen keresztll aramlik a viz, amely a h(ités és a moderacio feladatat is ellatja.

m A felsé blokk:
felépitése: a 37 db hajtastokbdl és a és a reaktortartaly félgomb alaku fedelébdl All,

A hajtastokban vannak a SZBV rudak villamos hajtasai és a rudak helyzetérzékeldi.

B Szabalyzo és biztonsagvédelmi rudak (SZBV) 37 db
Két részbdl allnak.

e Neutron elnyelS rész: Hatszoglet( cirkdnium lemezzel burkolt hasab, amelynek belsejében
boéracél van — nagy a neutronbefogdasi hataskeresztmetszete,

e Uzemanyag rész: mint egy szabdlyos kazetta 126 flitGelembdl all, cirkdnium lemezzel
burkolva.

Elhelyezkedésiik: az izemanyag rudak kozott.

Le- fel mozgathatdk a fels6 blokkban levé mozgaté mechanizmussal. A kosar aljan levé hatszoglet(
résen a fékez6 blokkba ereszthetd az (izemanyag része. A mozgatasukkal a reaktor szabdlyozhato
vagy ledllithato.

B Moderator: PAE-ban a moderator szerepét is a hiitéviz jatssza. A viz H atomjaiba titkdzve a gyors
neutronok lelassulnak hasitoképes termikus neutronokka.



4. feladat

A lancreakcio szabalyozasa, azonnali leallitasa

A ldncreakcidban résztvevd neutronok és 2%U atommagok szamatdl fligg a maghasadasok szama,
kovetkezésképpen a reaktor hételjesitménye:

n2UuT = pT

n, 35Ul = Pl;

A szabalyozds megvaldsitasa két Uton torténik, egyrészt az SZBV rudakkal, masrészt a hiitéviz
bdrkoncentracidjanak valtoztatasaval.

Szabalyozas a szabalyoz6 biztonsagvédelmi rudakkal:
PAE: 37 db rid — 30 db normal Gizemben, azaz felhtzva,

— 7 db szabalyozas lizemben, valtozd magassagban.

A szabdlyozo rudak neutronelnyel6 felsé része benyulik az aktiv zonaba— fékezi a neutronokat,
masrészt als6 23°U-t tartalmazo része kinyulik az aktiv zonabol=> kett8s ok a teljesitmény
csokkenésére.

SZBV szabalyozas

— el6nye: gyors szabalyozas: 2cm/s,
— hatranya: korlatozott szabdlyozds, a rudak véges szama miatt.

Boros szabalyozas

A h(it6viz bdérsav koncentracidjanak névelésével né a hiitéviz neutronelnyel6 képessége — csokken a
maghasaddasok szama.

F6 feladata az éves ciklus sordn a mindenkori 100% teljesitmény megtartasa. Ezért 6-7 g/l béorsav
tartalommal erésen csdkkentik a neutronok szamat, majd az Gizemanyag kiégésével parhuzamosan
csokkentik a koncentraciot, igy tartva allandé szinten a neutronok szamat s igy a teljesitményt. Az
éves ciklus végén a koncentracié ~0, tovabbi G.a. kiégés a bérsav koncentracio csokkentésével nem
kompenzalhatd. Az er6m(i teljesitményen tartasahoz uj, friss Gzemanyag kell.

A béros szabdlyozas

o el6nye: hatdsa szinte korlatlan,

o hatranya: lassu, mert az egész primer kori viztdmeg bdrsav koncentracié valtozasahoz
id6 kell.



A lancreakcio azonnali leallitasa

A technoldgiai paraméterekben torténé kdros mértékd eltérések észlelésekor a biztonsagi
automatika képes emberi beavatkozdas nélkil leallitani a reaktort, ezzel megelGzve a reaktor és a
kapcsolddo berendezések végzetes karosodasat.

A reaktor ledllitasa:

a.) Valamennyi (37 db) SZBV rad szabadeséssel beesik az aktiv zonaba.
v=20cm/s;t=12-13s.

« sz

onmikodad és a kezel6k altal vezérelt is.

5. feladat

Az atomerému tervezett legsulyosabb Ulzemzavara és a hatasa
elleni védekezés modja

A legsulyosabb tervezett iizemzavar az NA 500-as vezeték teljes keresztmetszet(i térése. = 123
bar, 280 °C-os viz hirtelen g&zzé alakulna.

Ennek két sulyos kdvetkezménye lenne:

A.) A radioaktiv anyagokat tartalmazo viz gézzé alakulvan ezen anyagokat magaval vinné a
kérnyezetbe.

B.) Az aktiv zoéna hiités nélkiil maradna. A 37 SZBV rud a lancreakcidt ugyan ledllitana, de a
hasadvanyok bomlasa tovabb folyna, illetve az aktiv zéna jelentds tarolt hét is tartalmaz. Ezért
a cirkdnium flit6elem burkolatok megolvadhatnanak= a f(t6elemben felgyllemlett
radioaktiv hasadvanyok kikeriilnének a kérnyezetbe.

lizemzavar

Uzemzavar kdvetkezményeit és a / \

elhdritasanak eszkozeit és modszereit

az abra foglalja 6ssze. ebzképzddés hiités elmaradas
megakadalyozisa megakaddlyozasa

hermetikus tér

-box
-fedélzet tizemzavari hittérendszer
passziv
A 4
lokaliziciés rendszer aktiv
-passziv (lok. torony) -kisnyomasi

-aktiv (Sprinkler) -nagynyomaisu




A felsorolt izemzavari jelenségek elkeriilésének mddszerei:
Ad. A.) A radioaktivan szennyezett g6z kijutdasanak megakadalyozasa:

hermetikus tér és
® lokalizacidos rendszer lévén valosul meg.

a) Hermetikus tér veszi koril a kétkoros atomerémd teljes primer korét- 1,5m vastag betonfallal
korbevett éplletrész. Ez két részre oszthatd:

» Box: A teljes vizkort tartalmazza: keringtet6 szivattyut, tolézarak aktiv részét, a
hécserélSket, a hozza tartozd NA 500-as vezetékeket. Uzemszer(ien ez a tér nem
kezelhetd.

>  Fedélzet: Ez tartalmazza a szivattyuk, toldzarak kezel6 szerveit, tomité fokozatokat,
stb. Ez izem kozben is kiszolgdlhatd.

iy

i :--i

owe | L |92 el

GF Lok H>k] GF
j Box E:

/
bbid L

FET FKS5Z2

b) Lokalizacids rendszer akaddlyozza meg a nyomas megnovekedését a hermetikus rendszerben.
® Passziv rész— lokalizaci6és torony— nem kell villamos energia a
mikodtetéséhez

A keletkezett g6z és a hermetikus tér levegdje kitdgulva ataramlik az un. lokalizacids
toronyba — vizzel toltott talcakon atbugyborékolva a g6z kondenzalédik és kilonvalik a
leveg6t6l — a leveg6 az un. levegbcsapdaba keriil — 6sszegylijtik — légtisztité — megtisztul
a radioaktiv szennyez6désekt6l — szell6z6 kémények — elhagyja a tisztitott levegé a
rendszert.

A télcdkon a kondenzacid hatdsara felgylileml viz aldzuhog, a maradék g6zt még a
hermetikus térben is kondenzilja.

> Aktiv rész—Sprinkler rendszer— villamos energia kell a m(kddtetéséhez.
3 egyforma rendszert épitenek ki, de 1 is elég a feladat ellatasara.

A hermetikus térben a cs6torés okozta gézkeletkezés miatti nyomasnévekedés
érzékelésekor a Sprinkler szivattyu béros vizet porlaszt be a hermetikus térbe.— A viz a g6zt
kondenzdlja— csokken a nyomas.

A boros viz elfogytaval a hermetikus tér aljan 6sszegydl6 vizet egy hiitén keresztil juttatja
vissza a szivattyu a hermetikus térbe mindaddig, mig a nyomas a megengedett érték ala nem
csokken.



A boxban Iévé radioaktiv j0d megkotésére egy vizsugarszivattyu segitségével hidrazin
hidratot is adagolnak a bepermetezendd vizhez. (jod-ember- 75%-a a pajzsmirigyben gy(ilik
fel- erGs sugarterhelés)

[

12 gfl koncentra- Hidrazin hidrat
cioji boros viz

A Hermetikus tér

Y

>
/// > // ---------- - j\\

Vizsugar szivattyil Sprinkler szivattyii Hiitf

A Sprinkler rendszer
Ad. B.)A fGkeringtet6 vezeték térésekor miikodésbe lép az aktiv zdna lizemzavari hitérendszer

(ZUHR):

> Passziv ZUHR -villamos energia nem kell hozza. A primer kéri nyomas 58 bar ald csékkenve
a visszacsapo szelepeken keresztiil béros viz drasztja el a reaktort. A vizet a nitrogén pdarna
nyomja a taroldtartdlyokbdl a reaktorba.

58 bar nyomasa
nitrogén parna

> Visszacsapd
szelepek

> Aktiv ZUHR-villamos energia kell hozza.
3 egyforma rendszer van kiépitve, bar 1 is elég volna.

Minden egység két részbdl all:

B kisnyomasu ZUHR: szivattyd 12 g/l béros vizet nyom a reaktorba egy tartalybdl, majd ez
kiGrilvén a hermetikus tér aljan 6sszegy(il6t szallitja.

® pagynyomasu ZUHR: nagynyomdsu szivattyu 40 g/l béros vizet nyom a h(itékér hideg dgaba.



