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1 KRATEK OPIS IN NAMEN VAJE

Negativni koeficient reaktivnosti praznin je osnovna varnostna zahteva vecine jedrski
reaktorjev, saj je obicajno le tako lahko reaktor stabilen. Praznine so namre¢ ponavadi
povezane z vretjem hladila.

Namen vaje je opazovati, kako se s koli¢ino in poloZajem praznin (mehurckov) v
reaktorski sredici spreminja reaktivnost. Slusatelj:

1.  Opazuje spremembo reaktivnosti, povzro¢eno z vpihovanjem zraka v sredico.
2. Spozna in preveri odvisnost koeficienta reaktivnosti od radialnega poloZaja praznin
(zracnih mehurckov) ter od koli¢ine praznin oz. pretoka zraka skozi sredico

2 TEORETICNE OSNOVE

Praznina v reaktorju vpliva na reaktivnost in se lahko v rektorskem moderatorju in/ali
hladilu pojavi zaradi formacije pare, katere gostota je za vec velikostnih redov manjsa od
gostote kapljevine. Koeficient reaktivnosti praznine nam pove velikost in predznak
spremembe reaktivnosti. Reaktorji s teko¢im hladilom in moderatorjem bodo tako imeli
koeficient reaktivnosti praznine, ki bo ali negativen (podmoderiran reaktor) ali pozitiven
(premoderiran reaktor). Reaktoriji pri katerih niti moderator, niti hladilo nista tekoca, bodo
imeli koeficient reaktivnosti praznine enak nic.

Namen vaje je izmeriti radialno odvisnost tega koeficienta in pokazati, da je vpliv
praznine na reaktivnost odvisen od polozaja in koli¢ine praznin v reaktorju.

2.1 Vpliv na reaktivnost v realnih sistemih

Tekoce hladilo se lahko obnasa kot moderator ali absorber in v obeh primerih
formacija praznine v hladilu vpliva na reaktivnost.

Pozitivni koeficient praznine pomeni, da moc reaktorja raste z ve¢anjem praznine,
slednja pa je lahko posledica formacije pare ob pospeSenem vrenju. V primeru, da je
koeficient praznine dovolj velik in se varnostni sistemi ne odzovejo pravocasno, lahko to
sproZi pozitivno povratno zanko. Prav to se je zgodilo v primeru nesrece v Cernobilu.

Negativni koeficient praznine pa pomeni, da se reaktivnost reaktorja ob vecanju
praznine zmanjsuje, po drugi strani pa se reaktivnost ob manjSanju praznine povecuje. Zaradi
tega se pri mocnostnih reaktorjih tezi k negativnemu koeficientu reaktivnosti praznine, saj le-
ta pripomore k varnosti takSnega reaktorja. Poznavanje vpliva praznine na reaktivnost je zato
pomembno zlasti za varnostne analize, pri vrelnih reaktorjih pa tudi za normalno
obratovanje.

2.2 Fizikalno ozadje

Kvantitativho opiSe vpliv praznine na reaktivnost reaktorja koeficient reaktivnosti
praznine a, (void coefficient of reactivity), ki ga definiramo kot:

Ap
a, =— 2.1
v Ak (2.1)

kjer je Ap sprememba reaktivnosti, Ax pa sprememba deleZa praznine v volumnu
hladila



v,
X, =% 2.2
% (2.2)

V, je volumen praznine, V. pa celoten volumen v sredici, ki ga lahko zaseda hladilo.

Vpliv praznine na reaktivnost je odvisen od mnogih reaktorskih parametrov, pri
¢emer je njihov doprinos lahko tudi nasprotnega predznaka. Koeficient a, je zelo odvisen od
konstrukcije reaktorja in se spreminja glede na polozZaj, kjer praznina v reaktorju nastopa.
Obicajno so reaktorji projektirani tako, da je na obratovalnem podrocju koeficient negativen.

Koeficient praznine je tesno povezan z reaktivnostnim koeficientom moderatorja. Ker
v reaktorju TRIGA nastopa moderacija tudi v gorivu (cirkonijev hidrid), prevedemo efekt
praznine raje na reaktivnostni koeficient gostote hladila. Ce si zamislimo, da je praznina
homogeno porazdeljena po sredici, lahko zapiSemo za efektivno gostoto hladila p.:

Pec = G_X b/ (23)

kjer je p; gostota vode pri danih pogojih. Koeficient praznine izrazimo z
reaktivnostnim koeficientom gostote hladila:

A
a, =—p,ﬁ (2.4)

c

Praznina nam zmanjSa efektivnho gostoto hladila in s tem zmanjSa moderacijo
nevtronov. Podoben efekt lahko doseZzemo tudi z zvisanjem temperature hladila.

3 1ZVEDBA VAJE
3.1 Splosni napotki

Reaktor naj bo hladen in nezastrupljen, da ne moti meritev pocasi spreminjajoca se
negativna reaktivnost zaradi cepitvenega produkta *°Xe. Z reaktorjem upravlja operater.
Navodila operaterju daje vodja vaj oziroma demonstrator. Za vstop v halo reaktorja in na
ploscad je potrebno dobiti dovoljenje operaterja.

Vse meritve si najprej zapisSi in Sele nato opravi preracune. Zraven meritev pisi tudi
komentarje, kaj si spremenil, kaj si izmeril in podobno.

Pred zacetkom vaje naj demonstrator pripravi digitalni merilnik reaktivnosti in
rekorder za meritev. Ker je rekorder vezan na DMR, so merilna obmocja na rekorderju ista
kot na merilniku reaktivnosti. Na zaslonu DMR bomo spremljali spreminjanje reaktivnosti,
temperature in potek fluksa. Isto¢asno bomo vse signale, reaktivnost, temperaturo in fluks,
zapisovali tudi na rekorder za kasnejSo obdelavo. Pred meritvijo si zato na rekorderski papir
zapiSi vse potrebne podatke (hitrost papirja, merilno obmocje za reaktivnost, niclo
reaktivnosti). Moc reaktorja bomo odcitavali iz prikazovalnika na komandni plosci.

Prav tako naj demonstrator pripravi sistem za dovajanje zraka v sredico.

Med vajo naj moc reaktorja ne preseze 1 kW.



3.2 Oprema pri vaji

e digitalni merilnik reaktivnosti (DMR) z rekorderjem,
e instrumentacija za komandnim pultom,

e sistem za dovajanje zraka v sredico

e Stoparica

Osnova sistema je ventilski otok, ki je krmiljen preko osebnega racunalnika ali
procesorske enote. Ima 20 ventilov, ki so krmiljeni individualno. Vsak ventil ima svoj merilec
pretoka zraka. Pretok se bo uravnava z dusilkami. lzvor zraka pod pritiskom je kompresor v
reaktorski hali. Iz ventilov v reaktorsko sredico vodijo cevi. Cevke bodo vstavljene v pozicije
2-5 ter 8-11 (Slika 1) ter v obroc€ F blizu pozicij 1 in 12.

Spodnji del cevi, kjer izhajajo mehurcki se nahaja nad spodnjo reSetko ter pod
gorivom v gorivnem elementu.

Ventile se krmili preko osebnega racunalnika, ki omogoca zapiranje in odpiranje
posameznih ventilov, prikaz pretoka zraka skozi posamezen ventil ter nastavitev pretoka
preko nastavitve tlaka na reducirnem ventilu
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Slika 1: Shema merilnih pozicij.

Na koncu Al cevi je majhen plasti¢en dusilec (FESTO) za proizvajanje drobnih zra¢nih
mehurckov (Slika 1).



Slika 2: plasticen dusilec (FESTO) za proizvajanje drobnih zracnih mehurckov.

Slika 3: Spodnji del cevi za dovajanje mehurckov.



3.3 Meritev

Vklju¢i merilnik reaktivnosti in rekorder. Izberi ustrezne parametre na instrumentih;
npr. celotna skala za reaktivnost 50 pcm, p = 0 na sredini, hitrost papirja 60 cm/min. Bistvene
podatke zabeleZi na papir. Zazeni reaktor na moc¢ okoli 300 W. Reaktor naj obratuje na
"ROCNO”.

Sedaj vkljuci posamezne ventile (za¢ni z najbolj zunanjim) ter opazuj reaktivnost v
odvisnosti od polozaja praznin (mehurckov).

Vajo ponovi pri razli¢nih pretoki skozi ventile.

Vajo koncaj z vkljucitvijo vseh ventilov hkrati. Slednje simulira vrenje po celotni
sredici.

Iz rekorderskih zapisov merilnika reaktivnosti dolo¢i ustrezne spremembe
reaktivnosti za pozicije praznine v sredici. Oceni koeficient reaktivnosti praznin.

Za volumen sredice vzemi kar volumen aktivnega dela sredice.

Volumen praznin oceni iz pretoka. Za to oceno potrebujes informacijo o casu, ki ga
potrebujejo mehurcki da prepotujejo skozi sredico. Ta ¢as skusaj oceniti tak, da meris cas, ki
ga mehurcki potrebujejo od zgornje reSetke do gladine. Ker se na tej poti spreminja tlak in
posledi¢no velikost mehurckov, izmerjeni ¢as ustrezno popravi.

4 NALOGA

e predstavi rezultate meritev v obliki tabel in diagramov,

e nariSi diagram odvisnosti reaktivnosti od pretoka zraka in polozaja praznine

e narisi diagram odvisnosti koeficienta praznin v odvisnosti od poloZaja praznin

e oceni velikost mehurckov in njihovo hitrost dvigovanja ter jo primerjaj z
izmerjeno hitrostjo

e oceno natancnosti rezultatov,

e oceni negotovosti rezultatov

e rezultate komentiraj
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6 PRILOGE
6.1 Slike

Graphite

S = Safety rod reflector

o onim Ny 53.14

R = Regulating A-C = 7.98
T = Transient A-D = 11.95

A-E = 15.92
A-F = 19.89
Core radius = 21.1

Slika 6-1: Shematska slika sredice. Obro¢ gre skozi center gorivnih elementov v
posameznem obrocu. Vse dimenzije so vcm.
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Slika 6-2: Shematska slika sredice in reflektorja.
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Slika 6-3: Shematska slika gorivnega elementa.
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Slika 6-4: Shematska slika reaktorja TRIGA.
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