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BEVEZETES

A kormany illetékes kabinetje 2009. szeptemberében hatarozatot hozott az 10j paksi
blokkokkal kapcsolatos kormanyzati teendokrél. A hatarozat egyik pontja a K+F erdsitésére
vonatkozik. Ennek nyoman az Orszagos Atomenergia Hivatal Tudomanyos Tanacsa (OAH
TT) felkérésére eclkésziilt a hazai nuklearis program jovoképe 2010-ben. Megalakult a
Fenntarthatdé Atomenergia Technologia Platform, amelynek Szakértéi Csoportja kidolgozta
javaslatat a K+F program feladataira €s iitemezésére.

A hazai nuklearis energetikai kutatasi programok céljait rovid és kozéptavon a meglévo paksi
blokkok biztonsagos iizemeltetésének miiszaki-tudomanyos hatterének biztositasa, illetve az
uj blokkok 1étesitésére valo felkésziilés hatdrozzak meg.

A reaktorbiztonsagi kutatasok folytatasa, a kisérlet-alapu ismeretek bovitése elofeltétele a
nuklearis kompetencia hazai megoOrzésének. Magyarorszag nem maradhat ki az eurdpai
biztonsagi elemzési eszk6zok tovabbfejlesztését és egységesitését célzd erdfeszitésekbdl; a
magyar kutatoknak tovabbra is részt kell venniiik az eurdpai keretprogramok altal részben
finanszirozott nuklearis biztonsagi projektekben, valamint az OECD Nuclear Energy Agency
onfinanszirozé projektjeiben.

A nemzetkozi trendekkel 6sszhangban — és szorosan kapcsolodva a hazai fiitéelem-problémak

crer

crer

programokban. A magyar kutatoknak az eddiginél nagyobb mértékben kell foglalkozniuk a
flitéelem-ciklussal kapcsolatos kutatasokkal. Eredményeik nemzetkdzi felhasznalasan tul
lényeges a felhalmozott tudés felhasznalasa a flitéelem-gazdalkodasra, a kiégett fiitdelemek
tarolasara és a nagyaktivitasti hulladék végleges elhelyezésére vonatkozo hazai dontések
elokészitésében.

A negyedik generacios atomeromiivekkel kapcsolatos kutatasok lehetdséget adnak arra, hogy
a fiatalok bekapcsolddjanak a nuklearis kompetencia megdrzésébe és alkoté modon fejlesszék
tovabb a vonatkozo ismereteket. Ezen talmenden a magyar vallalkozasok hozzdjarulasa
esetenként akar technologiai értelemben jelentds is lehet, kiillondsen a tudas intenziv
tertileteken.

A Stratégiai Kutatdsi Tervben rogzitett feladatok egy részét a Paksi Atomerdmi illetve az
Orszagos Atomenergia Hivatal 2014 ota finanszirozza. 2014-ben a Platform tagjai koziil egy
ottagi konzorcium (MTA EK, BME NTI, NUBIKI Kft, MTA Atomki, OSSKI) sikeresen
palyazott a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovéacios Hivatalnal és a hossza tavii programok
jelentOs részére tamogatast kaptak a Nemzeti Nuklearis Kutatasi Programban.

A fenti események miatt célszerli volt aktualizalni az Stratégiai Kutatasi Tervet, figyelembe
véve a 2015 folyaman jelentkezett 0 tagok javaslatait is: Bay Zoltan Alkalmazott Kutatési
Kft, Pannon Egyetem, Debreceni Egyetem.



1. REAKTORANYAGOK KUTATASA

A reaktoranyagok kutatdsa terén kovetendd K+F stratégia az egyes reaktorgeneraciok
esetében eltéro.

crer

anyagtudomany ¢és a mérnoki tervezdi eszkozok jelentds fejlédésen mentek keresztiil. Az
Oregedésre, azon beliil is a sugarkarosodasra vonatkoz6 ismeretek boviilésével lehetségessé
valt a tervezett élettartam hosszabbitasa. A jelenlegi reaktortipusokban az anyagok dregedését
a mérnoki gyakorlat (szerkezetintegritasi szamitasok) megfeleléen kezeli, de a kovetkezo
generacios reaktorok tervezésekor a szerkezetek élettartamat nem lehet egyszertien levezetni a
jelenlegi tapasztalatokbol.

A jovbében épitendd reaktortipusokndl, amelyek a gazdasagosabb ilizemanyag-felhasznalas
érdekében lényegesen magasabb homérsékleten ¢és/vagy hosszabb ideig égetik az
lizemanyagot, a megvalositds litemét lassitja a megfeleld szerkezeti anyagok hidnya. Az
anyagtudomany nagy kihivasa az adott alkalmazas szamara optimalis tulajdonsagu szerkezeti
anyagok tervezése ¢és eldallitasa.

1.1. Szerkezeti anyagok oregedése
1.1.1. Reaktortartalyok anyagianak hosszia idejii 6regedése

A reaktortartdly anyagénak sugarkarosodasa fontos szerepet jatszik az erdmi maradék
¢lettartaméanak meghatarozdsakor. A fontosabb effektusok, amelyek az 50 éves lizemeltetést
befolyasoljak, ismertek. Az 6tvozet alkotoi €s szennyezOi eltérd mértékben jarulnak hozza az
dregedéshez. Amig a réz és foszfor szennyezédések mar kis fluencianal (10™ n/cm?), addig a
Mn-Ni (esetleg Si és C) szennyezddések joval nagyobb besugarzasnal okoznak elridegedést,
¢s torzithatjdk az elridegedés-fluencia trendgorbéket, és megvaltoztatjdk a hosszutava
¢lettartam-szamitasok eredményeit. A hagyomanyosan alkalmazott szabvanyos mechanikai
vizsgalatok mellett nagy szerephez jutnak a modern anyagtudomanyi eszk6zok is, amelyekkel
a mikroszerkezet valtozasa finomabb Iéptékben kovethetd. A kutatds az erdmiivek élettartam-
szamitasara vonatkozo tudés- és adatbazis folyamatos frissitését és fejlesztését szolgalja.

Modern anyagtudomanyi eszk6zok beszerzése, az eszkdzpark megujitdsa sziikséges ahhoz,
hogy a hosszi idejii Oregedésre vonatkoz6é méréseket el lehessen végezni. ElsOsorban
univerzalis anyagvizsgald berendezésre (szakitdgép) €és az ahhoz sziikséges kiegészitd
eszkozoket kell beszerezni.

1.1.1.1. A reaktortartalyok anyagainak sugdrkdrosoddsa

A reaktortartalyok anyagai sugarkarosodasanak ismerete fontos szerepet jatszik egy erdmii
varhatd vagy maradék €lettartamanak meghatdrozasakor. Ma mar ismertek azok a fontosabb
effektusok, amelyek egy reaktortartdly 50 éves iizemeltetésének lehetdségét leginkabb
meghatarozzak. A szerkezeti anyagok komplex otvozetek, melyek alkotéi és szennyezdi
eltérd mértékben jarulnak hozza annak oregedéséhez. Mig a réz és foszfor szennyezddések
mar kis fluencidnal (1019 n/cmz) jelent6sen oOregitik a szerkezeti anyagokat, addig a Mn-Ni
(esetleg Si és C) szennyezddések joval nagyobb besugarzasnal okoznak tovabbi elridegedést,
és torzithatjak az eddigi adatok extrapolaciojaval konstrualt elridegedés-fluencia
trendgdrbéket, esetleg megvaltoztatva ezzel a hosszatdvra szolo élettartam-szamitasok



eredményeit. A hagyomanyosan alkalmazott szabvanyos mechanikai vizsgéalatok mellett nagy
szerephez jutnak a modern anyagtudomanyi eszkozok is, amelyekkel a mikroszerkezet
valtozasa finomabb Iéptékben kovethetd. Kiilonds figyelmet érdemel a nagyberendezések
nyomastartd palastjainak belsd feliiletére hegesztett plattirozas vizsgalata, mert ez az anyag
mind Osszetételében, mind mezo- és mikrostruktarajaban erésen kiilonbozik a ferrit-bainites
alapfémektdl. A kutatds az erdmiivek élettartam-szamitdsara vonatkozo6 tudas- és adatbazis
folyamatos frissitését és fejlesztését szolgalja. (Ez a pont tovabbra is fontos lenne,
Osszekapcsolva az 1.3.4. pontban vazolt kutatdsokkal.)

A munka sordn a szerkezeti acélok kiindulési szerkezetének feltérképezése soran meg kell
hatarozni a szemcseméretet (SEM, TEM, metallografia), a zarvanyok méretét és fazisat
(SEM, TEM, XRD), a diszlokacioé koncentraciokat (TEM&XRD), a diszlokaciok eloszlasat
(TEM), valamint jellemezni kell a kivalasok és diszlokaciok, kivalasok és szemcsehatarok
kolesonhatasat (TEM).

A mérési program keretében meg kell allapitani, hogy a hokezelés, a termomechanikus
igénybevétel és a besugdrzas milyen hatassal van az anyag szerkezetére, milyen valtozasok
1épnek fel a kiindulési szerkezethez képest.

1.1.1.2. Az ODS acélok vizsgalata

Az ODS acélokkal a reaktortartaly és a belsé szerkezetek anyagaként szamolnak a jovoben.
Ilyen oOtvozetbdl késziilt néhany mintadarab Magyarorszagon. Ezek besugarzasaval és
anyagszerkezeti vizsgalataval eld lehet segiteni a legmegfelelobb tulajdonsagi anyagok a
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anyagminta, tovabbi mintak gyartasara is képesek a hazai kutatointézetek.

Az ODS acélok kiindulasi szerkezetének feltérképezése soran meg kell hatdrozni a
szemcseméretet (SEM, TEM, metallografia), a zadrvanyok méretét és fazisat (SEM, TEM,
XRD), a diszlokaci6 koncentraciokat (TEM&XRD), a diszlokaciok eloszlasat (TEM),
valamint jellemezni kell a kivalasok ¢és diszlokaciok, kivalasok és szemcsehatarok
kolcsonhatasat (TEM).

A mérési program keretében meg kell allapitani, hogy a plasztikus deformacid, a hdkezel¢€s, a
termomechanikus igénybevétel és a besugarzas milyen hatdssal van az anyag szerkezetére,
milyen véltozasok 1épnek fel a kiindulasi szerkezethez képest.

1.1.2. Betonszerkezetek sugarkarosodasa

A reaktorok korili sugarvédelmi betonszerkezetek az erOmiibe beépitett tobbi betonhoz
képest erés neutron- és gamma-sugarzasnak, tovabba magasabb hdmérsékletnek vannak
kitéve. Ez az extra igénybevétel hosszabb id0 alatt a beton mechanikai (szilardsagi) és
sugarvédelmi tulajdonsagainak esetleges romlasat idézheti eld. A Paksi Atomerdmi jelenleg
tizemeld blokkjainak tizemidd-hosszabbitasa kapcsan gondot jelentett, hogy a reaktor koriili
betonszerkezetekb6l nem lehetett mintat venni, és igy csak szakirodalmi adatokra és
szamitasos modellezésre tdmaszkodva lehetett kovetkeztetéseket levonni a betonok
sugarallosagara vonatkozoéan. Az Uj blokkok épitése soran az erdmi betonszerkezetei
feltehetdleg hazai alapanyagokbol késziilnek, ezért célszerli idében felkésziilni a megfeleld
sugarallosagl betonok recepturdinak kidolgozasara és a szdba johetd betonféleségekbdl



késziilt mintdk besugarzasos vizsgalatara. Az erre vonatkozo kutatasok a betontechnologiaval
¢s a sugarkarosodassal foglalkoz6 szakemberek egytittmiikodését igénylik.

Az atomerémiivek primerkore koriili betonszerkezetek erds gamma-sugarzasnak, tovabba
magasabb homérsékletnek vannak kitéve. Ezek koziil is kiemelkedik a reaktortartalyok koriili
sugarvédelmi betonszerkezetek igénybevétele, mert azok az erdmiibe beépitett tobbi betontol
eltéréen erdés neutron-, tovabbd erds gamma-sugarzasnak, ¢és ugyancsak magasabb
hémérsékletnek vannak kitéve. Az lizemeld blokkokon szerzett tapasztalatok azt mutatjak
tovabba, hogy a betonszerkezetek bizonyos részei a bebetonozott primerkori rendszereken
hosszabb lizemid6 utan megjelend szivargas hatasara erds korrdzionak vannak kitéve. Ezek az
extra igénybevételek hosszabb id0 alatt a beton mechanikai (szilardsagi) és sugarvédelmi
tulajdonsagainak romlasat, azaz a szerkezet anyag oregedését idézik eld. Egy megépitett és
tizemelé atomerOmiivi blokk reaktortartalya koriili betonszerkezetei oOregedésének
vizsgalatara az erOmii lizembedllitasa utan gyakorlatilag nem keriilhet mar sor, mert a
szerkezetbdl nem lehet, vagy aranytalanul koriilményes mintat venni.

Az 1j atomerdémivi blokkok épitése soran az erdmii betonszerkezetei feltehetdleg hazai
alapanyagokbdl késziilnek majd. Ennek érdekében fel kell késziilni a megfeleld sugérallosagu
¢és kedvez6 oregedési jellemzokkel bird betonok recepturainak kidolgozasara, melynek egyik
kulcsa, hogy a szoba johetd betonféleségekbdl késziilt mintdk megfeleld besugarzasos,
hémérsékleti és korr6zids vizsgalatara sor keriiljon. A kutatas végsd célja egy olyan —legalabb
megkozelitdleg— optimalis  betonreceptira kidolgozasa, amely kedvezd szilardsagi
tulajdonsagokkal rendelkezik, azokat az Oregedés soran nagymértékben megtartja (azaz
kedvezd oregedési tulajdonsadgokkal bir), lizem kozben kedvezd sugarvédelmi jellemzokkel
bir és csak minimalis mértékben aktivalodik fel, valamint az dra gazdasagilag is elfogadhato.

Eddig elkésziilt egy részletes mérési program vazlata, majd a mérések dontd részét kb. 2 éves
idékeretben végre kell hajtani.

1.1.3. Elektromos eszkozok és kabelek sugarkarosodasa

Nuklearis létesitményekben a berendezések kabelei, illetve az egyéb elektromos eszkdzok
termikus Oregedése és sugarkarosodasanak ismerete fontos az ilizemeltetés szamara. Az
elektromos eszkozok ¢és kabelek vizsgalatdhoz megfelelé besugarzo hely kialakitasa
sziikséges, €s a vizsgalati technika adaptalasa.

A vizsgalatokkal megszerezhetd ismeretek hasznosithatok a kovetkezd generdcios nuklearis
berendezése épitése soran. A mérési berendezés 1étesitésével parhuzamosan mérési programot
kell kidolgozni a kovetkezd évekre. Meg kell hatdrozni, hogy milyen kdbeleket, milyen
kortilmények kozott kell vizsgalni. Meg kell kezdeni a mintadarabok besugarzasat, majd a
besugarzott mintdkkal mechanikai teszteket kell végezni €és benniik végbement valtozasokat
anyagszerekezeti vizsgalatokkal kell kovetni.

1.1.4. Magas hémérsékletii oxidacio vizsgalata szuperkritikus vizhiitési reaktor
anyagain
A szuperkritikus nyomason miikodd reaktor hiitokozege viz, amely igen erds oxidaldszer

magas homérsékleten. A kutatasok célja az 0j fejlesztésii burkolatanyagok, illetve bevonatok
vizsgélata magas hdmérsékletii oxidacioval, és az élettartam becslése.
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A feladat végrehajtasa befejez0dott.

1.1.5. Nuklearis létesitményekben alkalmazott anyagok sugarkarosodasanak
miiszeres vizsgalata, a folyamatok szimulacioja és modellezése

A nuklearis 1étesitmények intenziv sugarzasi kornyezeteinek Kkitett elektronikai-fotonikai
berendezések és rendszerek megbizhatosagat és élettartamat jelentds mértékben azok az
atomkilokddéssel jard sugarkarosodési folyamatok hatarozzak meg, melyek az alkatrészek
szigeteld és félvezetd struktirdinak anyagszerkezeti elvaltozasaihoz vezetnek. A 2000 -es
évek elejétél 0 tipust szilicium és sziliciumdioxid alapanyagok, CVD gyémantok ¢és
legiijabban nanoszerkezetek fejlesztése folyik. Egyes 1j anyagszerkezeti strukturak
ellenallébbak az atomkilokddések okozta sugarkarosoddssal szemben, mint a korabbi
berendezésekben alkalmazott anyagok.

A kutatds célja az 0j tipust anyagok és a felhasznaldsukkal készitett szenzorok, detektorok,
alkatrészek jellemz6 paramétereinek mérése a dozis fiiggvényében gyorsneutronokkal
végzendd besugarzasok soran. Az atomkilokddési kaszkddok modellezése klasszikus
molekuladinamikai szimulacidkkal torténik. Megtorténik az ATOMKI ciklotronjara alapozott
berillium céltargyas nagyintenzitasi gyorsneutronforrds és radiometriai mérérendszerének
korszertsitése is.

A kutatds soran fontos informaciok nyerhetOk az 1j generacids és a jelenleg iizemeld
nukledris 1étesitményekben torténd alkalmazasi lehetdségekre vonatkozoan.

A 2010-es évek kozepére tobb gyarto is kifejlesztett nagy tiltott sdvszélességli SiC, gyémant
valamint CVD gyémant anyagokra alapozott elektronikai-fotonikai eszkozoket. Az eszkdzok
nagy sugdrzasallosaga lehetdségeket kindl a nukledris 1étesitmények sugarzasi kdrnyezeteiben
torténd alkalmazasokra is. A potencialis alkalmazasok (pl. spektrométerek, képalkotasra
alkalmas eszkdzok megvalositasa, stb.) szempontjabol kiilondsen érdekes eszkozok:

e szcintillitor + SiPM pixel matrix szenzor kombinaciok, melyek a fotoelektron
sokszorozot tartalmazo eszkozokkel ellentétben erds magneses mezdkben is jol
alkalmazhatok,

e gamma-, Rontgen-, UV- ¢és lathatd fotonok, alfa-részecskék, neutronok detektalasara
alkalmas eszk6zok és pixel detektor matrixok.

Ugyanakkor ma még kevés informacio all rendelkezésre az eszk6zok sugarkarosodéasa miatti
oregedésre vonatkozoan, melyekért az ionizéacios hatasok (Total Tonization Dose effects, TID
effects) valamint az atomkilokddéssel jaro sugarkarosodasi folyamatok egyarant feleldsek.

A tervezett kutatasok a képalkotasi funkcidkra tovabba a neutronspektrometriai célokra
alkalmazhatd eszk6zok sugarkarosodas okozta oOregedési folyamatainak tanulmanyozasat
célozzak meg. A sugérkérosodés okozta folyamatok kisérleti iton torténd modellezése és
miiszeres vizsgalata “°Co gamma fotonokkal és neutronokkal végzendé besugarzasi tesztek
soran torténik. Klasszikus molekuladinamikai (MD) szamitogépes szimuléciok is torténnek az
atomkilokddési kaszkadokra vonatkozoan.

A kutatasok eredményei informaciot adnak arra, hogy a vizsgalt elektronikai-fotonikai
eszkozok milyen feltételek mellett alkalmazhatoak a jelenleg iizemeld és az Uj generacios
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nukledris létesitményekben (pl. fuzios reaktorok koérnyezete, nagy aktivitdsu radioaktiv
hulladékok tarolasara szolgald 1étesitmények, nagyintenzitast részecskegyorsitokra alapozott
nuklearis energetikai rendszerek: spallacioés neutronforrasok, transzmutéaciods célu kisérletek,
gyorsitora alapozott anyagtudomanyi kutaté berendezések).

1.1.6. Géozfejleszté csovek korrézios allapotfelmérése

A tarsadalom és az iizemeltetok kozos érdeke, hogy a paksi atomerémi a lehetd leghosszabb
ideig, az elérhetd legnagyobb teljesitménnyel miikkodjon. A rendszer biztonsagos miikodése
szempontjabol a fenti projektek miiszaki kulcskérdése az erdmii f6 berendezéseinek - koztiik a
gozfejlesztok - oregedéskezelése. Mivel a VVER 440/213 tipusu reaktorblokkok beépitése
soran a gozfejlesztok cseréjével nem szamoltak, egyetlen gozfejleszté meghibasodasa vagy
esetleg cser¢je is jelentds termeléskiesést, illetve extrém nagy épitési €s beruhazasi koltséget
jelentene, ugyanakkor a gézfejlesztok ausztenites acél hdéatadd csoveinek korr6zids és
kontaminacios allapotardl csekély informacio all rendelkezésre.

A 2000-2008. idészakban négy hazai intézet egyiittmiikodésében, a Pannon Egyetem
Radiokémiai és Radiookoldgiai Intézetének (PE RRI) témavezetésével mintavételezésen és a
csofeliiletek ex-situ elemzésén alapuld tematikus korr6zids vizsgalatok torténtek a PA Zrt. 4
reaktorblokkjanak kiilonbozé goézfejlesztdjébol szarmazod 45 db hoatadd acélesé mintan.
Ennek keretében elektrokémiai (voltammetria) és feliiletvizsgalati modszereket (SEM-EDX,
XRD, CEMS, XPS) alkalmazva elvégeztiik a csémintak feliileti tulajdonsagainak (passzivitas,
kémiai 9sszetétel, struktura, morfologia) 6sszehasonlitod elemzését.

A nagyszdmu mérési eredmény indokolttd tette egy elektronikus adatbazis létrehozasat, ami a
mérési eredmények megjelenitésén til azok rendszerezését, szlirését, Osszehasonlitasat is
lehetdveé teszi. Az adatbazis jol hasznalhatdo a korrdzid mértékét befolydsold fontosabb
folyamatok feltarasaban, az esetleges tendencidk elérejelzésében. Ujabb mintak elemzésével
lehetdség nyilna a csovek aktudlis allapotdnak felmérésére, és hosszabb tavu tendencidk
felderitésére is.

1.2. Fiitéelemanyagok kutatasa
1.2.1. Fiitéelemanyagok paramétereinek Kkisérleti meghatarozasa

A fltéelemek viselkedésérdl elsdsorban az erOmiivekben kiégetett, illetve a

kutatoreaktorokban besugarzott fiitdelemek vizsgalata adja a legfontosabb informacidkat.

Mivel ilyen vizsgalatokra Magyarorszagon nincs lehetdség, aktivan rész kell venni a

nemzetkozi fiitéelemes egyiittmiikodésekben.

e Ezek koziil a legfontosabb a Halden Reactor Project, ahol VVER fiitéelemekkel is
végeznek méréseket és ahol rendszeresen fogadnak magyar vendégkutatokat is. A haldeni
mérések eldkészitésében, a végrehajtott kisérletek kiértékelésében vald részvétel
megalapozza a mért adatok felhasznalasat kodvalidacios célokra.

e Az orosz egyiittmiikodések keretében hozza lehet jutni azokhoz az er6émiivi VVER
fiitdelemekkel végzett mérésekhez, amelyek alapjan értékelni lehet az ujabb fejlesztéseket,
nagyobb kiégéseket, vagy hosszabb hasznalati id6 hatasat.

e A kazettdk taroldsa soran fellépd hiitokdzegvesztéses lizemzavarokrol a Sandia Fuel
Project keretében végzett/végzendd mérésekbdl szarmaztathatdbak a jelenleginél
részletesebb informaciok. A projekt 2013-ban befejez6dott:
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[1] Anna Pintér Csordas, Marta Horvath, Zoltan Hobzer, Péter Hargittai:
Microstructural results of selected PWR fuel samples from the Sandia spent fuel
pool accident experiment, ek-frl-2013-124/01/01

e Az OECD SCIP III projekt keretében vizsgaljak a kiégett fiitéelemek viselkedését
tizemzavari koriilmények kozott. A mérések feldolgozasaval olyan informacidokhoz jutunk
hozza, amelyekkel a jelenlegi numerikus modellek tovabbfejleszthetdek ujabb jelenségek
leirasara. A projekt els6 éve lezarult:

[2] Slonszki Emese, Hozer Zoltan: Osszefoglald a SCIP és SCIP 11 eredményekrdl és
a SCIP III tervekrél, EK-FRL-2014-962-01/01

[3] Slonszki Emese: A SCIP III projekt els6 fragmentacios LOCA kisérletei és a
,mandrel” mérési technika jellemz6i, MTA EK-FRL-2015-962-1-1-M0

1.2.1.1. Kisléptékii mérések cirkonium burkolatokkal

A kiilfoldi méréseket érdemes hazai kisérletekkel kiegésziteni, amelyekben az orosz
fitéelemgyarbdl szarmazd E110 és E110G otvozeteket hasznaljuk. Az utdbbi években
nagyon sok mérésre kertilt:

e Az uj E110G burkolat jellemz6 anyagtulajdonsagainak mérése szobahdmérsékleten és az
tizemi homérséklet kozelében, besugarzasos mérések a kutatoreaktorban. A besugarzasos
mérések 2014-ben megkezdddtek, besugirzatlan mintdkkal egy harom éves mérési
program valosult meg:

[4] Kovacs Attila, Horvath Laszloné, Szenthe Ildiko: 1. Fazisjelentés. Besugarzott
E110 mintak kisérleti hékezelése, EK-FRL-2014-725-01/01

[5] Kiraly Marton, Antok Daniel Mihaly, Horvath Laszloné, Hozer Zoltan, Nagy
Imre, Novotny Tamas, Perezné Fer6 Erzsébet:Az E110G fitéelem-burkolat
mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata, EK-FRL-2013-718-01/01

[6] Kiraly Marton, Horvath Laszloné, Hozer Zoltan, Nagy Richard, Nagy Imre,
Novotny Tamas, Perezné Ferd Erzsébet, Uri Gébor, Vér Nora: Az E110G
fiitéelem-burkolat szakitdszilardsdganak és kuszasanak vizsgalata, EK-FRL-2014-
718-01/01

[7] Kiraly Marton, Nagy Richard, Hozer Zoltan, Fabian Margit, Szende Lukacs,
Huftké Kaéroly, Barsy Eszter: Az E110G flitéelem-burkolat iizemi és magas
hémérsékletii kiiszasanak vizsgalata, MTA EK-FRL-2015-718-1-1-MO

e Az E110G 6tvozet magas hdmérsékletli viselkedése LOCA koriilmények kozott, a normal
tizemelésre jellemzd eldzetes oxidacid €s hidridizacid hatdsanak értékelése. A szekunder
hidridizaci6 hatasanak vizsgalata. Szamos mérésre keriilt sor az elmult években:

[8] Perezné Ferd Erzsébet, Novotny Tamas: Az E110G jeli burkolat magas
hémérsékletii vizgdzos oxidacioja, AEKI-FL-2010-744-01/02

[9] Horvath Laszloné, Hozer Zoltan, Kracz Gergely, Novotny Tamas, Perezné Ferd
Erzsébet: Az oxidalt E110G burkolat mechanikai vizsgalata, AEKI-FL-2011-744-
01/02

[10] Horvath Laszloné, Vimi Andras, Hozer Zoltan: Felfavodott, oxidalt, hidridizalt
E110 és E110G mintak mechanikai vizsgalata, EK-FRL-2013-759-01/03

[11] Pintérné Csordas Anna: Haldeni IFA-650 kisérletekben vizsgalt VVER ¢és
PWR fiitéelemek Osszehasonlitdsa optikai és elektronmikroszkopos felvételek
kvantitativ értékelése alapjan, EK-FRL-2012-759-01/03

[12] Hobzer Zoltan, Novotny Tamas, Perezné Ferd Erzsébet, Horvath Laszloné,
Pintérné Csordds Anna: Kiegészitd mérések az E110G burkolat elridegedésének
vizsgalatahoz EK-FRL-2012-759-01/04
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e Zr burkolatok viselkedése ATWS folyamatokban, a magas nyomason létrejévd oxidacio
vizsgélata.

e Az E110G burkolat viselkedése a tarolasi lizemzavarra jellemz6 levegds oxidacidban,
magas homérsékletii kisérletekben. Kisléptékii mérések megvalosultak:

[13] Perezné Ferd Erzsébet, Novotny Tamas, Horvath Laszloné,Vér Nora, Pintérné
Csordas Toéth Anna: E110G cirkdnium 6tvozet magas homérsékletli oxidacidja
leveg6betoréssel jaro atomerémiivi lizemzavarok esetén, EK-FRL-2014-283-01/01

[14] Perezné Ferd Erzsébet, Novotny Tamas, Horvath Laszloné: Vizgdzos
eldoxidacio hatdsa az E110G cirkonium o6tvozet — levegdbetoréssel jaro
atomerémiivi balesetek esetén bekovetkezd — magas homérsékletli oxidaciojara,
EK-FRL-2015-271-01/01

Ezek folytatasaként ,,mandrel” méréseket kellene elvégezni a Zr burkolatok viselkedésének
vizsgalatara RIA koriilmények kozott és gyors felterhelések soran. Ertékelni kell az eldzetes
oxidacio €s hidridizacid hatasat. Az elvégzett mandrel méréseket ki kell értékelni €s 6ssze kell
vetni kiilfoldi mérésekkel és kutatoreaktorokban végzett rampa tesztekkel. Az adatok
feldolgozasahoz fel kell haszndlni a haromdimenzids numerikus modellt.

Az 1j E110G burkolat mechanikai tulajdonsagainak mérési eredményeit a jelenleg hasznalt
numerikus modellek ellendrzéséhez és a mezomechanikai modellezéshez kell felhasznalni.

1.2.1.2. Kiserletek a fiitéelemmodellek tovabbfejlesztéséhez

A fitdelemek LOCA folyamat soran torténd felhasadéasara eddig is szamos kisérletre keriilt
sor magas hdmérsékletli kemencékben. Kozvetleniil a felhasadas el6tt a burkolat deformacioja
hirtelen megszalad, amit a szamitégépes modellek is nehezen tudnak kovetni. A korabbi
mérésekben a felhasadds zart kemencében tortént, igy a felfivodas sebességérdl nincs
megbizhatd informacid. Az 1) méréseket olyan kemencében kell végrehajtani, ahol
megfigyelhetd és videofelvétellel rogzithetd a flitdelemburkolat pillanatnyi allapota a magas
hémérsékletii felhasadas soran.

A burkolat normal tizemi kaszasanak megismerésére tobb mérési sorozatra is sor keriilt eddig.
Ezek a mérések vagy kéttengelyli, vagy axidlis terheléssel késziiltek. A modellek
fejlesztéséhez sziikség van radidlis kuszds mérésekre is. Az E110 és E110G csovekbol
készitett mintdkkal az tizemi homérséklet felett tobb meérést is végre kell hajtani.

1.2.1.3. Integralis kisérletek E110 és E110G étovzettel iizemzavari és baleseti koriilmények
kozott

A LOCA folyamatok integralis vizsgalatara hét radbol allo, elektromosan fiitott kotegekkel
kell méréseket végrehajtani az erre a célra elékészitett CODEX berendezésen. A kotegekben
egyiddben kell vizsgalni az E110 és az E110G burkolat viselkedését.

Az els6 mérésben az eromu tervezési 200%-os LOCA tranziensét kellett szimulalni, a
biztonsagi elemzésekben kapott hdmérséklet torténetek alapjan. A kisérlet utdn meg kellett
vizsgalni a kdteg allapotat.

[15] Nagy Imre, Kunstar Mihaly, Hozer Zoltan, Vér Nora, Trosztel Istvan: 200%-0S
LOCA tranziens kisérleti szimulacidja a CODEX berendezésen MTA EK-FRL-
2015-701-1-1-M1
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A masodik mérésben nyitott reaktoros ledllasi LOCA iizemzavart kell szimulalni, ugyancsak
az erémire szamitott forgatokonyvnek megfelelden. Amennyiben az elsé mérésben épek
maradtak a fitoelemek és fel sem fuvodtak, akkor a masodik mérésben fel lehet Oket
hasznalni. A kisérlet utdn meg kell vizsgalni a koteg allapotat, mechanikai teherbird
képességét, a burkolat oxidacidjanak és hidrogénfelvételének mértékét.

Egy tervezési alapon tuli 200%-0s LOCA forgatékonyv alapjan kell végrehajtani a harmadik
kisérletet. Ehhez egyértelmiien 0j koteg sziikséges. A forgatokonyvet ugy kell kivalasztani,
hogy a burkolat felfuvodasa és felhasaddsa utan hosszu idejli vizgézos oxidacid 1épjen fel és
megfigyelhetd legyen a szekunder hidridizacios folyamat is. A kdoteg részletes vizsgalata
ebben az esetben is sziikséges.

crer

hogy a lassu felmegedés hosszt idejli, vizgdz+levegd atmoszféraban torténd oxidacioval
jarjon. A vizgdézt+levegd atmoszféraban torténd oxidacid kinetikajanak vizsgalatdhoz
elézetesen, kisléptékii méréseket kell végrehajtani. A kotegmérést kovetden anyagszerkezeti
vizsgalatokat kell végezni a fiitdelemeken.

1.2.2.  Uj tipusi fiitéelemek bevezetésének megalapozasat szolgalé kisérletek

Uj tipust iizemanyag (tabletta, burkolat, fiitSelempalca, vagy kazetta szerkezeti elemek)
bevezetése eldtt kiilfoldi mérések, a flitdelemszallitdo adatai, esetleg sajat mérések alapjan
értékelni kell annak hasznalhatésagat, megbizhatdosdgat normal {izemi és iizemzavari
koriilmények kozott. A vonatkozd vizsgéalatokat érdemes megkezdeni az ilizemanyag
fejlesztésének korai fazisdban. Pl. az orosz fiitdelemgyartd mar felvetette a lyuk nélkiili
tablettak bevezetését. Ezeketa lehetdségeket meg kellene vizsgalni ahhoz, hogy érdemben
lehessen targyalni esetleges paksi bevezetésiikrol. A tomor tabletta értékelése megkezdddott.
[16] Slonszki Emese, Nagy Attila: A tomor és lyukas {izemanyag-tablettak
hasznalatanak dsszehasonlitasa, MTA EK-FRL-2015-292-1-1-M1

1.2.2.1. Az 4j paksi blokkok iizemanyaga

Az 1) paksi blokkok épitésének elOkészitéseként részletes ismeretekre lesz sziikség az ott
hasznaland¢ iizemanyagrol. A hagyomanyos UO; mellett az 01j reaktorokban esetleg szamolni
kell a MOX ¢és az oroszok altal fejlesztett REMIX {izemanyag hasznalataval is. Az j
blokkokban a fiitéelemek nagyobb terhelésnek lesznek kitéve mint a jelenleg lizemelé VVER-
440 reaktorokban. A biztonsagos lizemeltetéshez ezen a teriileten is hazai szakértelemre lesz
szlikség, amelyet az adott lizemanyagra vonatkoz6 mérések, vizsgalatok értékelésével, azokat
kiegészitd hazai mérésekkel, valamint a modellezési apparatus kialakitdsaval lehet 1étrehozni.

A Dbalesetallé fiitdelemek kifejlesztése tobb orszagban napirenden van. Erdemes kovetni
ezeket a fejlesztéseket, mert ha hosszabb tavon elképzelhetd, hogy bevezetésre keriilnek
vizhlitésli reaktorokban is.

A VVER-1200 reaktorok induldsa utan, egy-két éven beliil valosziniileg megismerhetéek
lesznek az 1j blokkok iizemanyaganak hasznalata soran szerzett elsé tapasztalatok. Ezek
alapjan fel lehet késziilni arra, hogy milyen problémakkal kell majd szembe nézni, amikor az
Uj paksi blokkok elindulnak.
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Az 1j blokkokon lehetdség lesz a kiégett kazettak vizsgalatara. Ilyen jellegli vizsgélatok
jelenleg is folynak szamos erdmiiben. A hazai szakembereknek fel kell késziilniiik arra, hogy
a kiilfoldon alkalmazott modszereket megismerjék €s igy aktivan részt tudjanak venni az 1j
paksi blokkokon alkalmazasra keriild berendezések kivéalasztdsdban, ¢és annak
meghatarozasaban hogy mit kell tudni mérni ezekkel az eszkozokkel, esetleg milyen
miveletek kell tudni végrehajtani a kazettakkal.

1.2.3. Nagy deformacios szamitasi modellek kidolgozasa

A napjainkban altaldnosan alkalmazott fiitéelem kodok a fiitelem egyszerisitett geometriaju
(tengelyszimmetrikus, axialis irdnyban homogén viselkedést feltételezd) modelljét hasznaljak,
alkalmazhatok a fiitdelemekben tizem kozben fellépd, alapvetéen a makroszkopikus hossz-
skalan fellépd folyamatok modellezésére. Ezzel szemben csak a fiitdelem harom dimenzios
modellekkel kovethetok az olyan jelenségek, amelyek lokalizacioval jarnak, mint pl. a
szerkezet nem tokéletes geometriai kialakulasabol, esetleg a peremfeltételek hirtelen fellépd,
fitéelem burkolatra kell vonatkozniuk. A fejlesztés eredményeként eldallitandod
modellrendszer lehetdséget teremt arra, hogy a fiitéelemekben a kiilonbozé iizemi és
lizemzavari szituaciokban esetleg varhatd, eddig szamitasokkal nem kdvethetd eloszlasokat,
eloszlas-valtozasokat numerikus eljarasokkal lehessen becsiilni.

1.2.4. Szerkezeti anyagok termomechanikai viselkedésének multidiszciplinaris leirasa

Az utdbbi 50 évben a legkiilonbozébb elméleti alapokon és irdnyban végzett elméleti
kutatasok az anyagmodellek (konstitutiv modellek) sokasagat dolgoztak ki. Ma a konstitutiv
egyenletek szamos helyen centralis szerepet jatszanak a gyartdsi folyamatokat, valamint az
ipari berendezések viselkedését, tovabba az extrém koriilményeket, lizemzavarokat szimulalo
szamitasokban. A reaktorok szerkezeti anyagainak, valamint a fiitéelemek anyagainak
leirdsara alkalmazott modellek eddig szinte teljesen makroszkopikus szintli mechanikai
anyagmodelleket tartalmaztak, ami azt jelenti, hogy csak a mechanikai kdlcsonhatdsokat,
vagy mas kolcsonhatasok mechanikai vetiiletét veszik figyelembe; ezen tulmenden lokalisak,
azaz csak az anyagi pontok kozvetlen szomszédai kozotti kolcsonhatdsokat veszik
figyelembe. Mivel a szdmitasok eredményeit a felhasznalt konstitutiv modellek alapvetéen
befolyasoljak, egyre nagyobb az igény a teljesebb és komplexebb anyagmodellek irdnt. Az
utobbi idében kezdenek feltlinni a szakirodalomban olyan anyagmodellek, amelyek mar
lehetdvée teszik, hogy a szerkezeti anyagok viselkedésének modellezésébe tobb olyan hatést is
bevonjanak, amelyek eddig més fizikai diszciplina ’érdeklddési teriiletébe’ tartoztak. Az
ilyen, tobb effektust (a mechanikai €s a termikus szabadsadgfokokon talmenden pl. az anyag
szennyezdinek eloszlasat) jobban kovetd, magasabb rendli modellektdl varhatod a szerkezeti
anyagok eddig kelléen meg nem értett olyan viselkedésének tisztazasat, mint pl. a repedezés,
a toredezés, amelyek az anyagban extrém terhelések hatdsdra megjelennek, de amelyek
leirasara a szilard testek mechanikdjdnak eddig altalanosan hasznalt eszkozei nem
elégségesek. Ismert tény, hogy az anyagok tulajdonsagait mikro- és mezoszerkezetiik is
alapvetdéen befolyasolja, melyeket a klasszikus elméletek nem képesek adekvat modon
kezelni. A mikro- és a mezoszerkezet hatasait csak magasabb rendii elméletekkel lehet
figyelembe venni, amelyek az alkalmazott kozelitéstol fliggd mértékben nemlokalis
elméletek. A nemlokalis elméletek elénye, hogy haszndlatukkal elkeriilhetdk bizonyos, a
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lokalis elméletekben fellépd szingularitdsok, ami az alkalmazasokban 1ényegesen stabilabb
numerikus eljarasok konstrukcidjat teszi lehetové. Ugyanakkor nem egyszerii kérdés a tobb
hatast is figyelembe vevd magasabb rendii kozelitések Osszeegyeztetése. A kutatds célja
szerkezeti anyagok termomechanikai viselkedésének multidiszciplindris megkozelités alapjan
levezetett anyagmodellekkel torténd leirdsa, és a modellek alkalmazéasanak elokészitése.

1.2.5. Perspektivikus fiitoelem-anyagok vizsgalata

A 4. generacids reaktorok megvaldsitdsahoz 1) flitéelem-anyagokra lesz sziikség. Ezek
kifejlesztése megkezdddott, de szdmos olyan kérdés van, amelyek megvalaszoldsa a
gyartastechnologiai fejlesztéseken til eldzetes, kisérletes kutatasokat igényel.

A SiC burkolattal a gyorsreaktorok fiitelemek burkolataként is felmerilt, de elképzelhetd
alkalmazéasa a jelenleg miikddd vizhiitésti reaktorokban az un. balesetalld fiitéelemeknél.
Vannak olyan hazai intézmények, amelyek képesek mintadarabok -eldallitasara, veliik
egylttmiikodve kell egy olyan mérési programot kialakitani, amelyben a kutatoreaktoros
besugarzas és kiilonb6z6 mechanikai és anyagszerkezeti vizsgalatok is szerepelnek.

A gyorsreaktoros MOX {izemanyagot eddig natriumhiitési reaktorokban hasznaltdk. Az
ALLEGRO reaktorban torténd alkalmazhatosag igazoldsdhoz meg kell vizsgalni, hogy a
hélium atmoszféra okozhat-e elridegedést ennél az anyagnal.

1.3. Szerkezeti integritast elemz6 eszkozok fejlesztése
1.3.1. Nemlinearis anyagviselkedés figyelembevétele az elemzésekben

A nemlinearis anyagviselkedés figyelembevétele akkor torténhet meg az elemzésekben, ha a
megfeleld paramétereket mérésekkel meghataroztuk (1.3.1.1. feladat). Ezt kovetden, a
szamitasi modell kiegészitése utan keriilhet sor a hideg tulnyomésvédelmi rendszer
ujraértekelésére (1.3.1.2. feladat).

A szerkezetintegritasi vizsgalatok ma vilagszerte a linedrisan rugalmas, vagy legfeljebb az
infinitezimalis képlékeny deformaciokat figyelembe vevd nemlinearis (rugalmas-képlékeny)
torésmechanikai szamitdsokkal készililnek. Ezek a szdmitdsok a szerkezetek biztonsaganak
konzervativ megallapitasat tiizik ki célul. Am a valddi szerkezeti anyagok a gyartas és az
lizemelés (szilardsagi nyomasproba) viszonyai kozott idonként a rugalmas-képlékeny
tartomanyba esd terhelést kaptak, és egy feltételezett ilizemzavar sordan ugyancsak
képlékenységet okoz6 terhelés kapnanak, ami jelentdsen valtoztathatja meg az anyag allapotat
a linedris elmélet altal eldre jelzett allapothoz képest, amelynek kovetkeztében az is
eléfordulhat, hogy egy hataron tl az egyszerisitett szamitds eredménye nem konzervativ. A
kutatas célja, hogy a szerkezeti anyagok redlis, nemlinearis (képlékeny vagy viszkozus-
képlékeny) viselkedését is figyelembe vevd modelleken végzett megalapozd elemzésekkel
megallapitsa az egyszerisitett modellek biztonsagos alkalmazasanak hatarait, és kidolgozza a
sokkal nagyobb tartoméanyban érvényes rugalmas-képlékeny torésmechanikai szamitasok
modszertanat.

1.3.1.1. Nemlinedris anyagviselkedési paraméterek mérése
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A rugalmas-képlékeny szamitasok szamara sziikség van olyan paraméterek méréssel torténd
meghatarozasara, amelyek a jelenlegi szabvanyos mérések keretein messze tulmennek. A
kutatas célja a rugalmas-képlékeny modszertan eredményes alkalmazasahoz sziikséges mérési
eljarasok kidolgozésa, valamint a mérések végrehajtasa.

1.3.1.2. A hideg tulnyomdsvédelmi rendszer ujraértékelése

A rugalmas-képlékeny szamitasok egyik kozvetlen alkalmazasa a hideg tilnyomasvédelmi
rendszer ujraértékelése. Jelenleg e rendszert linedris torésmechanikai modellen végzett
szamitasok alapjan leszdrmaztatott megengedhetd nyomas — hdmérséklet dsszefliggéssel (p-T
gorbe) vezérlik. A szamitdsok alapjat mérndki megfontolasokbdl levezetett szabalyok
képezik. Ezek a szabalyok a védelmi értékek konzervativ megallapitasat tlizik ki célul, am a
valodi szerkezeti anyagok a gyartas és az lizemelés viszonyai kozott idonként a linedris
tartomanyon kiviil eso terhelést kaptak, ami jelentOsen valtoztathatta meg az anyag allapotat a
linearis elmélet altal vart allapothoz képest. A kutatas célja, hogy a szerkezeti anyagok realis
nemlinedris (képlékeny vagy viszkozus-képlékeny) viselkedését is figyelembe vevd
modelleken végzett megalapozd elemzésekkel megallapitsa az egyszerlsitett modellek
biztonsagos alkalmazasanak hatarait, és ha sziikséges, javaslatokat tegyen egy konzisztens,
egyszerlsitett mérnoki szabalyrendszerre.

[17] Fekete Tamas, Tatar Levente, Toth Péter: Az 1-4. blokki fovizkori p-T gorbék
elemzésére vonatkozd eljardsok megalapozasa, az FKSZ lendkerekek szilardsagi
¢és ¢lettartam elemzése, I-1. rész: A p-T gorbék elemzésére vonatkozd eljarasok
megalapozéasa, MTA EK-FRL-2011-711-011-M3

[18] Fekete Tamas, Antok Daniel, Toth Péter: Az 1-4. blokki fovizkori p-T gorbék
elemzésére vonatkozd eljardsok megalapozasa, az FKSZ lendkerekek szilardsagi
¢és élettartam elemzése, |-2. rész: A p-T gorbék elemzésére vonatkozd eljarasok
megalapozédsa A reaktortartaly anyagjellemzdinek, a plattirozas egyensulyi
hémérsékletének és képlékeny viselkedésének hatasa a p-T gorbék
tulajdonsagaira, MTA EK-FRL-2011-711-021-M3

[19] Fekete Tamas, Antok Daniel, Toth Péter: Az 1-4. blokki fovizkori p-T gorbék
elemzésére vonatkozo eljardsok megalapozasa, az FKSZ lendkerekek szilardsagi
¢és ¢élettartam elemzése, 1-3. rész: A p-T gorbék elemzésére vonatkozd eljardsok
megalapozasa, Vizsgalatok a plattirozas egyenstlyi hdmérsékletének és képlékeny
viselkedésének a p—T gorbek tulajdonsagait befolyasolo hataséara a plattirozas 'best
estimate' folyasgdrbéinek ismeretében MTA EK-FRL-2011-711-031-M1

1.3.1.3. Nagy deformacios torésmechanikai szamitasi modellek kidolgozdsa

Napjainkban a szerkezetintegritdsi elemzések torésmechanikai szamitasait a kis
alakvaltozasok elméletével készitik. Ennek {6 oka az, hogy a mai szabvanyos szamitasi, és az
azokat tamogatd szabvanyos mérés-kiértékelési modszerek a kis alakvaltozasok elméletére
épiilnek. Ezek a modellek jol alkalmazhatok a nagyberendezések ridegtoréssel szembeni
biztonsdganak szabvany szerinti megitélésére, 4m a szabvanyosnal finomabb elemzési
eljarasok 4ltalanosabb bevezethetdsége érdekében sziikség van a nagy alakvaltozasok
elméletén alapulo leirasra. Fizikailag arrol van sz6, hogy a nemlinedris elmélet mélyebb
bepillantast enged a repedéscstics koriili helyi alakvaltozasok és az anyagi viselkedés
részleteibe, ami a rendszer megértése szempontjabol Iényeges informacidkat hordoz, akkor is,
ha egyébként globalis hossz-skalan az atlagos alakvaltozast igen kis mértékiinek becsiilik. Az,
hogy az elemzésekben az alakvaltozasi modellt hogyan kell haszndlni, az anyag
tonkremeneteli mechanizmusaira vonatkozé modellek/ismeretek teszik egyértelmiivé. A
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kidolgozand6 modelleknek a nagyberendezésekre kell vonatkozniuk. A fejlesztés
eredményeként olyan modellrendszert vagy modellrendszereket kell 1étrehozni, amelyek a
mérések, €s a berendezések modelljeit koherens rendszerben tartalmazzak. Minderre azért van
sziikség, mert torésmechanikai elemzések soran ma még sok esetben eléfordul, hogy a
mérések  kiértékelésével meghatarozott anyagjellemzok maés alakvaltozdsi modell
alkalmazaséaval késziilnek, mint amire a szerkezetintegritasi elemzések soran sziikség lenne.

1.3.1.4. Az anyagi viselkedés dltalanosabb modelljeinek alkalmazdsa az elemzésekben

A szerkezetintegritasi vizsgalatok ma vilagszerte a linearisan rugalmas, vagy legfeljebb az
infinitezimalis képlékeny deformaciokat figyelembe vevo nemlinearis (rugalmas-képlékeny)
torésmechanikai szamitasokkal késziilnek. Ezek a szdmitasok a szerkezetek biztonsaganak
konzervativ megallapitasat tiizik ki célul. Am a valodi szerkezeti anyagok a gyartas és az
lizemelés (szilardsagi nyomasproba) viszonyai kozott idonként a rugalmas-képlékeny, vagy
rugalmas-viszkozus-képlékeny anyagi valaszt okozé terhelést kaptak, és egy feltételezett
lizemzavar, vagy sulyos baleset soran ugyancsak ilyen terhelés kapnanak, ami jelentdsen
valtoztathatja meg az anyag allapotat a linearis elmélet altal eldre jelzett allapothoz képest. A
fentiek kovetkeztében az is el6fordulhat, hogy egy hataron til az egyszerisitett anyagi
viselkedést feltételezd szamitasok eredménye nem lesz konzervativ. A kutatas célja, hogy a
szerkezeti anyagok realis (képlékeny vagy rugalmas-viszkézus-képlékeny) viselkedését is
figyelembe vevé modelleken végzett megalapoz6 elemzésekkel megallapitsa az egyszeriisitett
modellek biztonsagos alkalmazasanak hatérait, és kidolgozza a nagyobb tartomanyban
érvényes torésmechanikai szdmitdsok modszertanat.

1.3.2. Az anyagtulajdonsagok kézikonyvének kidolgozasa

A feladat a szilardsagi és é¢lettartam szamitasoknal felhaszndlt anyagjellemzdk 6sszegylijtése
kézikonyv formaban az lizemeletetd és a hatdsag szdmara a romlési folyamat egyértelmiien
kovetésére és prognosztizaldsira. A kovetkezd hdrom adatforras felhasznaldsaval kell
elkésziteni a kézikonyvet: szabvéanyok, szabalyzatok eldirasai, megbizhaté laboratoriumi
mérések és irodalmi adatok.

1.3.3. Komplex anyagmodellek kifejlesztése

A szerkezetintegritasi vizsgalatok ma vilagszerte legtobbszor linedrisan rugalmas, vagy
legfeljebb rugalmas-képlékeny szilardsagi és torésmechanikai szamitasokkal késziilnek. A
rugalmas-képlékeny viselkedést leird modellek a legrégebben ismert és viszonylag egyszeri
anyagmodellek kozé tartoznak. Az utobbi 50 évben a legkiilonbozobb elméleti alapokon és
iranyban végzett elméleti kutatasok az anyagmodellek (konstitutiv modellek) sokasagat
dolgoztak ki. Ma a konstitutiv egyenletek centralis szerepet jatszanak a gyartasi folyamatokat,
valamint az ipari berendezések viselkedését szimulald szamitdsokban. Mivel a szamitasok
eredményeit a felhasznalt konstitutiv modellek alapvetden befolyasoljak, egyre nagyobb az
igény a teljesebb és komplexebb anyagmodellek irant. A mai anyagmodellek (vagy mas
szoval konstitutiv modellek) dontd tobbsége mechanisztikus (csak a mechanikai
kolesonhatasokat, vagy mas kolcsonhatdsok mechanikai vetiiletét veszi figyelembe), valamint
lokalis (azaz csak az anyagi pontok kdzvetlen szomszédai kozotti kolesonhatasokat veszi
figyelembe), még akkor is, ha levezetésiik soran tekintettel voltak a termodinamika
fotételeire. Ugyanakkor ismert tény, hogy az anyagok tulajdonsdgait mikro- ¢és
mezoszerkezetlik alapvetden befolyasolja, melyeket a fenti, klasszikus elméletek nem képesek
adekvat modon kezelni. A mikro- és a mezoszerkezet figyelembevételét csak magasabb rendii
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elméletekkel lehet figyelembe venni, amelyek az alkalmazott kozelitéstol fiiggd mértékben
nemlokalis elméletek. Az ilyen nemlokadlis elméletek elonye, hogy hasznalatukkal
elkeriilhetdk bizonyos, a lokdlis elméletekben fellépd szingularitasok, ami az
alkalmazéasokban lényegesen stabilabb numerikus eljardsok konstrukciojat teszi lehetdvé.
Ugyanakkor nem egyszeri kérdés a magasabb rendli kozelitések és a termodinamika
alapelveinek 0sszeegyeztetése. A kutatas célja a fejlettebb anyagmodellek termodinamikailag
konzisztens, magasabb rendii elméleti eszkdzokkel torténd levezetése és azok alkalmazasra
valo elokészitése. (Aktualis marad a jelenlegi VKSZ projekt utan is, mert abban a keretben
minden fejlesztés nem végezhetd el.)

Az el6bb vazolt, fejlettebb anyagmodellek sziikségszeriien tartalmaznak olyan paramétereket,
amelyek a modellek alkalmazéaséhoz sziikségesek, de a klasszikus anyagvizsgalati modszerek
ilyen paraméterck vizsgalatira nem alkalmasak. A kutatasok egyik célja olyan kisérletek
kidolgozésa, amelyek alkalmasak a fejlettebb elméleti modellekben megjelend 1j paraméterek
meghatarozasara.

A kutatasok masik célja szamitasok kidolgozasa egy ipari modellre, amelyek alkalmasak a
fejlettebb és a klasszikus elméleti modelleken alapulé elérejelzések Osszehasonlitasara, a
fejlettebb modellek alkalmazhatdsdganak demonstralasara.

1.3.4. Szerkezeti anyagok oregedésének termodinamikai alapu modellezése

A hosszii évtizedeken at ilizemeltetett, nagyméretli ipari berendezések biztonsagat
megalapozd/igazold szerkezetintegritdsi elemzések egyik alapvetd problémaja, hogy egy
oregedd rendszer allapotarol kell biztonsagi kijelentéseket tenni. A berendezések ilizemeltetési
idejét dontden szerkezeti anyagaik élettartama hatdrozza meg, az ott alkalmazott acélok
tulajdonsagai az oregedési folyamatok (besugéarzas, hdmérsékleti-, kombinalt hdmérsékleti és
mechanikai terhelés, valamint egyéb karositd kornyezeti hatasok, mint pl. korr6zid) hatésara
jelentés mértékben valtoznak. Az anyagok oregedési allapotanak meghatarozasara/kovetésére
egységes elméleti és numerikus modszer nem létezik. Az ipari szerkezetek elemzése soran
altalanosan hasznalt modszer, hogy az anyag Oregedését empirikus tapasztalati adatok
beépitésével veszik figyelembe. Az Oregedd anyag tulajdonsdgainak meghatarozasara
klasszikusan kisérleti Oregitési programokat dolgoznak ki, és az Oregitett anyagok
tulajdonsagainak meghatarozasara a roncsolasos anyagvizsgalati technoldgidkat hasznaljak. A
kisérleti technikék értékelésekor figyelembe kell venni azt a tényt, hogy komplex anyagi
viselkedést (pl. kuszast és egyidejii kisciklusii faradast) is modellezd vizsgalati modszer
nincsen, az anyagok oregedését leiré —a mérnoki gyakorlatban alkalmazott— modszerek pedig
nem modellezik kell6 pontossaggal az oOregedés folyamatat. Emiatt a berendezések
¢lettartamat konzervativ  feltételezések segitségével kell meghatarozni. A mérnoki
megfontolasok alapjdn megtett konzervativ feltételezések ugyanakkor mindségi jellegii
kijelentések, amelyek vagy nem teszik lehetdvé, vagy nagyon megnehezitik az eredmények
bizonytalansdganak becslését. Ezért felmeriil az igény, hogy a hosszli idétavon oOregedd
szerkezeti anyagok viselkedését az ipari gyakorlatban jelenleg alkalmazott technikaknal
fejlettebb modszerekkel irjuk le.

Az ipari berendezések szerkezetintegritasi szamitasai alapvetden abban térnek el a klasszikus
mérndki biztonsagi értékelési modszerektdl, hogy az anyag viselkedésében figyelembe veszi a
végsd tonkremenetel, a torés megjelenésének lehetdségét is. A szamitasok sordn alkalmazott
mechanisztikus modellek alkalmasak arra, hogy veliik a berendezések biztonsagat a ridegtorés
tartomanyaban megitélhessék egy adott Oregedési allapotban, azonban az Oregedésre
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vonatkoz6 megfontolasok eddig mindig kiviil estek a szamitasi modellek keretein. Tekintettel
arra, hogy a szerkezetek anyagai eleminek tekinthetd 'részecskék’ sokasagabol allnak ossze,
az anyag Oregedésének leirasira a modern termodinamika adekvat eszkoz. A modell
alapjaiban ott tér el a klasszikus (mérnoki) torésmechanikatol, hogy a toréshez vezetd utat —a
karosoddsmechanikai mai modern elméletei alapjan— termodinamikai folyamatnak, a torést
pedig termodinamikai stabilitdsvesztési problémanak tekinti.

Szerkezeti acélok mikroszkopikus szintli termodinamikai modelljei azt bizonyitjak, hogy a
szennyezOk (P szegregaci6, Cu precipitacid) matrixban torténé vandorlasa az anyag
energiaeloszlasat a mikroszkopikus hosszskalan megvaltoztatja. Ebbol kovetkezik, hogy a
folyamatok kovetkeztében az anyag makroszkopikus torési jellemzdinek valtozasa is varhato.
Erre egyértelmi kisérleti adatok léteznek, am az eddigi kutatdsok soran a jelenségre szinte
kizarolag mechanikai Gton probaltak magyarazatot adni. A megoldandé feladat, hogy a
mikroskalas valtozasok altal indukalt makroszkopikus valtozésokat hogyan lehet majd egy —
multiskalas— modellben 6sszekapcsolni.

Tekintettel arra, hogy a probléma nagy és Osszetett, elsd 1épés a téma irodalmanak
feldolgozasa. Ezt kdveti a makroszkopikus és a mikroszkopikus elméleti modellek kereteinek
Osszehangoldsa. Az elméleti kutatdsok alapjan specifikdlhatok olyan mérések, amelyek
segitségével olyan —mikroszerkezeti— vizsgalatok, specifikalhatok, melyekbdl a leirashoz
sziikséges paramétereket leszarmaztathatjuk.

1.3.5.  VVER 1200 blokk févizkor nagyberendezéseinek szerkezetintegritasi vizsgalatai

Az erdmi fokonstruktdre altal rendelkezésre bocsdjtott eddigi adatok szerint a VVER 1200
blokkok tervezési élettartama 60 év. Az eddig lizemelé atomeromiiveken szerzett
tapasztalatok azt mutatjdk, hogy kellden gondos ilizemeltetés és a megfeleld biztonsagi
hattérismeretek/hattértudas mellett a 1étesitendd blokkok elvileg akar 80-100 évig is lizemben
tarthatok lesznek. Ezért rendkiviil nagy fontossaggal bir annak figyelembevétele az erdmii
nagyberendezéseire vonatkozo biztonsagi koncepcio kifejlesztése sordn, hogy az lizemeltetési
tapasztalatokat, biztonsagi elemzési modszereket, tudast 3-4 generacionak kell egymasnak
atadnia ugy, hogy a biztonsagi kockazatot ezek a valtasok ne noveljék. Ugyancsak lényeges
szempont, hogy az utobbi évtizedek soran a villamosenergia rendszer termeldi, fogyasztoi
jellegzetességeiben, valamint ennek kovetkeztében mind az energiatermeld blokkok, mind a
villamos energiarendszer szabalyozasaban is nagyaranyt 4talakuldasok kovetkeztek be, és az
atalakuldsok az alternativ energiaforrdsok varhatéan novekvé bevondsa miatt tovabb
folytatddnak; mindez azt jelenti, hogy az lizemido alatt a berendezés ilizemeltetési feltételei 1s
jelentésen valtozhatnak majd.

Az elmondottak felvetik azt az igényt, hogy egy 10j atomerdmii nagyberendezéseinek
biztonsagi elemzéseire €s ¢élettartam-gazdalkodasara vonatkozo koncepcidt egységes keretben
szemléljiik, ugyanis a biztonsdg igazolasa nélkiil nincsen élettartam-gazdalkodas, mig
megfeleld ¢élettartam-gazdalkodassal a biztonsadg szintje novelhetd is, lehetdové téve egy
esetleges lizemidd-hosszabbitast.

A fent elmondottak, tovabba a megépitendd berendezés hossza tavli biztonsagos
lizemeltetésének igénye azt indokoljak, hogy egy 1j blokk biztonsagi szempontbol
létfontossagi nagyberendezéseinek szerkezetintegritdsi elemzéseit és a kapcsolddo
vizsgalatokat eldremutatd, egységes rendszerbe foglalva kell megoldani. Olyan programot
kell kidolgozni, amelyben a szabvéanyos szilardsagi és faradasos, valamint a szabvanyos
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eljarasokon tilmend elemzéseket és az ezekhez sziikséges anyagvizsgalatokat egységes
rendszerben definidljak ¢és hajtjdk végre. Ez az alapja annak, hogy a berendezések
lizemeltetésével ¢és Dbiztonsagi elemzéseivel évtizedek mulva foglalkozd generécio
megérthesse a kiilonb6z0 modellek és az azokon végzett szamitdsok viszonyat, tovabba
lehetésége nyiljon az akkori kor szinvonaldn allo, még fejlettebb modszerek bevezetésére a
vizsgalatokba. A munka soran elsdsorban a fejlett elemzési modszerek implementélasara kell
koncentralni, tiigyelve arra, hogy az azokhoz sziikséges kisérletek eredményei is
megsziilessenek.
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2. ATOMEROMUVI FOLYAMATOK KORSZERU MODELLEZESE
ES SZIMULACIOJA

A szamitogépek fejlodése lehetévé teszi az atomerdmiivi jelenségek ¢és folyamatok

részletesebb modellezését ¢és szimulacidjat. A nuklearis kompetencia megoOrzése ¢&s
megerdsitése a szamitdgépes modellek megujitasaval jar.

Ebben a fejezetben azok a kutatdsi feladatok szerepelnek, amelyek targya a szadmitasi és
elemzési modszerek, algoritmusok é€s programok fejlesztése, modositasa, a meglévd vagy
fejlesztett modszerek programok teljesitoképességének  vizsgalata, validalasa, a
bizonytalansagok szamszeriisitése (beleértve az utdbbi célok eléréséhez sziikséges eszkozok
1étrehozasat is), egyes célzott mérések eldkészitése, elvégzése szintén az adott témakdrhoz
tartozik, mert az ezek révén kialakitott (ezekkel kiegészitett) adatbazisok a validalasnak, a
bizonytalansdgok szdmszertsitésének alapvetd feltétele.

2.1. Reaktorfizikai problémak ujszeri megoldasa
2.1.1. A determinisztikus reaktorfizikai kodrendszerek tovabbfejlesztése

A kutatasok célja a 2. generacids blokkok esetén az eddigieknél pontosabb, a 3. generdcios
blokkok estén pedig az elvart pontossagu szamitasi eredmények elérése. A ma lathatod
feladatok az alabbiak:

e Tovabbi plutonium izotopok rezonancia Onarnyékolasanak figyelembevétele az
epitermikus tartomanyban a sokcsoport transzport szamitasokban.

e A kevéscsoport-allandok paraméterezésének feliilvizsgalata, a paraméterek szamanak
eseteleges novelése. (Ennek a feladatnak a megoldéasat a kiégés tovabbi nodvelése, a
leallasi allapotok eddigieknél pontosabb szamitdsa, valamint 0j blokkok esetén a MOX
flitéelemek bevezetése teszi sziikségesse.)

e A homogenizalason alapuld nodalis modszer tovabbfejlesztése discontinuity factor
alkalmazasaval, ami kiilonosen fontos a reflektor-sokszorozo kozeg és az abszorbens-
sokszorozo kozeg hataran. Ennek a feladatnak a megolddsa nagyobb fontossagl az 1j
blokkoknal, az eddigieknél nagyobb méretli kazettdk és a bonyolult szerkezetli acél
reflektor miatt, tovabba MOX fiitéelemek alkalmazasa esetén (a MOX ¢s UOX kazettak
hataran a termikus fluxus és annak spektruma a helynek gyorsan valtozé fliiggvénye).

e Areszponz matrixok direkt szdmitasa a homogenizaldson alapuldo mddszer helyett

Eddig megjelent dokumentumok:

Maraczy Csaba, Hegyi Gyorgy, Temesvari Emese: A kevéscsoportallandok paraméterezése a

crer

magasabb szamitasi szinteken. Kutatasi jelentés, RAL-2014-785-01-01-MO, Budapest, 2014.
november

Keresztari Andras: A Pu-240, Pu-241 és Pu-242 izotépok rezonancia Onarnyékolasanak
szamitasa és figyelembevétele a KARATE programrendszerben, MTA EK-RAL-2015-
978/M0, Budapest, 2015. december
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2.1.2. A reaktortartalyokat éro neutronfluencia meghatarozasa

A paksi VVER-440 reaktortartalyok élettartamanak meghatarozé eleme a tartalyt ér6 fluencia,
hiszen a reaktortartdlyok sugarkarosoddsdnak (élettartamanak) becslése a tartalyfalra
vonatkoz6  neutrontranszport  szamitdsokon  alapul. Az  {izemidd-hosszabbitas
megalapozasahoza fluenciat a csatolt KARATE-MCNP program segitségével szamitottak ki,
¢s az ) kampanyok esetén is ezeknek a szamitdsoknak a folytatasa latszik célszertinek. A
szamitasok hitelesitése a paksi alkalmazasokhoz alapvetd kérdés. Ebben kulcsszerepet jatszik
a probatesteket €rd, a sugarkdrosodasra jellemzd gyorsneutron-fluxus meghatarozésa a
neutronmonitorok valaszanak kiértékelése révén. A szamitasok folytatasan kiviil alapvetd
feladat az 1j, kedvezdtlenebb pozicidban 1évo monitor detektorok jeleinek €s a probatesteket
éré fluxus szamitott értékeieddigi pontossaganak a megorzése is. Mindehhez az eddigieknél
kedvezdtlenebb poziciok miatt (lasd nagyobb axialis iranya gradiens) a KARATE-MCNP
programnodalizdcidjanak jelentds fejlesztésére, valamint az eredmények 0jboli validalasara
van szlikség.

A szamitasok sordn a jovobeli kampanyok tekintetében csak feltételezett atrakasi adatokat és
ennek megfeleld fluxusértékeket lehetett hasznalni. A tartalyt érd fluxus jelentés mértékben
fligg az atrakasi adatoktol. Ezért nyilvanvalo, hogy a tartalyt érd fluencia szamitasat idénként
érdemes megismételni, mert igy az jabb, mar megvalosult kampanyok atrakasi adataival a
tervezett élettartam végére kapott értékek egyre inkabb valds adatokra alapozodhatnak. Az
eddig elvégzett elemzések sordn meghataroztak a fluenciaszamitdsok bizonytalansagait is,
aminek megfeleldségét dozimetriai mérésekkel vald Osszehasonlitassal igazoltdk. Ezen kiviil
elkésziilt egy olyan szamitégépes program is, amelynek segitségével a mérési adatok
bevonasaval a bizonytalansagok csokkenthetdk. Igy az ujabb, jovében rendelkezésre allo
dozimetriai mérések felhasznalasaval a szamitasok nemcsak tovabb wvalidalhatok, de
varhatéan a bizonytalansdgok mértéke is csOkkenthetd lesz. A mérések koziil kiilon
emlitend6k az utobbi idében bevezetett liregdozimetriai mérések, amelyek validalasi célu
felhasznalasat hatdsagi iranyelv is eldirja.

Bonyolitja a helyzetet, hogy a tervezett, legiijabb hazai ellen6rzé program az aktiv hossz
végeinek magassagdban is tervezi probatestek és dozimetriai monitorok elhelyezését, ahol a
szamitasok bizonytalansaga nagyobb az eddigieknél (nagyobb gradiens), és itt a geometria
pontos leirdsa az eddigieknél nagyobb szerepet kap. A szamitdsi eredményeket ezekkel a
mérésekkel is validalni kell, és az eredmények fiiggvényében a szamitdsok pontossaga itt a
jelenlegi geometriai és 0sszetételmodell finomitasaval is javithato.

VVER-440 reaktorok esetén az eddig végzett szamitasok eredményeképpen az is kiadodott,
hogy a tartalyt éré fluenciat Iényegében 6 x 4 reflektor melletti, sz€lsé kazetta fluxusa
befolyasolja dontéen. Ugyanakkor a zéna felett elhelyezkedd homérsékletmérések alapjan az
tapasztalhatd, hogy a reflektor melletti kazettdk esetén a szamitasi bizonytalansagok a
szokasosnal valamivel nagyobb mértékiiek. Ezért tovabbi feladat az emlitett bizonytalansagok
okainak tisztazasa, és a KARATE-MCNP kod-fejlesztés elvégzése

A szamitasok validaciojat a reaktorblokkok élettartamanak végéig folytatni kell. A
probatestekkel egy tokban elhelyezett neutronmonitorok kivalasztasat, tovabba a besugarzas
utdn azok mérésekkel torténd kiértékelését, és igy a probatestek altal elszenvedett
gyorsneutron-fluencia meghatarozasat tovabbra is el kell végezni.
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A validacionak a reaktortartaly falara valo kiterjesztése érdekében megfeleld neutronmonitor-
készleteknek a reaktortartaly-feliigyeleti pozicioban és a tartaly kiilsd falanal, az iiregben
(iregdozimetria) valo egyideji besugarzasara €s kiértékelésére van sziikség (a reaktortartaly-
feliigyeleti pozicid és az iiregbeli neutronfluxus kozotti korrelacié meghatarozasara). Ezt a
reaktorblokkok megnovelt lizemideje soran az amugy is eldirt reaktortartaly-feliigyeleti
vizsgélatokkal egybekdtve el lehet végezni. A validaciohoz a korabbiakban a 3. blokkon
végzett liregbeli besugarzasok eredményeit is fel kell hasznalni.

Tovébbi probléma, hogy a reaktortartaly-feliigyeleti pozicioban, az aktiv zona felett, ahol a
neutronfluxus gradiense nagy, a mérési eredmények nagy bizonytalansaggal terheltek. Meg
kell vizsgalni a jelenség okat, és le kell csokkenteni a bizonytalansagokat. A meghosszabbitott
lizemidd sordn ebben a tartomdnyban is méréseket kell végezni annak kimutatisara, hogy
adott neutronfluencia-terhelés esetében a besugarzé neutronfluxus nagysidga milyen
mértékben van hatassal a tartalyfal sugarkarosodésara (,,fluxuseffektus’). A meghosszabbitott
lizemidé soran tehat a fluxuseffektust is vizsgalni kell, és a mérések megtervezéséhez a
fentieken kiviil ki kell valasztani a besugéarozni kivant neutronmonitor-készleteket, és meg
kell hatarozni a besugarzasi id6tartamokat.

Ezen talmenden kiemelkedd fontossdga van a Paksra telepitendd 1) reaktorblokkok
reaktortartalyaira vonatkozd sugarkarosodasi vizsgalatoknak, illetve ezen keresztil a
megfeleld reaktordozimetriai programnak és a hozza tartozo vizsgalatoknak.

A Paksi Atomerémii 1.-4. blokkjanal a reaktortartaly-feliigyeleti programot — amely a
reaktortartaly és ez altal az atomerédmii élettartamanak megbecslésére szolgal — a reaktorzona
¢és a reaktortartalyon beliili szerkezetek megtervezése utan alakitottak ki. Ezért a feliigyeleti
probatestek tobb mint egy nagysagrenddel nagyobb neutronfluxust kapnak, mint a tartaly fala.
Mivel a sugarkarosodasban a besugarzd neutronfluxus nagysaga is szerepet jatszik, ez a
koriilmény hibat 0koz a tartalyfal sugarkarosodasanak megbecslésében.

Ahhoz, hogy az 1 reaktorblokkoknal a fenti problémaékat elkeriiljiik és a mai nemzetkozi
gyakorlatnak  megfeleld reaktortartaly-feliigyeleti  vizsgalatokat  végezhesslink, a
tartalyfelligyeleti program alapjdnak a reaktortartdlyon beliili szerkezetek tervezésénél,
kialakitasanal ismertnek kell lennie. A feliigyeleti probatesteket €és neutronmonitorokat a
tartalyfalhoz olyan kozel kell elhelyezni, hogy a prébatesteket €s neutronmonitorokat
maximum kétszer akkora neutronfluxus érje, mint a tartalyfalat (Lead Factor < 2 kell legyen,
mint azt a nemzetkdzi gyakorlat [NAU, ASTM stb.] ajanlja). Ennek érdekében mar a tervezés
fazisdban célszerti kozremiikodni a feliigyeleti program alapjainak kidolgozasaval az aldbbi
kérdésekben:
- a reaktortartaly feliigyeleti probatestek €s neutronmonitorok elhelyezése a tartalyon
beliil;
- a feliigyeleti pozicidba helyezend6 mintdk (probatestek ¢€s neutronmonitorok)
kivalasztasa;
- a feliigyeleti mintdk reaktortartdlyba vald behelyezésének és besugarzasi idejének
meghatdrozasa: hany, milyen mintakészlet, mennyi ideig (pl.1 év, 5 év, 10 év) torténd
besugarzasa a tartaly tervezett ¢lettartama soran.

2.1.3. A Kkiégés figyelembevétele a tarolo- és szallitoeszkozok kritikussaganak
szamitasaban
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Uj fitdelemek bevezetése 4ltalaban a fiitéelem-tarold berendezések —sokszorozasi
tényezdjének novekedésével jar. A szubkritikussag eldirt mértéke mar jelenleg is csak a
tarolokapacitas bizonyos fokili csokkentésével, abszorbens kazettdk behelyezésével
biztosithatd. A fiitdelem modernizalas soran fellépd varhato tovabbi kapacitdscsokkenés a
kiégett flitbelem-tarolokban valoszintlileg elkeriilhetd a burnup credit alkalmazasaval, azaz ha
a kritikussagi analizisnél figyelembe vessziik a fiitéelemek Osszetételének valtozasat a kiégés
soran.

Ennek biztonsadgos alkalmazasahoz ki kell fejleszteni azokat a modelleket és eljarasokat,
amelyekkel a kiégett kazettdkat tartalmazo tarolo-, szallitoberendezés sokszorozasi tényezdje
észszerlli konzervativizmussal meghatarozhat6. Meg kell hatarozni az eljarasban hasznalt, a
kiégett Osszetételt és adott Osszetételhez tarozd sokszorozasi tényezdt szamitd programok
hibajat. Ehhez 1étre kell hozni a programok validaldsara alkalmas kisérleteket tartalmazo
adatbazist. Ennek segitségével kivalaszthatok a kritikussagi analizisben figyelembe veendd
1zotopok, €s megbecsiilhetd az eljarasok hibaja. Ki kell fejleszteni a szoba jovo taroldk olyan
modelljét, amely figyelembe veszi a kritikussagot egy adott kiégésii kazetta esetén
befolyasolo tényezoket (kiégés kazettan beliili valtozasa, besugarzasi torténet stb.) Létre kell
hozni azokat az interfész programokat, amelyek az analizis soran hasznalt kiilonb6z6 kddokat
Osszekotik (zonaszamitd kod, kritikussagi és dsszetételt szamitod kod). A fentieket elvégezve a
konkrét jovobeli fiitéelemtipusokra meghatarozhaté az a minimalis kiégés, amelyet elérve az
ilyen kazettdkat tartalmazo tarold teljesiti a szubkritikussagi kritériumokat. A fiitéelemek
kezelése soran biztositani kell, hogy csak a minimalis kiégést elért kazettdk keriilhessenek
abba a taroloba, amelyre a burnup creditet alkalmaztdk. Elemezni kell a téves betoltés
kovetkezményeit.

Eddig megjelent dokumentumok:

Hordosy Gébor, Panka Istvan, Pataki Istvan: A hataskeresztmetszet bizonytalansagok hatésa a
sokszorozasi tényezére, EK-RAL-2014/788/1/MO0, Budapest, 2014. december

Hegyi Gyorgy, Hordosy Gabor, Maraczy Csaba, Panka Istvan: HZP allapotok hasznalata
burnup credit szamitasok validalasara 1., MTA-EK-RAL-2015-976/M0, Budapest, 2015.
december

2.1.4. Végeselemes neutrontranszport-eljaras fejlesztése és rendszerbe allitasa

Az elmult évtizedekben az atomerdmiivi reaktorok elemzésére sokrétegli homogenizalason
alapuld, a legfelsd szinten a diffuzids egyenletet nodalis modszerrel megoldd kodrendszerek
terjedtek el. Az egyes palcadk hdételjesitményének meghatdrozasahoz sziikséges pélcaszintii
rekonstrukcios szamitasokat szintén diffuzidos kozelitésben végezték. Az atomerémiivek
korszerlsitésével egyre Osszetettebb szerkezetli kazettdk haszndlatat vezették be, ezért a
rekonstrukcds szamitdsokban a diffuziés modellt egyre pontosabb kozelitést biztositd
transzport modellekkel valtjak le.

A szakirodalomban azonban mar harminc évvel ezel6tt megjelentek a transzportegyenlet
végeselem modszerrel torténd megoldasat célzd matematikai eljarasok elsé valtozatai.
Akkoriban a szamitastechnika fejlettségi szinvonala nem tette lehetdvé ezeknek az
eljarasoknak a praktikus alkalmazasat. A szdmitastechnika intenziv fejlddése, valamint az
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utobbi években ezen a teriileten beindult jelentds fejlesztések alapjan feltételezhetd, hogy a
végeselem-transzportmodszerek a reaktorfizikai szdmitdsokban mar a kozeljovOben ipari
feladatokra is hatékonyan alkalmazhat6va valnak.

Célszerli lenne tehat a paksi atomerdmiiben jelenleg hasznélatos zonaszamitasi rendszer
valamely, a kordbbinal magasabb rendii transzport-kozelitésen, példaul Pi vagy Sy mddszeren
alapul6 tovabbfejlesztése, amely a jelenlegi szamitasi kdrnyezetbe konnyen beillesztheto, és
amellyel a jelenleginél nagyobb térbeli és energiabeli felbontds érhetd el. Az igy eldallo
rendszer, mind a létezd reaktorok iizemeltetéséhez, mind az wjonnan Iétesiilé blokkok
biztonsagi elemzéséhez segitséget nyljthat.

A feladatot a BME NTI javaslatara toroltik a programbol.

2.1.5. Reaktordinamikai kédfejlesztés atomreaktorok tranziens folyamatainak
vizsgalatara (VKSZ-ben 2.1.4.)

A csatolt, idofiiggd reaktorfizikai-termohidraulikai szamitasok eclengedhetetlenek az
atomreaktorok biztonsdgi elemzéséhez ¢és tervezéséhez. Tobb olyan feladat meriil fel a
kozeljovoben, amelyhez a fent emlitett eszkdzoket célszerli alkalmazni. A két legfontosabb
ezek koziil az Ujgenerdcios reaktorok nemzetkdzi Osszefogassal zajlo fejlesztésébe valo
bekapcsolddas, masrészt a BME Oktatoreaktorara vonatkozoé tranziens elemzések pontositsa.

A feladat célja egy 1dofliggd, haromdimenzids, kevéscsoport-diffiiziés modellen alapulo kod
kifejlesztése és rendszerbe allitasa, amelynek segitségével reaktordinamikai szamitasok,
illetve a termohidraulikai tranziensek szdmitdsara széleskoriien alkalmazott APROS koddal
csatolva részletes tranziens szamitasok végezhetdk. A nyilt forraskodu, illetve sajat fejlesztési
kédra alapozott megoldasnak tobb indoka is van:

e Garantalni kell az APROS (és esetleg mas) kodhoz val6 csatolhatosagot a szamitési
sebesseégre is tekintettel, a kddok kozotti adatesere optimalizalasaval.

e Az idbigényes haromdimenzidos reaktorkinetikai szamitdsok futdsi sebességének
optimalizalasa egy konkrét feladatra forraskod szintli modositast igényelhet.

e A BME Oktatoreaktora biztonsagi elemzéseinek pontositasahoz a kisméretii, torzitott
kazettdkkal rendelkezd zo6na egyedi geometridjara optimalizalt diszkretizacios
megoldasokra lesz sziikség.

A feladat keretében megvizsgaljuk a hozzaférhetd nyilt forraskodu reaktordinamikai kodokat
és a csatoldas megvalosithatosagat. Az ezekbdl nyert tapasztalatokra is tdmaszkodva a
kodfejlesztés soran a BME NTI-ben a mérndki bizonytalansagok perturbacidszamitassal
torténd determinisztikus vizsgéalata céljabol fejlesztés alatt all6, haromdimenzids sztatikus
diffuzios reaktorfizikai kodra (DIMITRI) alapozunk, amelynek elkésziilt és validalas alatt allo
moduljai megfeleld keretet nyGjtanak. Végiil megvizsgaljuk a nyilt forraskoda CFD kodokkal
valo csatolhatosag lehetdségét is, €s a teljes harom dimenzids, csatolt reaktorfizikai-
termohidraulikai szamitasok megvalosithatosagat.

2.1.6. Monte Carlo médszer fejlesztése reaktorfizikai szimulaciokhoz (VKSZ-ben
2.15)
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Az utobbi évtizedek nagyaranyu szémitastechnikai kapacitasboviilése miatt a Monte Carlo
modszerek — tobbek kozott pontossaguk és egyedi esetekre vald konnyli alkalmazhatdsaguk
kovetkeztében — kiemelt szerepre tettek szert, olyannyira, hogy olykor a kisérletekkel szinte
egyenértékil validacios alapnak tekinthetdk. Ezt a folyamatot erdsiti, hogy az utdbbi években
tudomanyos szamitasokhoz vilagszerte egyre elterjedtebben hasznaljak a grafikus
processzorokat (GPU), amit a reaktorfizika teriiletén is hasznos volna megkisérelni.
Kiemelten alkalmasnak latszik a Monte Carlo modszer szamitasi algoritmusa ebben a
tekintetben, a grafikus szdmitasokhoz nagyban hasonlitd, jol parhuzamosithato struktaraja
miatt. A szamitasi sebesség optimalizalasahoz azonban a konvencionalis Monte Carlo
részecsketranszport  algoritmusok  Ujrastrukturdlasa  sziikséges a  memoriahasznalat
csOkkentése érdekében.

A Monte Carlo modszerek reaktorkinetikai alkalmazasa az elmult néhany év fejlodésétol
eltekintve kimeriilt a reaktorkinetikai paraméterek becslésében. Az 1960-as években felmertilt
valos kinetikai Monte Carlo szamitiasokat célzo oOtleteket a szakma csak a kozelmultban
(2010-) kezdte vizsgalni valds problémakra alkalmazva, legfoképpen a fiirtszamitogépek
jelentette szamitasi kapacitdsok bdviilésének koszonhetden. Az algoritmusokat sikeresen
tesztelték a TRIPOLI-4 Monte Carlo kéd egy ecélra moédositott verzidjaban, sot
termohidraulikai visszacsatoldssal rendelkezd reaktordinamikai tranziens szamitisat is
elvégezték, az eredményeket nodalis reaktordinamikai koddal verifikalva. A reaktordinamikai
Monte Carlo szdmitasok lehetdsége tehat relevans komplexitasu eseteken demonstralast nyert.

Jelen modszerfejlesztés lényege aszamitasi kapacitds nagysagrendi novelése GPU-k
alkalmazasaval a BME-NTI GPU alapi Monte Carlo kddjainak tapasztalatara tdmaszkodva.
A legfontosabb célkitlizések a kovetkezok:
e a prekurzor- ¢és iddintervallum-populacid fésiilési szorascsokkentési eljarasainak
tovabbfejlesztése
e a hasadasi lancok szorascsOkkentése kiilonds tekintettel a kritikus rendszerekben
degeneralodo stulyspektrumokra
e GPU-architektarakhoz illesztett transzport-operator algoritmusok (hierarchikus
struktaralt racsok Woodcock-sorsolas mellett) fejlesztése
e atranziensanalizis céljat tekintve relevans méretli rendszerekre valo kiterjesztés GPU-
fiirtok segitségével.

2.1.7. Reaktorfizikai nodalis modszer fejlesztése és alkalmazasa folyékony fém
ésgazhiitésii reaktorok szamitasara

A KIKO3D nodalis reszponz-matrix dinamikai kéd algoritmuséban alapvetd reaktorfizikai
kozelité feltevéseket csak a nodus-hatarokon érvényes fluxus-eloszlasra vonatkozoan kell
tenni. Ugyanakkor a program jelenlegi valtozata a kotegszakasz eldzetes homogenizalasan,
majd a homogenizalt kozegre az id6filiggd diffuzids egyenlet megoldasan alapul, mert a
reszponz-matrixok kiértékelése jelenleg specidlisan igy torténik. A szoban forgd reaktorok
kotegeinek szokdsosnal bonyolultabb szerkezete, valamint a gyors neutronoknak az axialis
iranyban fellépd repiilési szog szerinti erds anizotropidja (gazhiitésii reaktorok!) kérdésessé
teszi ezeknek a kozelitéseknek az alkalmazhatosagat.

A cimben jelzett feladatot a reaktorfizikai kod tobb energiacsoportos valtozatanak
fejlesztésével célszerli megoldani, amelynek az alabbi modulokat kell tartalmaznia:
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e a neutronok transzport jelenségeit reszponz-matrix modszerrel modellezd
modul,

e kiégési modul,

e az abszorbensek mozgasat kezelé modul,

e atrakasi modul,

e atermohidraulikai visszacsatolast leir6 modul (6lom, gaz, natrium),

e a reszponz-matrixokat a kiégés, a héhordozé ¢és a fitdéelem hémérsékletébol
paraméterekkel ellatott formulak alapjan szdmitd szubrutinok.

A program a zoOnatervezés szokasos egyszerusitett kiégési lancain kiviil tartalmazni fogja a
Pu, Np, Am ¢és Cm fontosabb izotopjainak kdvetéséhez sziikséges lancokat és azok adatait (pl.
paraméterezett mikroszkopikus csoportallandoéit) is. A program nemcsak a fenti aktinidakra
vonatkozo izotOpatalakitast képes kovetni, hanem ekodzben redlis haromdimenzids
kampanytervezési szamitdsok sordn biztositja, hogy a reaktor kritikus allapotban legyen,
amennyiben a tervezett reaktivitas-szabalyoz6 rendszer erre valdjaban képes. Ezen kiviil
kiszdmithatd, hogy a fenti feltételek mellett milyen hosszi kampany érheté el, és ennek
fiiggvényében mekkora kiégések adodnak, valamint az, hogy az egyenldtlenségi tényezdk
maximumai a megengedett hatdron beliil maradnak-e.

A meghatarozando, biztonsaggal kapcsolatos vizsgalhatd paraméterek az alabbiak:
o homérséklet szerinti reaktivitas tényezok,

iiregtényezo,

az liregtényez0 és a Doppler tényezo korrelacioja,

a teljesitmény egyenldtlenségi tényezoi,

a lezarasi reaktivitas az lizemvitel soran.

A fenticken kiviil dinamikai szamitassal elemezzilk az abszorbens-rudakon alapuld
reaktivitas-szabalyozds nem kizarhatdé meghibasoddsainak kovetkezményei (Reactivity
Initiated Accident, RIA). A reaktivitas-szabalyoz6 abszorbens-rendszer kialakitasa ugyanis
egyszerre befolyasolja szignifikdnsan az elérhetd kiégést (és ezen keresztiil az izotop-
atalakitasi képességet), valamint a reaktivitds lizemzavarok kovetkezményeit, melyeket igy
ugyanazzal a programmal elemezhetiink.

A fejlesztés soran el6allo koddal végzett szamitasok soran hangsulyt helyeziink
e az orosz O0lom és Olom-bizmut hiitésti reaktorokra (BREST, SVBR), felvessziik a
kapcsolatokat a fejlesztéskért felelos orosz kutatdintézetekkel,
e az ALLEGRO gazhfitési reaktorra,
e az OECD NEA altal kezdeményezett projektben vizsgalt natrium-hiitésii reaktorokra.

A feladat a 3.4.1. feladat keretében készil el.

2.1.8. Szubkritikussag mérési modszereinek Kisérleti és elméleti vizsgalata (VKSZ-
ben 2.1.7.)

Szubkritikus allapotii rendszerek (leallitott reaktorzona, pihentetd medence, lizemanyag-
tarolo, stb.) reaktivitasinak meghatarozéasa alapvetd biztonsagi kérdés. A mélységi védelem
elvének megfelelden célszerli ezeket a modszereket olyan mdodon tovabbfejleszteni, hogy a
biztonsagos szubkritikussag ellendrzésén tul a reaktivitds minél pontosabb meghatarozasara is

29



alkalmasak legyenek. A francia Dampierre atomerémiiben 2001-ben atrakds soran
bekovetkezett lizemzavar — melynek soran 130 db lizemanyag kazetta keriilt hibas poziciéba —
ramutatott, hogy a szokasos mérési eljarasok — melyekkel altalaban garantalhato biztonsagos
szubkritikus allapot — nem minden esetben elegenddek. A szubkritikus zona reaktivitdsdnak
pontosabb ismerete a hasaddéanyagok biztositéki ellendrzése szempontjabdl és az iizemeltetd
szamdra is hasznosithato informaciokat nytjthat. Pl. egy lizemanyag-atrakas soran a tervezett
paraméterektdl valo eltérést hamarabb felismerhetové teszi. Az ujgenerdcios reaktorok
fejlesztése szempontjabol a kérdés a legnagyobb sullyal a gyorsitoval hajtott szubkritikus
rendszereknél meriil fel, ahol a kritikus referencia allapot hidnya miatt a reaktivitas
monitorozasadnak j modszereit kell kidolgozni. A fenti célokra a szubkritikus reaktivitds
mérésének azon modszerei johetnek szoba, amelyek egy referencia allapot nélkiil a reaktivitas
abszolut meghatarozasara képesek. Ilyenek pl. a pulzalt neutronforrdsos mérések vagy a
neutronzaj- (zérd zaj) mérések.

A neutronzaj-mérések alkalmazhatosaganak hatart szab, hogy magasabb neutronfluxus mellett
a neutron detektalasra tipikusan alkalmazott ionizaciés kamradk mar az Un. fluktuacids vagy
Campbell iizemmodban mikodnek. Ez nem teszi lehetové az egyedi beiitések
megkiilonboztetését, azonban a jel eloszlasainak magasabb momentumaibdl (magasabb rendii
Campbell modszer) a neutronfluktudciokat leir6 magasabb momentumok is meghatarozhatok,
ami lehetdséget ad pl. a Feynman-alfa mérés megvalodsitisara. Ilyen modszer kifejlesztéséhez
a detektorjel eloszlasainak kisérleti vizsgalatara van sziikség kiilonb6z6 fluxus szintek mellett.

Valamennyi fenti modszerre jellemzd, hogy addig szolgaltatnak megbizhat6é eredményt, amig
a pontkinetikai kozelités érvényes, mélyebb szubkritikussdg esetén azonban a detektor
pozicidjatol, tipusatol fiiggden eltérd eredményt adnak. A szamitasi modszerek és lehetdségek
fejlodésével az a gyakorlat alakult ki, hogy a rendszer részletes modellje alapjan korrekcios
faktorokat hatarozunk meg az egyes detektorokra. Ezzel a megoldadssal viszont a mérési
eredmény szamitasi bizonytalansaggal is terhelt lesz. Ezért a kiilonb6z6 modszereknek a
szdmitasi bizonytalansdgokra vald érzékenységét kisérleti és szadmitdsi eredmények
Osszevetésévelmeg kell vizsgalni.

A BME Oktatoreaktoranak lehetdségeit kihasznalva és egy neutrongenerator beszerzésével
kisérleti programot terveziink a fenti kérdések vizsgalataira. A BME NTI-nél az elmult
években kifejlesztésre keriilt egy Monte Carlo szadmitasi metddus, amellyel hatékonyan,
szorascsokkentési modszerek alkalmazasaval lehet a neutronzaj-mérésekre szimulacidt
végezni. Ennek a mddszernek a tovabbfejlesztése is sziikséges, hogy kisérletek tervezésénél
és értékelésénél széleskorlien alkalmazni lehessen. A feladat keretében szamitasokkal és
mérések kiértékelésével nemzetkdzi projektekbe is bekapesolodunk (pl. a belgiumi VENUS-F
vagy a japan KUCA berendezésen zajlo kisérletsorozatok).

2.2. Termohidraulikai folyamatok egy- és haromdimenzios modellezése

2.2.1. Termohidraulikai folyamatok haromdimenziés modellezése finomskalas
modellek becsatolasaval

Az elmult években a kétfazisu folyamatok rendszerszintli modellezésére alkalmas RETINA
koédrendszert beépitették a paksi teljesléptékli szimuldtorba. A rendszer tovabbfejlesztésével
részletesebb képet lehetne kapni a zéndban zajléo normal lizemi és lizemzavari folyamatokrol,
¢s a RETINA a zénamonitorozé rendszer szakértdi valtozatanak részévé valhatna, timogatva
ezaltal a jovobeli flitdelem modernizacios terveket. A két rendszer csatolasanak tovabbi
elénye lenne, hogy a zonamonitorozds sordn nyert informdciok folyamatos analizisével
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lehetévé valna a teljesléptékli szimulator paramétereinek tovabbi finomitasa, az esetleges
technologiai valtoztatasok konnyebb nyomon kovetése. E cél eléréséhez specialis modellt kell
késziteni, amely a zéna szubcsatorna szintli modellezését teszi majd lehetévé a RETINA
részeként. A zonamodell paramétereinek (keveredési, ellendllasi tényezok) meghatarozasahoz
egyfazisu CFD-szamitasok eredményeit kell felhasznalni.

Az atomerémuvi biztonsagi elemzések szempontjabdl jelenleg is az egyik leginkabb kutatott
terlilet az erOmiiben (foként annak primerkorében) lejatszodo dramlasi folyamatok vizsgalata
mind normal iizemi, mind pedig tizemzavari koriilmények k6zott. Az egyik kiilondsen fontos
teriiletet a reaktortartalyon beliili keveredési folyamatok jelentik, ezek ugyanis meghatarozzak
a reaktivitas-valtozasokra is. A masik fontos teriilet a primerkori berendezések élettartamat
esetlegesen korlatozo homérsékleti rétegzddések ¢és ciklikus hémérsékleti terhelések
vizsgalata. (Ilyen folyamat példdul a VVER-440 reaktorok térfogatkompenzatoranak
befecskendezd agaiban kialakuldo homérsékleti rétegzddés, vagy a kiilonbozéd hémérsékletii
kozegeket szallitdo vezetékek T-elagazasaiban kialakuld hdmérsékleti terhelés.) Ez a teriilet a
jelenleg zajld lizemidd-hosszabbitasi programok sordn kaphat még nagyobb figyelmet. A
keveredési folyamatok vizsgalatira megfeleld eszkozt nyujt 1ézeres sebesség- ¢s
hémérsékletmérd berendezés (Particle Image Velocimetry - PIV, Laser Induced Fluorescence
- LIF) hasznalata. Plexiliveg kisminta-berendezéseken ennek segitségével vizsgalni lehet a
csovekben ¢és tartdlyokban kialakuld hdmérsékleti rétegzddést és termikus keveredést. Ezen
kisérleti eredmények felhasznalhatok a bonyolultabb geometridk és tranziensek modellezésére
is képes haromdimenzids CFD-kodok validaldsara is.

A feladat elkésziilt.

2.2.2. A CFD-kédok tovabbfejlesztése

2.2.2.1. A CFD-kdédok modellrendszerének kiterjesztése kétfazisu és specidlis egyfazisu
folyamatokra

A szamitogépi kapacitasok és a numerikus modellek fejlddése az utobbi idoben lehetdvé tette,
hogy a CFD-kodokat elkezdjék alkalmazni a kétfazisu aramlasok haromdimenzios
vizsgalatara. A nyomottvizes atomerdmiivek nuklearis biztonsagéaval foglalkoz6 kutatasokban
ez is meglehetdsen fontos teriilet, mivel kétfazisu aramlas lizemzavari szituaciokban és
normdl teljesitménylizemben is el6fordulhat a primerkérben, a felmeriild kérdésekre pedig
nem minden esetben tudnak kielégité vélaszt adni a rendszerkodos elemzések. A kétfazisu
aramlasok teriiletén végzett numerikus kutatdbmunka eredményeként tobbek kozott lehetdveé
valhat a buborékos forras és a forraskrizishez vezeté folyamatok részletes, haromdimenzios
vizsgalata. Idovel a CFD-szamitasok eredményei alapjan lehetévé vélhat a csatornakodokba,
rendszerkodokba beépitett kétfazisu modellek fejlesztése, illetve a hdatadasi, nyomasesési
korrelaciok pontositasa.

A kétfazist aramlasok modellezésével kapcsolatosan azonban rendkiviil sok nyitott kérdés és
bizonytalansag van, igy ezen a teriileten is meglehetdsen fontos a kisérleti hattér, amelynek
eredmeényei sziikségesek a CFD-kodok fizikai, numerikus modelljeinek a fejlesztéséhez €s
validalasdhoz. A kutatas soran célszerli nemzetkozi benchmarkban is részt venni, mivel ezen
keresztiil tapasztalatokat és értékes tudast lehet szerezni a kétfazisu aramlasok szamitasaval
kapcsolatban.
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Az olyan specialis egyfazisu hiitokozegek, mint a szuperkritikus nyomdsu viz esetén is
szlikség van a CFD modellek fejlesztésére. Erre nemzetkdzi igény mutatkozik Eurdpédban,
Eszak-Amerikaban (Kanada) és Azsidban is (Kina, Japan, Oroszorszag, Dél-Korea). Az
eziranyl kutatdsokat egy kutatdsi finanszirozas nélkiili NAU koordinalt kutatdsi program
(CRP) keretein beliil szeretnénk folytatni, ahol kiilonb6z6 numerikus (szub-csatorna-,
rendszer-, CFD) kodok és hodatadasi, nyomasesési korrelaciok validalasa és fejlesztése
torténne szamos, a résztvevok altal végzett kisérleti eredmények felhasznaldsaval. A vizsgalt
termohidraulikai jelenségek kore feldleli a csdvekben, gyiirii keresztmetszetli csatornakban,
tizemanyag kotegekben, helikalis és egyéb tipusu tavtartokkal szerelt geometridkban torténd
szuperkritikus nyomasu viz és egyéb szuperkritikus nyomasu folyadék kényszeritett és
természetes cirkulacids aramlasanak hoatadasat, nyomasesési viszonyait, stabilitasat, fluid-
fluid skalazasat. A téma sordn szamos benchmark feladatban kivanunk szervezdként vagy
résztvevoként kozremiikodni.

Eddig megjelent dokumentum:

Kiss Attila: A CFD-kédok modellrendszerének kiterjesztése kétfazisu és specialis egyfazist
folyamatokra: a 2015. évben elért eredmények, Kutatasi jelentés, BME NTI-745/2015, 2015.
november 24.

2.2.2.2. Kétfazisu aramldsi jelenségek kodvaliddcios célu kisérleti vizsgadlata

A kétfazisu aramldsok modellezésével kapcsolatosan rendkiviil sok nyitott kérdés és
bizonytalansag van, igy ezen a teriileten is meglehetdsen fontos a kisérleti hattér, amelynek
eredményei szlikségesek a CFD-kodok fizikai, numerikus modelljeinek a fejlesztéséhez ¢és
validalasahoz. A mérési eredmények eldallitasanak eszkozei az MTA EK-ban megépitett
mérdkorok (pl. ACRIL), amelyeken kétfazisti &ramlasi jelenségeket lehet vizsgalni.

Az optikai modszerekkel végzett kisérletek célja az 4aramldsi képek vizsgéalata a
forraskezdett6l az adott kisérletben ismét egyfazisuva valo aramlés szerkezetvaltozasainak
(buborékos-, gytirlis-, dugos stb. aramlasok, forraskrizis, majd kondenzacid, ujranedvesités,
stabil hdelvonas) feltérképezése. Ki kell mérni minden egyes allapotot alapvetden
meghataroz6 fizikai paraméterek értékeit és az értékek valtozasdnak hatasat az egymast
kovetd allapotok kozotti atalakulasokra. Ezzel egy olyan kisérleti adatbazis jon létre, amely
alkalmas a kiilonb6z6 empirikus korrelaciok validalasara.

2.2.3. A TRACE kod rendszerbe allitasa

Magyarorszagon hossz tavra tekint vissza az amerikai NRC altal fejlesztett RELAP
kodcsalad kiilonbozd verzidinak hasznalata. Mar a 80-as években elindult az a NAU
keretében zajlo projekt, melynek célja volt — tobbek kozott — a paksi erOmiire elkészitendd
RELAP input kidolgozasa. Ennek eredményeként a 90-es évek elején elkezdddott AGNES
projektben, melynek feladata a paksi erdmii biztonsaganak értékelése volt, a RELAPS kodot
mar jelentds mértékben hasznaltuk. Azoéta is rengeteg termohidraulikai elemzés torténik a
RELAPS kod segitségével.

A RELAP kod fejlesztése a 70-es években indult el, a kod alapvetd modelljei, megvalositasi
stratégiaja €s struktiraja a 80-as évek masodik feléig kialakultak. Az ezt kovetd fejlesztések
csak kiegészitettek a meglévd rendszert. Az US NRC a kozelmultban eldontdtte, hogy
megkezdi a kor szinvonalanak megfeleld 0j, egységesitett TRACE kod fejlesztését. Az NRC-
ban a hosszl tava tervek mar csak a TRACE egyediili tdimogatésat tartalmazzak, az eldzmény
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kodok (pl. RELAP) fejlesztését abbahagytak, a hozzajuk kapcsolédo karbantartasi munkat
pedig minimalizaljak.

Mindenképpen sziikséges, hogy a paksi erdmili eddigi RELAP elemzéseit TRACE
szamitasokkal lehessen felvaltani. Ennek elsé 1épése a koddal valdo megismerkedés, a TRACE
alkalmazdsa PMK kisérletek kiszamitasara, az Uj szamitdsi eredmények Osszevetése a
RELAPS eredményeivel. Ezzel biztositothaté a TRACE kod hasznalatanak elsajatitasa.

A kovetkezo 1épésben a paksi erémii TRACE modelljét kell megalkotni. Az elkésziilt inputot
mutatni, hogy a TRACE is megfeleldoen tudja modellezni a paksi erdmiiben lezajlo
termohidraulikai folyamatokat. Ezek utdn a TRACE bevezethetévé valik a nukleéris
biztonsag hazai értékeld modszerei kozé.

Az 1j paksi blokkok esetén a hazai termohidraulikai szamitasok (egyik) alapvetd eszkoze a
TRACE kod lesz, a RELAP alkalamzasa mar nem fog felmeriilni. Mivel az Gjgeneracios
erdmiivek jelentdsen eltérnek a mai paksi blokkok kiépitésétdl, jelentds fejlesztési munkdra
lesz sziikség. A 3. generacios erdmiivek specialis kialakitasaban szerepldé berendezések
modellezését mar elére ki lehet dolgozni (pl. passziv biztonsagi rendszerek). A fejlesztés
célja, hogy amikor az 0j blokk tipusa ismerté valik, a hazai szakemberek felkésziiltek
legyenek a telepités soran felmeriilé biztonsagi kérdések megvalaszoldséra.

A PTS-re vonatkoz6 termohidraulikai elemzések ravilagitottak a gylirikamra modellezésének
fontossagara. A jelenleg alkalmazott tulzottan konzervativ megkdzelités kivaltasa érdekében
célszerll a tartaly haromdimenzids nagyfelbontasti modelljének kidolgozasa. A TRACE kod
alkalmas a tartdly részletes, specifikus modellezésére is, ami képes a kétfazisi aramlasok
adekvat leirdsara. Mindemellett a TRACE-be beépitett FRAPTRAN modul hasznélhat6é a
fitéelem viselkedés modellezésére LOCA folyamatokban eléforduldé magas homérséklet
esetében. A TRACE modellben ki kell épiteni a tartaly haromdimenzids részletes felosztasat
és a flitéelem modellt.

A TRACE termohidraulikai kéd rendszerbe allitasaval parhuzamosan, az EK és a BME NTI
kozotti  szorosabb szakmai egylittmiikodés kialakitdsdnak, és az elemzdéi utanpoétlas
biztositasdnak szempontjabdl is hasznos, ha a TRACE koddal a BME fizikus és energetikai
mérndk hallgatdéi mar egyetemi éveik alatt megismerkednek. Ezért a feladat része oktatési
anyagok kidolgozasa is az egyetemi képzés szamara.

2.2.4. Keveredési folyamatok mérése és modellezése iizemanyag-kazettakban és
reaktortartalyokban

2.2.4.1. Keveredési folyamatok mérése és modellezése iizemanyag-kazettakban

A nukleéris biztonsdg szempontjabol fontos, hogy az ilizemanyag-kazettdkban kialakulo
termohidraulikai folyamatokat kell§ részletességgel ismerjiik. Kiilonosen aktudlissa valik a
kérdés 1j tipusu iizemanyag bevezetése esetén, mivel az magaval vonja a neutronfizikai és
termohidraulikai viszonyok valamilyen mértékli megvaltozasat. A paksi atomerémiiben 2010-
ben megkezdddott a kiégd meérget tartalmazdé un. 2. generacids kazettdk hasznalata, €s a
jovoben vizsgalni fogjdk a palédst nélkiili Un. 3. generacids iizemanyag bevezetésének a
lehetéségét. A 2. generaciés kazettakkal kapcsolatos esetleges nyitott kérdések
megvalaszolasa, a 3. generaciés lizemanyag bevezetése zona-termohidraulikai
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kovetkezményeinek vizsgalata, illetve az erOmuben alkalmazott szubcsatornakodok és
zonamonitorozd rendszer fejlesztése érdekében Uj kutatasok sziikségek. A kutatdsokban
szerepet kapnak a CFD-kodok és a kisérleti modszerek. A kazettara fejlesztett, kiilonb6z6
skaldju numerikus modellek segitségével tlizemi korilmények mellett vizsgalhaté a
hitékozeg-keveredés és a hdmérséklet-eloszlas. A szamitasi eredményekbdl kiértékelhetok az
ellendllas-tényezok, a szubcsatornak és a kazettdk kozotti keveredést leiro tényezdk, illetve a
termoelem jelénck Dbecslésében alkalmazott sulyfaktorok. A CFD-modellek egyben
felhasznalhatok az egyszerlibb szamitasi eszkozok ellendrzésében is. Az elemzésekhez
hasznalt kédok, modellek validaldsahoz nélkiilozhetetlenek a kazetta kismintdjan végzett,
nagypontossagi mérések eredményei (Particle Image Velocimetry, Laser Doppler
Anemometry).

A korabbi, kotegfal nélkiili VVER-1000 modelleken végzett kritikushéfluxus-mérések
tapasztalatait felhasznalva el lehet késziteni az aldbbi séma szerinti kotegmodelleket,
amelyeket atlatszo dramlasi csatornaba helyezve, az aramlasi viszonyok PIV/LIF technikaval
vizsgalhatok. A mérdkotegeken a sarokcsatorndk és oldalcsatornak viselkedése jol
vizsgalhato, és az adatok COBRA, vagy FLUENT szamitasok validalasara felhasznalhatoak.
A 3. generacios kazettak CFD-szamitasaban Magyarorszagon nincs tapasztalat, mivel azok a
jelenlegiekhez képest eltérd sajatossagokkal rendelkeznek (keverdfiilekkel ellatott
tavtartoracs, palast hidnya stb.). Rdadasul a CFD szamitdsi moédszerek fejlodnek, és a
szamitogépi kapacitdsok folyamatosan ndvekednek, igy napjainkban még nem alkalmazhato,
illetve teljesen 1j mddszerek megjelenésével is szdmolnunk kell ezen a teriileten.

Az 0j CFD szamitasi moédszerek meghonositdsa és a sziikséges ismeretek megszerzése
természetesen az Uj paksi blokkok fiitdelemkotegeinek modellezése szempontjabol is igen
lényeges.A feladat soran ki kell fejleszteni az Gj paksi reaktorok kazettaira és zonajara
vonatkozd CFD-modelleket. A CFD-modellek, szamitasi eljarasok validalasahoz a benchmark
feladatokban vald részvételen tilmenden kismintan végzett, nagypontossagua PIV/LIF
mérések sziikségesek. A modellek segitséget nylijtanak az iizemi gyakorlatban alkalmazhato
kodok fejlesztésében €s a kazettdkban kialakuld hdromdimenzios termohidraulikai folyamatok
részletes megismerésében.

Eddig megjelent dokuentumok:

Gabor Zsiros, Sandor Toth, Attila Aszodi: CFD Investigations of Turbulent Flow behind a
Split Type Spacer Grid, 25th Symposium of AER on VVER Reactor Physics and Reactor
Safety, Balatongyorok, Hungary, October 13-16, 2015.

Sardy Gabor, Toéth Sandor: Uzemanyag-kazetta perem csatornajaban kialakuld 4aramlas
vizsgalata, Kutatasi jelentés, BME NTI-747/2015, 2015. november 19.

2.2.4.2. Keveredési folyamatok mérése és modellezése reaktortartilyokban

Az atomerdmiivi biztonsagi elemzések szempontjabdl jelenleg is az egyik leginkabb kutatott
teriilet az erdmiiben (foként annak primerkorében) lejatszodd aramlési folyamatok vizsgalata
mind normal {izemi, mind pedig lizemzavari koriilmények kozott.

A Pakson iizemelé6 VVER-440 reaktorok iizemidejének meghosszabbitdsa, valamint a jobb

lizemanyag-kihaszndlasra valo torekvés egyre pontosabb ismereteket kivan a hiitdkdzeg tizem
kozbeni hdtechnikai/aramlastani  viszonyairél. Az ilizemidé-hosszabbitds lehetdsége
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legnagyobbrészt a reaktortartdly jelenlegi és jovobeli allapotatol fiigg. A reaktortartalyon
beliili keveredési folyamatok azért is fontosak, mert ezek hatdrozzak meg a reaktor aktiv
valtozasokra is. A tartaly falanak mechanikai allapotat a felfitésekbdl/lehiitésekbdl, valamint
az lizemzavarok kezelésébol adddd homérséklet-valtozasok dontéen modosithatjak. Ezen
folyamatokat szamitogépi szimulacioval elemezve ugy modellezték, hogy a gylritkamraban
aramld hiitokozeg keveredését nem vették figyelembe. A keveredés mérésekkel torténd
meghatarozasa a hagyomanyos mérési modszerekkel (termoelemek) nem megbizhatd, mert az
aramlasba helyezett érzékelok maguk is deformaljdk az aramlasi teret. A legkorszeriibb
optikai modszerek alkalmazasaval lehetdség nyilik a gytiriikamraszegmensek plexi modelljein
sebesség- ¢és homérsékletprofilok felvételére kiillonb6zé Reynolds szam tartoméanyokban. Az
igy nyert adatbdzis megfeleld alapot biztosit a FLUENT(CFD) kod validalasahoz, valamint a
validalt eredmények atiiltetésé¢hez a szilardsagi és egyéb vizsgalatokba.

A nagynyomasu iizemzavari zénahité rendszer (NZUHR) ltal a hideg 4gba betaplalt hiitéviz
keveredési mechanizmusanak a vizsgalata mar folyamatban van. Tovabbi vizsgalatokat
célszerli végezni elsésorban a gylirllkamraba taplald  hidroakkumuléator-vezetékek
modellezésével.

A  VVER-440/213-as reaktortartalyban lejatszodo hiit6kozeg-keveredési  folyamatok
vizsgalatara létrejott a reaktortartadly 3D-s CFD-modellje, ami a belépd csonktol a kilépd
csonkig tartalmazza a fobb szerkezeti elemeket. A keveredési folyamatok részletesebb
vizsgalatahoz azonban sziikséges a modell tovabbfejlesztése. (Pl. a csonkokon belépd
hiitékozeg ténylegesen nem a csonkok alatt aramlik le a gylirlis csatorndban, hanem az egyes
csonkokon érkezd kozeg szektorainak kis mértékli elcsavarodasa figyelheté meg. Ezen
jelenség vizsgalatara a modellt ki kell egésziteni a fokeringtetd szivattyuk modelljével.) A
fejlodd szamitastechnikai hattérnek koszonhetéen a modell térbeli felbontasa tovabb
finomithaté a jovében. Ez elengedhetetleniil sziikséges 1épés ahhoz, hogy a keveredési
folyamatokat fejlettebb, az aramlasi térben kialakuld 6rvényeket pontosabban szdmolni képes
turbulencia modellel lehessen szdmolni. A szamitasi eredmények validalasa a paksi
atomerdm{ altal elvégzett mérések eredményeivel torténhet.

Az 0j blokkok reaktortartalyara is részletes, haromdimenzids numerikus modelleket célszerii
fejleszteni, amelyek segitségével lehetdség nyilik normal lizem és kiilonboz6 iizemzavarok
soran kialakul6d hiitékozeg-keveredési folyamatok vizsgélatara. A modellek validaldsdhoz
kiilonbozd skaldji kisminta kisérleteken végzett részletes mérések, és azok CFD vizsgalata
sziikséges.

A PIV/LIF mérések korszerlisitéséhez sziikséges nagysebességli kamera és egy 1) lézer
beszerzése.

Az emlitett kutatasok soran alkalmazottPIV/LIF mérések tervezése, kivitelezése,és a CFD

modellek ezek alapjan torténé validacioja, kifejlesztése az emlitetttémakban kompetens hazai
intézetek (MTA EK, BME NTI) egyiittmiikddésével torténik.

2.2.5. Felkésziilés az uj paksi blokkok primerkori csévezetékeinek viziitésre torténo
mindsitésére
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Az utobbi harom-négy évben jelentOs tapasztalat gyiilt Ossze kiilonféle viz-géz elegyekben
1étrejovo hangsebességnél gyorsabb tranziensek szamitasa terén. Rendelkezésre all a folyamat
komplex fizikai modellje a WAHA3 numerikus szamitogépes kod forméjaban, amellyel
modellezni lehet egyes csdszakaszokat, és nagy biztonsdggal eldonthetd, hogy fellép-e
benniik kavitacids, vagy esetleg gbézkondenzécids viziitéses fizikai folyamat. A modellt
alkalmazni kell majd az 0j blokkok csdvezetékeinek analizisére is.

A modellek tovabbi fejlesztésével, negyedik generacios, folyékony fémhiitésii reaktorokban
l1étrejovo gyors tranziensek is vizsgalhatdva valhatnak.

2.2.6. APROS modellek fejlesztése az ij paksi blokkokhoz

Az APROS egy dimenzids, kétfazisu termohidraulikai kodot tobb mint 10 éve hasznalja a
BME NTI a jelenleg Magyarorszagon iizemeld VVER-440/213 blokkok primer- és szekunder
kori folyamatainak vizsgalatara. Az aktiv fejlesztés alatt allo kod szamitasi eredményeit t6bb
orszag nukledris biztonsagi hatésdga elfogadja engedélyezési eljarasok megalapozasahoz.

Az elmult években a szabadon hozzéaférhetd irodalom és az MVM Paks II. altal 4atadott adatok
alapjan elkésziilt egy VVER-1200 blokkokra vonatkoz6 primer kori szdmitdsi modell az
APROS rendszerkddban, amivel egy teszt szamitast (LBLOCA) is végeztiink. A munkat
bemutato kutatési jelentés: Szabo Attila: Az 0j blokktipus termohidraulikai és reaktorfizikai
modellezésének elokészitése, III. részfeladat: APROS modellezés, BME-NTI-713/2015,
Budapest, 2015. februar 27.

Az elsé feladat (2016) a VVER-1200 atomerdmiihoz kifejlesztett gdzfejleszté passziv
hiitérendszer (SG-PHRS) vizsgalata. A rendelkezésre all6 informaciok alapjan elkészitjiik egy
hiitéag modelljét, mellyel paramétervizsgalatokat végziink, és az eredmények alapjan
ajanlasokat  fogalmazunk meg az SG-PHRS rendszerkdodos  modellezéséhez.

A masodik feladat (2017) a VVER-1200 primer kori modell pontositasa a szallito altal adott
informaciok alapjan, a passziv hiitérendszer modelljének hozzaépitése mind a négy
gozfejlesztohoz, €és egy, az engedélyes altal benyujtott Eldzetes Biztonsagi Jelentésben
szerepld BDBA szamitas reprodukalésa.

2.2.7.  Nyilt forraskédi CFD-kod hasznalatasnak megkezdése

Napjainkra a nyilt forraskéda CFD-kodok vilagszerte kelld érettségi szintre jutottak el, amit
jol jelez az, hogy az egyes kodok kore kutatoi kozosségek szervezddtek €s az, hogy a téméaban
egyre nagyobb szamban rendeznek konferencidkat. E kodok eldénye, hogy forraskodjuk
megismerhetd, az adott feladat fizikai sajatossdgainak megfeleléen modosithatd. A nyilt
forraskddu CFD kodokhoz sziikséges tudassal jelenleg még nem rendelkeziink kelld szinten,
habar a harmadik és kiilondsen a negyedik generacidos reaktoroknal fel fog meriilni
alkalmazésuk sziikségessége. Ugyanis a negyedik generacids reaktorkoncepcidok az eddigi
reaktorokétol merdben eltérd termohidraulikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, amellyek CFD
modellezése esetenként a meglévé numerikus modellek moddositasat, tovabbfejlesztését
igényelhetik. Ezen feladatok jovébeni megoldasara vonzo lehetdség a nyilt forraskodu CFD-
kodok megismerése és hasznalatba vétele. A feladat egy valasztott nyilt forraskodu CFD-kod
(pl. OpenFOAM) megismerése ¢s hasznalatdnak megkezdése szinvonalas feladatok
megoldasara, e kddok haszndlatanak oktatdsban mutatkozo eldnyeinek szem el6tt tartasaval.
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2.2.8. Azuj paksi blokkok konténmentjében zajlé termohidraulikai folyamatok
modellezése

Az 1j paksi blokkok konténmentjében lizemzavari, illetve baleseti koriilmények kozott
kialakul6 termohidraulikai folyamatok leirasahoz ki kell dolgozni a konténment részletes
geometriai modelljét, valamint a konténmentben elhelyezett iizemzavari biztonsagi
rendszerek, mint a sprinkler rendszer, konténment hiitérendszer modelljét. A modellfejlesztés
a jelenlegi pontmodelles kodok bazisan torténik. A szamitisi modell bemend adatait, a
konténmentbe jutd hiitékdzeg mennyiségét az lizemzavari, illetve baleseti viselkedést szamitod
kodok szolgaltatjak. A fejlesztés eredményeképpen rendelkezésre fog allni egy olyan
szamitdsi modell, amellyel meghatarozhaté a konténment kiillonboz0 térrészeiben a
termohidraulikai paraméterek, mint a nyomads, homérséklet, viz-, géz- és levegdtomegek,
valamint a konténmentszivargason keresztiil a kornyezetbe kijutdé anyagmennyiség az ido
fliggvényében.

Eddig megjelent dokuemntum:

Kostka Pal, Lajtha Gabor, Taubner Robert, Téchy Zsolt: A VVER-1200 konténmentben zajlo
termohidraulikai folyamatok modellezése. Kutatasi jelentés, 212-415-00/4, NUBIKI Kift.,
2014.december

2.3. A fiitéelem-viselkedési kodok tovabbfejlesztése

2.3.1. A fiitéelem-viselkedési kédok validaciéjanak folytatasa, felkésziilés ujabb
fiitelemtipusok modellezésére

Az 1Ujabb kisérleti eredmények, valamint még fel nem dolgozott, régebbi eredmények

felhasznalasaval ellendrizni kell a fitéelem-viselkedési kodok szamitasait, ill. ezen keresztiil

az alkalmazott modelleket. Amennyiben valamely modellrdl kideriil, hogy a paraméterek

bizonyos tartomanyaban nem ad helyes eredményt, a modellt modositani kell, az 0j valtozatot

be kell épiteni a kodba, és validalni kell a mérésekhez. A mas fejlesztok altal kibocsatott

ujabb kodverziokat meg kell ismerni, hasznalatba kell venni, ellendrizni a szdmitasaikat és

szlikség esetén a hozzajuk irt korabbi, sajat fejlesztéseket be kell épiteni az Gijabb verzidkba is.

Ez egy folyamatos tevékenység, tobbek kozott azért, mert a kodvalidacio kisérleti bazisa

folyamatosan ndvekszik, illetve mert a kddokat folyamatosan fejlesztik. A kodvalidacios

tevékenységhez sziikséges adatok 6 forrdsai a nemzetkdzi egyiittmiikddések (OECD, NAU,

Halden), azért tovabbra is aktivan részt kell venni a kiilfoldi projektekben (FUMAC, OECD

benchmarkok, haldeni és SCIP-III kisérletek el6- és utdszamitasai).

A kodvalidacios tevékenységek keretében az alabbi feladatok elvégzése sziikséges:

e alegljabb FRAPTRAN és TRANSURANUS kodverziok hasznalatba vétele

e validacios adatbazis Itérehozdsa a FRAPTRAN és a TRANSURANUS kod szamara

e részvétel a NAU altal szerveztt, ilizemzavari folyamatokra vonatkozé FUMAC
benchmarkban

e haldeni és SCIP-Ill-beli kisérletek el6- és/vagy utészamitasa

Jollehet, a 2. generacidos erOmiivi flitéelemekben a fiitdelem-viselkedés szempontjabol
gyoOkeres véltozads nem varhatd, bizonyos jellemzOk moddositasa sziikségessé teszi a kodok
fejlesztését ahhoz, hogy az ellenérzd szamitdsokat tovabbra is el lehessen végezni. Az 0rosz
fiitdelemek teriiletén jelenleg két fontos valtoztatas zajlik, ill. van kilatasban: megjelent az 1j,
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E110G jeli burkolatanyag, amelyet szivacstechnoldgidval gyartanak a kedvezdbb magas
hémérsékletli oxidacios tulajdonsagok elérése érdekében; 0j geometriaju flitdelempalcakat
terveznek bevezetni, amelyeknek részint eltér a vastagsaga a jelenleg alkalmazott palcakétol,
részint nincs kozépponti furatuk. A harmadik fontos valtoztatds, a kazettafal nélkiili kazettak
bevezetése inkabb attételesen, a termohidraulikai peremfeltételeken keresztiil érinti a
fitéelem-viselkedési szamitasokat.

Az emlitett valtoztatasok a kovetkezé modellfejlesztési feladat elvégzését teszi sziikségessé:
az 1j, E110G jelt burkolatanyaggal végzett kisérletek eredményei alapjan el kell késziteni és
be kell épiteni a TRANSURANUS kédba az 0j burkolat magas homérsékletli oxidaciojat leird
modelleket.

Eddig megjelent dokumentumok:

Kulacsy Katalin: E110G kisérletek utoszamitasa a FRAPTRAN koddal: A régi (E110) és az
uj (E110G) burkolattal végzett felfuvodasos kisérletek FRAPTRAN utdszamitasai,EK-FRL-
2014-712-01/01-M1, 2014. julius

Kiraly Marton, Kulacsy Katalin, Perezné Ferd Erzsébet: E110G kisérletek utoszamitasa a
FRAPTRAN koéddal: Az E110 és az E110G magas homérsékletli vizgdzben torténd
oxidaciojanak kinetikaja,EK-FRL-2014-712-01/02-M1, 2015. februar

Barsy Eszter, Kulacsy Katalin: Az ij TRANSURANUS kodverzi6 szamitasainak dsszevetése
az MTA EK-ban végzett felfuvodasi-felhasaddsi kisérletekkel, FRL-2015-272-01-01-MO,
2015. szeptember

Kulacsy Katalin: Radioaktiv gazkibocsatasi szamitasi modszerek fejlesztése és tesztelése
meérésekkel valo 0sszevetéssel, MTA EK FRL-2015-986-01-01-M0, 2015. oktober

Kulacsy Katalin, Somfai Barbara:Haldeni LOCA teszt szimuldcid és részvétel fitéelem-
szimulacios tevékenységben, MTA EK FRL-2015-982-1-1-M0, 2015. november

Kulacsy Katalin:Haldeni IFA-699 kuszasteszt utdészamitasa VVER burkolatra, MTA EK
FRL-2015-992-01-01-M0, 2015. december

2.3.2. Aziizemanyag osszetoredezésének modellezése a tervezési alaphoz tartozo
folyamatok soran

A haldeni LOCA kisérletek egyik nem vart eredménye volt, hogy igen nagy kiégéseken az
lizemanyag-tabletta peremrétege a LOCA alatt apréra 6ssze tud téredezni. Mindeniitt nagy az
érdeklddés a jelenség modellezése irant, mert a LOCA alatti aktivitaskibocsatashoz jelentds
jérulékot adhat ez a jelenség.

Annak érdekében, hogy szamszeriisiteni tudjuk az Osszetoredezés esetleges jarulékat a
VVER-440 viszonyai kozott is, sziikséges modellt késziteni arrdl, hogy az ilizemanyag
mekkora részét érinti az Osszetoredezés, és ez mekkora tobbletkibocsatasra vezet. Az elkésziilt
modell alapjan a FRAPTRAN kod hémérséklet-szamitasait felhasznalva lehet a teljes
tobbletkibocsatast megbecsiilni és értékelni.

crer

fitéelemeiben is modellezni lehessen tranziens korilmények kozott, a FUROM ¢és a
FRAPTRAN kodokat a 3. generacios fiitdelemek geometridjanak és az azokban alkalmazott
anyagoknak a figyelembevételével kell tovabbfejleszteni.
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A feladat végrehajtasa megtortént.

Eddig megjelent dokumentumok:

Kulacsy Katalin, Molnar Attila:Uzemanyag fragmenticié és az abbol adédé tdbblet
gazkibocsatas szamitdsa DBA LOCA soran: A fragmentacio jaruléka a géazkibocsatashoz
DBA LOCA iizemzavar esetén,EK-FRL-2012-765-03/02, 2013. janius

Kulacsy Katalin, Molnar Attila:Uzemanyag fragmentacié és az abbdl adodo tobblet
gazkibocsatas szamitasa DBA LOCA soran, nagyobb dusitasu és kiégésli gadoliniumos
tizemanyagok esetében, EK-FRL-2013-754-01/01, 2013. december

2.3.3. Nagy kiégésii flitéelemek hasznalatinak megalapozasa

A VVER-440 reaktorokban a jelenleginél nagyobb kiégések engedélyezését elsésorban

futéelemes kisérleti eredmények alapjan lehet megalapozni. Az aldbbi folyamatok értékelése

igényel kiemelt figyelmet:

e az eddiginél hosszabb hasznalati id6, nagyobb teljesitmény, nagyobb kiégés soran varhatd
valtozasok a fitdelemek viselkedésében,

o s flitéelemek viselkedése teljesitménykdvetd lizemmodban (hasadasi gazok kibocsatasa, a
tabletta és a burkolat kozotti kdlesonhatasok),

e normadl lizemi meghibasodéasok jellemzdi, okainak vizsgalata,

e LOCA ¢és RIA kritériumok érvényessége (kiégés, teljesitménytorténet, hasznalati 1dd
fliggvényében, az esetleges 11j technologidk figyelembevételével).

A feladat végrehajtasa megtortént.

Eddig megjelent dokumentumok:

Kulacsy Katalin, Nagy Richard, Vér Nora, Vimi Andrds: Nagy kiégésii fiitdelemek
hasznalatdnak megalapozasa — 1. rész: Kutatoreaktorokban végzett kisérletek tapasztalatai,
EK-FRL-2014-281-01/01, 2014. marcius

Kulacsy Katalin, Nagy Richard, Vér Nora, Vimi Andras: Nagy kiégeésti flitéelemek
hasznalatanak megalapozéasa — 2. rész: Erémiivi reaktorok lizemeltetési tapasztalatai és normal
lizemi fiitéelem-meghibasodasok;iizemeltetési korlatok, biztonsagi kritériumok, EK-FRL-
2014-281-01/01, 2014. november

2.3.4. Inhermetikus kazettik pihenteté medencebeli és KKAT-beli kezelésének
fiitéelem-viselkedési megalapozasa

A KKAT tarolécsoveinek gazkornyezetére vonatkozd mérések arra utalnak, hogy a VBJ
eliranyzataival ellentétben a KKAT-ban vannak inhermetikus kazettak. Ezen tul, az MVM
PA Zrt. részérdl hatarozottigényként meriilt fel, hogy a KKAT-ban felismerten inhermetikus
kazettak is elhelyezhetdk legyenek.

Ennek nyoman egy 2012-ben lezajlott projekt bemutatta, hogy a KKAT-ban, korlatozott
szamban ugyan, de tarolhatok olyan kazettdk, amelyekben szivargo flitdelemek vannak. A
hatosdg a projekt eredményeit elfogadta azzal, hogy a felismerten inhermetikus kazettak
eltarolas eldtti és utani manipulacidja végrehajthatd a jelenleg elfogadott technoldgiaval, a
tarolas maga azonban csak duplafala tarolotokban torténhet. Jelenleg a duplafala tarolotokkal
kapcsolatos atalakitds és az azt kovetd ilizemeltetés engedélykérelmének megalapozasdhoz
sziikséges vizsgalatokvannakfolyamatban.Ki kell emelni, hogy a 2012-ben -elvégzett
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vizsgalatok jelent0s konzervativizmussal késziiltek, amelynek eredményeképpen — évente is
és a teljes tizemidd alatt is - csak kevés szivargd kazetta beszallitasa iranyozhaté elé a KKAT-
ba. Mindenképpen sziikség lenne a beszallithatd darabszam ndvelésére, azaz a vizsgalatok
konzervativizmuséanak csokkentésére.

A vizsgalatok soran azt kell elemezni, hogy a KKAT-ban, a szivargd kazettakkal végzett
miveletek, illetve a tarolas soran mekkora dozisok érik a kezel0személyzetet és a lakossag
reprezentativ csoportjait, normal lizemi és lizemzavari helyzetekben. Ahhoz, hogy a terjedés-
illetve a dozisszamitasok elvégezhetdk legyenek, sziikség van az inhermetikus kazetta
forrastagjara. Forrastag alatt itt els6sorban az inhermetikus palcak szabad belso terébe keriilt
viz Osszes- és izotoponkénti (oldott) aktivitasat kell érteni. A flitéelem-pasztillakbol diffizid
utjan kikeriild masik aktivitashanyadnak csak joval kisebb jelent6sége van, és annak is csak a
hosszl idejli tarolas soran.

A thlzott konzervativizmusnak két forrdsa van. Az egyik abbdl ered, hogy az inhermetikus
palcak belseje €s a pihenteté medence vize kdzotti transzportfolyamatokrél nem rendelkeziink
ismeretekkel, igy a pasztilldk old6dasabol szarmazoé, a flitéelemek szabad terébenlévd oldat
aktivitas-koncentraciojarél (ez keriil majd a KKAT-ba) csak igen konzervativ
feltételezésekettehetiink.

A talzott konzervativizmus maésik oka abban rejlik, hogy a KKAT-ba keriilt inhermetikus
fitéelem belseje és a flitdelemet kiviilrél burkolé kozeg (levegd, nitrogén) kozotti
transzportfolyamatot szintén nem ismerjiik megfeleloképpen. Emiatt itt is nagyon konzervativ
feltételezésekkelkell €lnilink, az egyes kezelési 1épések soran kijutd aktivitasokat illetéen (pl. a
sugarterhelés szempontjabol legkritikusabb technologiai 1épés soran az 6sszes oldott aktivitas
a sérilt palcan kiviilre kertiil).

Tehat, amikor az inhermetikus kazettdk pihenteté medencebeli és KKAT-beli kezelésének
flitéelem-viselkedési megalapozasardl beszéliink, akkorez alatt elsdsorban azt értjiik, hogy
olyan kvantitativ modellek kidolgozasara van sziikség, amelyekkel a fent jelzett
transzportfolyamatok megfelelé6 pontossaggal leirhatok. Emellett természetesen a
hagyomanyos értelemben vett fiitdelemviselkedési vonatkozasokat is meg kell vizsgalni,
tobbek kozott azt, hogy a tobb évtizeden keresztiili tarolds soran miikodé degradacios
folyamatok eredményeképpen az inhermetikus kazettak/fiitéelemek milyen allapotba
kertilnek.

Ennek megfeleléen, a széban forgd projekt célja ¢és feladataegyrészt a
transzportfolyamatokmegfelelé szintii leirasara alkalmas modell, illetve szamitasi apparatus
létrehozasa, masrészt pedig az inhermetikus kazettak/palcak viselkedésénekhagyomanyos
értelemben vettvizsgalata. Tovabbi fontos feladatot jelent az elsd azonositott szivargo kazetta
kiszallitisa a KKAT-ba, amelyet mérésekkel kell kovetni és a mért eredményeket fel kell
hasznalni a szamitasi modellek pontositasara.

Eddig megjelent dokumentumok:

Hoézer Zoltan, Somfai Barbara, Kulacsy Katalin, Kunstdr Mihdaly: Forrastagok szamitdsa az
inhermetikus kazettadk KKAT-ban torténd tarolhatésaganak megalapozasahoz, EK-FRL-2012-
733-01/01-M1

Dr. Ivé Maria, Ozorai Janos, Dr. Kerekes Andor: Inhermetikus kazettadk KKAT-ban torténé
tarolhatosdganak vizsgdlata, Operatori ¢és lakossagi dozisjarulékok meghatarozasa, a
sugarvédelmi kockazatok értékelése (3.1.5. sz. feladat), SOM(R)3/491 Rev.1. (2012)
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Fritz Lészl6, NO6s Balint: Inhermetikus kazettak kezelésére vonatkozo hatdsagi eldirasok
teljesitése, SMI-012/13, Radioaktiv Hulladékokat Kezeld Kozhasznu Nonprofit Kft., 2013.
december.

Hozer Zoltan, Somfai Barbara, Slonszki Emese, Szant6 Péter, PAzmandi Tamas: A specialis
tarolasi igényli kazettak KKAT-ba torténd optimalis és biztonsagos kiszallitasa, EK-FRL-
2015-964-01/01-M1

2.3.5. Fiitéelemek inhermetikussagara vonatkozo eljarasok fejlesztése

A reaktor lizemideje sordn a fiitdanyag hasadasa kovetkeztében jelentés mennyiségii
radioaktiv, illetve stabil nemesgaz izotop keletkezik, foleg kripton- €s xenonizotopokrol van
itt sz6. Ezek a relative mobilis anyagok kikeriilhetnek az urdn-oxid kdézegbdl, majd egy
esetleges flutdelem inhermetikussag kovetkeztében magabol a fiitéelem rudakbol is
kijuthatnak a primerkdri héhordozoba. Mivel primerkori vizet folyamatosan kigazositjak,
ezért ennek levegderedetli kripton- és xenontartalma csak toredéke a levegdvel egyensulyi
oldédasban 1év0 vizéhez képest, azaz a vizben a hasadéasi eredetli nemesgdzizotopok
domindlnak, legyen az akar radioaktiv akar stabil. A vizben oldott nemesgazizotépok
mennyiségét és az izotoparanyokat megmérve meghatarozhatd annak a valosziniisége is, hogy
a reaktor tartalmaz inhermetikus flitdelemet. S6t, az egyes izotdparanyok pontos mérésével
azt is meg lehet hatarozni jo eséllyel, hogy az adott ,,lyukas” fiitéelem mennyi id6t toltdtt mar
el a reaktorban. Ennek elméleti alapja az, hogy a hasadasi folyamat az 28-bs1 P
keletkezik, ami szintén hasaddanyag, am hasadési termékei kozott az egyes nemesgazok
masféle izotoparannyal jelentkeznek.

Ahhoz, hogy kidolgozzuk az inhermetikussag kormeghatarozasi modszerét nagy mennyiségii
¢és 1%-nal pontosabb izotdoparany-mérést kell végrehajtani az alkalmasan mintazott primerkdri
vizben oldott gazbdl. Ismert koru lyukassagu flitéelemeken végzett mérésekkel meg lehet
alapozni egy olyan izotOparanyvaltozas-ido fliggvényt, amely a késdbbiekben felhasznéalhatod
ismeretlen inhermetikus flitdelem reaktorban eltoltott idejének felderitéséhez. Ezen adatok
nagy segitséget adhatnak a fiitdelemek atrakasi iddszakban torténd vizsgalataban, majd pedig
a tovabbi felhasznalasban.

2.3.6. A szivargo fiitéelemek modellezése

Az atomerdmiiben ritkén, de eléfordulnak szivargé fiitéelemek. Numerikus modelleket két f6
teriileten alkalmaztunk eddig:
e a mért aktivitds-koncentraciok alapjan becslést lehet adni a szivargd flitéelemek
szamara, kiégésére,
e a TS (telescope sipping) eljarassal végzett vizsgalatok utdszamitasara is sziikség volt
a folyamatok értelmezéséhez.

A jelenleg hasznalt aktivitds-koncentracio kiértékelési modszereket (RING, orosz metodika,
WANO eljaras) 0ssze kell vetni az EPRI altala javasolt modszerrel.

A szivargési folyamatok mechanisztikus leirasara létrehozott TSKGO modellt tovabb kell

fejleszteni, mert jelenleg a tranziens folymatokat egyetlen iddlépésben szamolja és a fiitéelem
belsé gazterét a modlelezett folyamatok tobbségében egy nddusként adja meg.
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A tovabbfejlesztett TSKGO modellt fel kell hasznalni a MIR reaktoron, szivargd VVER
fitéelemekkel végzett kisérletek utdszamitasara, és az esetleges ujabb paksi TS vizsgalatok
szamitasara is.

Eddig megjelent dokumentumok:

Hoézer Zoltan: A RING program, AEKI-FL-2011-765-01/01

Szab6 Péter, Hozer Zoltan: A szivarg6 fiitéelemek jellemzdinek szamitasara hasznalt kiilfoldi
eljarasok, EK-FRL-2014-967-01/01

Szabd Péter, Hozer Zoltan, Kerner Zsolt: A RING, a WANO FRI és az orosz metodika
alkalmazésa a szivargd flitdelemek jellemzdinek szamitdsara, MTA EK-FRL-2015-967-1-1-
MO

Hoézer Zoltan, Kulacsy Katalin, Novotny Tamas: Szivargd flitéelemek TS ¢és KGO
vizsgélatanak numerikus modellezése
AEKI-FL-2011-759-01/01-M2

Ander Istvan, Bihari Arpéd, Major Zoltan, Dr. Palcsu Laszlo, Papp Laszlo, Dr. Rinyu Laszlo,
gyartasa, kozremiikodés a kalibracidhoz sziikséges mintazasok és mérések végrehajtasdban a
szivargd fltéelemek TS ¢és KGO vizsgalatdhoz kidolgozott numerikus modellek
tovabbfejlesztéséhez, 2012. Isotoptech Zrt.

Hoézer Zoltan, Slonszki Emese: A normdl ilizemi allandoésult szivargads modellezésének
tovabbfejlesztése a TSKGO programban, EK-FRL-2013-761-01/01

Hozer Zoltan, Nagy Richéard, Szabo Péter: A TS és KGO vizsgalatok numerikus modellezése,
EK-FRL-2013-738-01/02-M2

Hoézer Zoltan: A normal lizemi aktivitds, a spiking jellemzok és a TS kiiszobérték kozotti
kapcsolat, EK-FRL-2014-761-01/02

Hozer Zoltan, Kulacsy Katalin, Szabd Péter:A 77715-0s szamu szivargd kazetta TS
vizsgalatanak modellezése, MTA EK-FRL-2015-761-1-1-MO

2.3.7. Fiitéelem-viselkedés modellezésének Kiterjesztése a KKAT koriilményeire

A flitéelem-viselkedési kodok rendeltetése a reaktorban végbemend folyamatok modellezése,
elsésorban termomechanikai szempontb6l. Felmeriil azonban a kérdés, hogy a KKAT-ben
toltott évtizedek alatt megvaltozik-e az lizemanyag-tabletta szerkezete, vérhato-e tovabbi
hasadasigdz-kibocsatas a palca szabad térfogataba, a radioaktiv sugarzas milyen hatassal van
a burkolatra és a kornyezeti nyomésnal nagyobb belsé nyomads ilyen idétavlatban milyen
igénybevételnek teszi ki a burkolatot. Ezekre a kérdésekre a FUROM kod kiterjesztésével
lehetne vélaszt adni, ami a kdvetkezd feladatok elvégzését jelentené:

e szakirodalmi attekintés készitése a fenti folyamatokrol informacidt addo mérésekrdl, az

alkalmazandé modellek kivalasztasa,
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e a FUROM kod sziikséges atalakitasa, a modellek beépitése.

2.4. A primerkori anyag- és aktivitasterjedés, a konténmentben zajlo
folyamatok és a kornyezeti kibocsatas modellezése

2.4.1. A radioaktiv anyagok eré6miikozeli térségben valo terjedésének ujfajta
modellezése a racs Boltzmann modszer alapjan

Jelenleg nukleédris erdmivek kozvetlen kornyezetében, baleseti szituaciokban esetleg
kibocsatott radioaktiv anyagok terjedésének szamitasat, egyszersitett modellek segitségével
végzik. A terjedés szamitasat pontosabba téve a menekiilési utvonalak, kiliritési tervek
elokészitése tovabb javulhatna. E terv részeként egy olyan altalanos célu terjedésszamitasi
modellrendszer létrehozasat kellene megcélozni, amely egy adott ipari teriilet megfeleld
geometriai leirdsa (épiiletek helyrajzi adatai, méretei), a forrdsok (a kibocsatas helye és
nagysdga) ¢s peremfeltételek (iddjarasi viszonyok) megfeleld ismerete esetén képes
meghatarozni a radioaktiv anyagok terjedési utjat, kiiilepedését a telephelyen beliil. A
modellrendszer alapja példaul a racs Boltzmann modszer lehet.

A feladat elvégzését elhalasztottuk.

2.4.2. Azj paksi blokkok konténmentjében zajlé folyamatok és a kornyezeti
kibocsatas modellezése

Uzemzavar, illetve a baleset soran a konténmentben kialakul6 hasadvanyterjedési folyamatok
szorosan Osszefliggenek a termohidraulikai folyamatokkal. A terjedési szadmitdsok
elvégzéséhez sziikség van a konténment részletes geometriai modelljének, valamint a
konténmentben elhelyezett iizemzavari biztonsdgi rendszerek, mint a sprinkler rendszer,
konténment hiitérendszer modelljének kidolgozasara. A modellfejlesztés a jelenlegi
pontmodelles kodok bazisan torténik. A szamitdsi modell bemend adatait, a konténmentbe
jutd izotopmennyiséget, az iizemzavari, illetve baleseti viselkedést szamitdo kodok
szolgaltatjadk. A fejlesztés eredményeképpen rendelkezésre fog 4llni egy olyan modell,
amellyel meghatarozhatd a konténment kiilonb6zd térrészeiben az izotopok mennyiségének,
valamint az atmoszféra, a fal és a viz kozotti megoszlasuknak az iddfiiggvénye, tovabba a
kornyezetbe kijuto izotdbpmennyiség, szintén az idd fiiggvényében.

Eddigi megjelent dokumentum:

Kostka Pal, Lajtha Géabor, Toth Beata: Sulyos balesethez kapcsolodo aktivitds terjedési
elemzések elkészitése — VVER-1200 blokk konténmentjében zajlé aktivitasterjedési
folyamatok modelljének kialakitasa tervezési lizemzavarok esetére.Elemzési dokumentacio,
212-527-00/4, NUBIKI Kft., 2015.December

Horvath L. Gébor, Kostka Pal, Téchy Zsolt: Sulyos balesethez kapcsolodo aktivitas terjedési
elemzések elkészitése — Sulyos baleseti folyamatok modelljének kidolgozasa, 1. fazis.Elemzési

dokumentacio, 212-527-00/1, NUBIKI Kft., 2015.december

2.4.3. A primerkori anyag- és aktivitastranszport modellezése az j paksi blokkokra
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Az atomerdmiivi leallasi dozisok legnagyobb részét a felaktivalddott korrdézidtermék nuklidok
okozzédk. A jelenlegi VVER-440 blokkok korr6zids aktivitasa vildgviszonylatban rendkiviil
alacsony, ami nagyon elényds. Ez nem minden atomerdmu-tipusnal ilyen. Célszeri mar az uj
blokkok Iétesitése eldtt felmérni a kiilonbozd blokktipusok esetén varhatd primerkori
korrozios aktivitdsokat, a varhatd eltérések feltételezhetdé okait, a potencialis 1) blokkok
mindsitése céljabol.

A felaktivalodast alapvetden a viziizem befolyésolja. Sziikséges megvizsgalni, hogy a VVER-
440-re kidolgozott felaktivalodas ¢és korrozidtermék-oldhatosag programok mennyiben
alkalmasak a VVER-1200 atomerémii esetében.

Ki kell dolgozni a kivalasztott atomerémi-tipus(ok) esetén érvényes korrdézidtermék-migracid
szamitasanak nodalizaciojat. Fel kell mérni a rendelkezésre allo oldhatosag kisérleti adatokat
a kiilonbozd tipusu blokkok anyagai esetén. Az oldhatésag programokat ezekhez a kisérleti
adatokhoz kell igazitani. Az igy kialakitott modellel verifikacios szdmitasokat kell végezni
olyan létez0 atomerdmiivekre, amelyek viziizeme ¢és anyagai hasonldéak a varhato 1j
blokkokéhoz.

24.4. A kornyezetbe Kkijuté izotopok terjedésének értelmezése és modellezése

A négy paksi blokk lizemidejének meghosszabbitasaval kapcsolatos eljards aktualissa teszi az
elmult hossza iddszakban a kornyezetbe tortént kibocsatasok 0sszegzé-elemz6 feldolgozasat.
(Kornyezet alatt a felszin alatti vizet, a levegd és a bioszférat kell érteni elsésorban.) Az
eredmények nélkiilozhetetlenek a bovités engedélyeztetéséhez sziikséges kornyezeti
hatastanulmany elkészitéséhez is. Ugyanakkor jol megalapozott kdvetkeztetések sziikségesek
az tizemidd hosszabbitasok valamint a bdvités tarsadalmi elfogadtatasat célzo megfelelden
elékészitett és kello iddben lefolytatott lakossagi kommunikécio és a sziikséges tarsadalmi
vitak lefolytatdsa szempontjabdl is.

Az erdmi kornyezetében komplex sugarzasi kornyezettel kell foglalkozni, melynek részei un.
az Oseredeti (természetes) radioizotopok, a 30 évnyi ilizemelés sordn tortént paksi
kibocsatasokbol akkumulalddott izotdpok, tovabba a vilagszerte végrehajtott katonai célu
kisérletekbdl és a kiilonb6zo baleseti kibocsatasokbdl a kdrnyezetbe kikeriilt radionuklidok is.
A feldolgozas soran figyelembe kell venni az ICRP 61 ajanlésaira épiild uj EU el6irasokat,
melyek kiterjednek az ember (lakossdgi sugarterhelés) mellett a kornyezd Okoszisztéma
védelmére is (dozisteljesitmény korlatozasa). Kiilonosen fontos feladat a kdrnyezeti hatasok
becslésében a ma legnagyobb bizonytalansagot eredményezé un. transzfer faktorok helyi
(Paks kornyéki) geoldgiai/dkologiai viszonyokra torténd kisérleti meghatarozasa.

Az 0Osszegz6-elemzd feldolgozas eredményei nélkiilozhetetlenek az egyes kornyezeti
elemekbe bejutd atomerdmiivi eredetli radioaktiv izotopok mérésére szolgald eljarasok €s a
transzport folyamatokat modellezd mddszerek tovabbfejlesztése szempontjabdl is. Varhatdan
az 1j paksi blokkokra is igaz lesz, hogy a sugarvédelmi mérések jelentds kore a primerkori
vizlizemhez kotddik. A felkésziilést segithetné az 0j blokkokra késziilo primerkori anyag- és
aktivitastranszport modellezés eredményeinek megismerése, kivaltképp akkor, ha azok nem
VVER tipustiak lesznek. Megvizsgalandd a rendszeresen mérendd radioizotdpok kore, ill.
kidolgozandok az ezekre iranyuld leghatékonyabb mérési eljarasok.

A projekt elinditasa siirgds feladat a levonhat6 kovetkeztetések és a hatadstanulmanyok minél
nagyobb megbizhatosaga és jobb atlathatosaga érdekében.
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2.4.5. Radioaktiv szennyezéanyagok regionalis skalan torténé légkori terjedésének
modellezése

A légkorbe kikeriild radioaktiv szennyezdanyagok eloszlasanak vizsgalatara hazénkban is
elterjedten alkalmaznak lokalis skalaji modelleket, melyek a forras kézelében, néhanyszor tiz
kilométeres tavolsagig adnak elfogadhatd pontossdgi eredményeket, ennél nagyobb
tavolsagokon a szamitasok bizonytalansaga jelentésen nd. A kutatas-fejlesztés célja egy
regionalis skalan hasznéalhaté modell fejlesztése, amely a forrastdl akar tobb szaz kilométerre
képes meghatarozni a szennyezdanyagok okozta tobblet sugarterhelést.

A kiilonbozo skaldkon torténd modellezés modszerei 1ényegesen eltérnek egymastol. A
regionalis 1égkori terjedés megbizhatd modellezése érdekében egy olyan modell elkészitése a
cél, amely a légkori terjedésben alapvetden szerepet jatszo folyamatok — mint az advekcio, a
diszperzio, vagy a depozicidé — mellett minden olyan egyéb fizikai/kémiai hatést is figyelembe
vesz, amelyek lokélis skalan kozelitdleg elhanyagolhatdak, nagyobb tavolsdgon azonban
szamottevoen befolyasoljak a radioaktiv anyagok kornyezeti terjedését. Ilyenek tobbek kozott
a radiokémiai atalakulasok, a domborzat aramlasmodositod szerepe, valamint a szarazfold €s a
vizfelszin eltérd tulajdonsagaibol eredd hatasok.

A fejlesztések eredményeként 1étrejove szoftver segitségével elemezhetd lesz a radioaktiv
anyagok légkorbe keriilésének kovetkezménye a kibocsatastol tobb szaz km tdvolsagig,
ezaltal az hasznos kiegészitése lesz a radioaktiv szennyezddések terjedésének kovetésére ma
hasznalatban 1évd lokalis skalaja modelleknek.

2.4.6. Radioaktiv szennyezéanyagok regionalis skalan torténo légkori terjedésének
modellezése, meterolégia modul

A légkori terjedés modellezése soran elengedhetetlen a megbizhaté meteorologiai
paraméterek haszndlata. Kiilondsen fontos a szennyezOanyag(ok) tobb szaz km-es terjedése
soran. A nagyobb tavolsdgokban az alapvetden szerepet jatszo folyamatok mellett sziikség
van kiilonb6z0 nyomds szinteken a szélirdny, szélsebesség, homérséklet, relativ nedvesség,
geopotencial magassag értékekre. A meteorologiai modul fejlesztésével a terjedési modell
parametrizacidja soran a nagyobb felbontason rendelkezésre all6 adatokbol a szamitdsokhoz
szikkséges felszini paraméterek is rendelkezésre allnanak, mint példaul a talajszinti
homérseklet, borultsag, hatarréteg magassaga, felszini hdaramok, csapadékintenzitas,
csapadék halmazallapota. [gy még pontosabban lehetne szdmolni a légkérbe keriil radioaktiv
anyagok kovetkezményeit.

2.4.7. Radioaktiv anyagok felszini vizekben valo terjedésének modellezése

A paksi atomerdmil kornyezetében ¢€lok sugarterhelésének meghatarozasa érdekében
sziikséges az atomerdmiibdl kikeriild aktivitas felszini vizekben torténd terjedését leird modell
megalkotasa, amely a jelenleg alkalmazott modelleknél pontosabban veszi figyelembe a
kornyezet jellemzdit. Figyelembe kell venni a radioaktiv szennyezddések felszini vizekbe
keriilésének lehetséges utvonalait (pl. a felszini viz kozvetlen szennyezddése, a felszini viz
kozvetett szennyezOddése a talajvizen keresztiil, illetve a 1€gkori kibocsatas vizfelszinre valo
kihulldsa révén), a felszini vizekben végbemend folyamatokat (pl. diszperzid, depozicio),
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valamint a kiils6 és belso sugarterhelés utvonalait (pl. kdzvetlen sugarzas a folyoviztdl vagy a
partra kiiilepedett szennyezddéstdl, bemeriilés jaruléka, az ivovizzel vagy a taplaléklancon
keresztiil bekertilt aktivitas ddzisa). A munka soran tekintetbe kell venni az atomerédmi
kornyezetének geoldgiai, hidrologiai jellemzdit, valamint a lakossag életmddjat is, ezek
meghatarozasdhoz  esetenként  helyszini,  terepi  felmérések  is  sziikségesek.
Erzékenységvizsgalatokat kell végezni annak meghatirozasara, hogy mely tényezék és
paraméterek hatdsa meghatarozo.

2.4.8. Oldott radionuklidok és talajok, kozetek kolcsonhatasaival, ezek hatasa az

erevr

aeroszolok, vizek, talaj/kozet) kozott

Az atomerdmii kornyezeti hatasainak egyik teriilete a litoszféra, vagyis a kézetek, a talajok és
vizben oldott radionuklidok kdlcsonhatdsa. Az egyes konkrét radionuklidok és a litoszféra
komponenseinek kolcsonhatasa, annak erdssége, nagymértékben befolyasolja, hogy a
kornyezetbe kijutd radionuklidokkal melyik szférdban (atmoszféra, hidroszféra, litoszféra)
kell szamolni, igy azokat a terjedés és sugardozis modellezésénél hogyan kell figyelembe
venni. Kordbbi vizsgalatok bizonyos irdnymutatast adnak a kdlcsonhatasok fobb tendencidira
a radionuklidok foldtani koriilmények kozott jellemzd kémiai formadira alapozva. Ezeket
azonban jelent6sen befolyasolhatjdk az adott foldrajzi helyen jellemzd koriilmények
(asvanyos, kémiai Osszetétel, szervesanyag-tartalom, geometriai, hidrosztatikai viszonyok,
pH, redoxkoriilmények, egyéb anyagok, pl. komplexképzok jelenléte, stb.). gy nem
tamaszkodhatunk pusztan az altaldnos megallapitasokra, az adott helyszinre jellemz6 kisérleti
vizsgélatok sziikségesek.

2.4.9. Transzport vizsgalata a kézetekben, talajokban, valamint a fazishatarokon
torténo atlépésnél, helyi felhalmozodasok kialakulasi lehetéségei.
Felhalmozodasi rétegek kialakulasa viz/talaj(kdzet) kolesonhatasok
eredményeképpen

A radionuklidok transzportja a foldtani kozegekben (kOzetekben, talajokban) alapvetden a
porusrendszerben valdsul meg. A transzport hajtoereje a koncentraciok kiillonbségébdl adodod
kémiai potencialkiilonbség, tere pedig a szilard kozeg porusrendszere. A porusrendszert
altalanossagban Un. szabad poérusokra és elektrosztatikus térrel rendelkezd porusokra
oszthatjuk. Ez utobbi porusformaban a transzportfolyamatok sebességét erésen befolyasolja a
radionuklidok lehetséges kémiai formaja, illetve az elektrosztatikus tér altal meghatarozott
szorpcios folyamatok. A koézetek és talajok esetén a két porusrendszer hozzdjaruldsanak
viszonya fligg az dsvanyos Osszetételtdl, illetve a rendszer heterogenitasatol. Bar nemzetkozi
szinten is széles korben folynak kutatdsok a radioaktiv nuklidok transzportfolyamataira
vonatkozodan, azok kvantitativ értékelésére még alapelvi szinten sem alakult ki egységes
szemlélet, ami Osszefligg a transzportjelenségek mechanizmusanak tisztazatlansagaval.
Kiilondsen szembeszokd ez olyan asvanyok esetén, ahol a vizes kdzegben vald duzzadas
jelentés mértékd, és ez fiigg az elektrosztatikus folyamatokban résztvevd ionoktol.

Ezen kutatasi feladaton beliil az alapelvi kutatisokat olyan konkrét foldtani kozegeken
szeretnénk végezni, amelyek egyrészt megtalalhatdak a Paksi Atomerdmil kornyezetében,
illetve amelyeket varhatoan felhasznalnak a nuklearis hulladékok fold alatti elhelyezésé soran.
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2.5. A sulyos baleseti folyamatok szamitogépes modellezésének
tovabbfejlesztése

2.5.1. A reaktortartaly kiilsé hiitésének tovabbi vizsgalata

A ,tervezésen tuli lizemzavarok™ egyik kdvetkezménye lehet a reaktor aktiv zona egészének,
vagy egy részének megolvadasa a hiités hianya miatt. Szamitasok szerint a reaktortartaly aljan
Osszegyllt olvadék hémérséklete elég magas ahhoz, hogy a tartalyfal is megsériiljon, és az
olvadék kikeriiljon a tartalybol. Az olvadék-visszatartas egyik modja lehet a tartalyfal kiilsé
hiitése. A PA Zrt. altal eddig megrendelt vizsgalatok alapjan kialakult egy koncepci6 a tartaly
kiils6 hiitésének miszaki megvalositdsara. A  koncepcid tobb elemében taldlhato
bizonytalansdg miatt kisérleti igazolassal is ¢érdemes aldtdmasztani a rendszer
miikodoképesseégét.

A kisérleti modell jellegzetessége, hogy a reaktortartaly kiilsé also elliptikus feneke és a
fliggdleges kopeny az eredetinek 1:40 méretaranyu szeletével van modellezve. Az egyszerlibb
gyarthatosag érdekében az elliptikus tartalyfenékszelet a valdsagos feliiletet jol kozelitd torten
hajlitott sikfeliiletekkel, a fiiggéleges tartalykdpenyszelet pedig sik, fiiggdleges feliilettel van
kialakitva.

Az eddig elvégzett kisérletek tanisdga szerint még a szlikitett geometriai kialakitas mellett is,
az ASTEC kod altal szamitott feliileti hételjesitményt 20%-kal ndvelve a reaktortartaly kiilsd
hiitése a kidolgozott technologiaval még 86 °C hdmérsékletii zsompviz esetén is biztosithato.

A hiités folyamatat alapvetden a kritikus sziikiilet geometridja és az alkalmazott
flitételjesitmény bizonytalansaga befolyasolja. Ezért érdemes a pontositott olvadékszamitasok
eredményeit felhaszndlva, tovabba az 4dramlési viszonyok véltoztatdsdval a kisérleteket
folytatni a VVER-440 reaktorok sulyosbaleset-kezelési folyamatanak szélesebb korti
megismeréséhez.

Az ASTEC stilyos baleseti kodban alkalmazhat6 héatadasi modellt célszerii tovabbfejleszteni
a sziikséges paraméterek — hdatadasi tényezO, falhdmérséklet, vizhomeérseklet és csatorna-
keresztmetszet — Osszefliggéseinek felhasznalasaval. A tartaly kiils6 hoatadasi tényezdit a
zonatormel€k ¢€s reaktortartaly viselkedést szamitd6 ICARE modul és a betonaknaban 1€v6 viz-
g6z jellemzdket szamitd6 CPA modul eredményei alapjan lehet meghatarozni. A modellt a
CERES kisérletek eredményeivel kell validalni.

A validalt modellel a kod alkalmassa valik a reaktortartaly falaban kialakulé hdmérséklet-
eloszlas pontos szamitdsara a VVER-440/213 reaktor stlyos balesetének kezelése (kiilsd
hiités) soran.

2.5.2. Azuj paksi blokkok stlyos baleseti folyamatainak modellezése

Azlj paksi blokkok geometridja, anyaga és Osszetétele eltér a jelenlegi VVER-440/213
atomerémii paramétereit6l. Ezen kiviil a primer- és szekunderkoér geometriajaban is a fizikai
folyamatok modellezését befolyasolo eltérések lesznek. A munka soran fel kell mérni a sulyos
baleseti kodban meglévd modellek alkalmazhatosagat azij paksi blokkok aktiv zoéndjara,
primer- ¢és szekunderkorére és végre kell hajtani a sziikséges modell- és inputmodositasokat,
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hogy ezaltal modellezhetéek legyenek a zona, valamint a primer- és szekunderkor folyamatai
a lehetséges sulyos baleseti folyamatok soran.

A konténmentmodell esetében a kettés falu konténment és a konténment kiilsé hiitésének
modelljét kell kidolgozni és validalni. Ebben az esetben a megfelelé héatadasi mechanizmus
modellezését kell kidolgozni a g6z, valamint nem kondenzalodo gaz altal alkotott keverék és
a hiitott fal kozott.

Eddigi megjelent dokumentumok:

Kostka Pal, Lajtha Gabor, Toth Beata: Sulyos balesethez kapcsolddo aktivitas terjedési
elemzések elkészitése — VVER-1200 blokk konténmentjében zajlé aktivitasterjedési

folyamatok modelljének kialakitasa tervezési iizemzavarok esetére. Elemzési dokumentacio,
212-527-00/4, NUBIKI Kft., 2015. december

Horvath L. Gébor, Kostka Pal, Téchy Zsolt: Sulyos balesethez kapcsolodo aktivitas terjedési
elemzések elkészitése — Sulyos baleseti folyamatok modelljének kidolgozasa, 1. fazis. Elemzési

dokumentacid, 212-527-00/1, NUBIKI Kft., 2015. December

2.5.3. Az olvadék stabilizaciojanak szimulacioja az uj paksi blokkokban

A zonatormelék lehlitésére kiilonb6zé moddszereket alkalmaznak a 3. generacios
atomerdmiiveknél. A reaktortartaly sériilés kovetkeztében a tartalybol kikeriilé zonatdrmelék
hiithetdségének biztositasahoz ennek feliiletét kell novelni. Az(j paksi blokkok esetébenaz
olvadék stabilizalasara szolgald eljaras az tigynevezett ,,core catcher” alkalmazéasa.Ennél egy
specialis szerkezetbe jut a zonatdrmelék, amely biztositja annak hiithetoségét.

Az emlitett balesetkezelési megoldasok soran fellépd folyamatoknak a szamitasara meg kell
vizsgalni a jelenleg Magyarorszagon alkalmazott stlyos baleseti kodok alkalmassagat, illetve
a modellek tovabbfejlesztéséneklehetdségeit. A fejlesztés soran a modellt a nemzetkozi
irodalomban rendelkezésre allo kisérletek eredményeivel kell validalni.

A fejlesztés eredményeként rendelkezésre fog allni azhj paksi blokkok olvadékstabilizalasi
folyamatainak szdmitasara alkalmas szamitasi modell.

2.5.4. A konténmentbeli gazeloszlas modellezése az uj paksi blokkok siilyos baleseti
értékeléséhez

A GASFLOW 3D kod a sulyos baleseti folyamatok sordn a konténmentben kialakuld
gazeloszlasok meghatarozasara alkalmas szamitogépi program. A gazeloszlasokat, igy a
hidrogén eloszlasat jelentdsen befolyasolja a konténmentben jelenlévé gézmennyiség, illetve
ennek kondenzacidja. A kod jelenlegi valtozata a falakon kondenzalt g6zt vizfilmként kezeli,
amely egy, az inputban elére meghatarozott vastagsagot érhet el. Az e feletti vizmennyiséget a
kod eltavolitja a rendszerbdl. Hasonldan kikeriil a rendszerbdl a térbdl cseppek forméjaban
kihullé vizmennyiség.

A feladat célja a kéd tovabbfejlesztése oly modon, hogy a falakon €s a padlon Gsszegyiild
folyékony viz a modellben se tavozzon a rendszerbdl, hanem tovabbra is résztvegyen a
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termohidraulikai folyamatokban. Ennek érdekében egy (vagy tobb) zsomp modelljének
beépitésére van sziikség, ahol a falakrol lefolyd, ill. a térbdl kihulld viz Osszegytilik. A
modellnek tartalmaznia kell a zsompviz és a felette elteriild gaztér kozotti ho- és
anyagatadast, valamint figyelembe kell vennie a viz és a padld kozotti hocserét. A
kialakitandd6 modell a kod meglevé ho- és anyagéataddsi modelljeinek felhasznalasaval
szamolja a viz felszinén a hdatadast, a kondenzaciot és az elparolgast.

A fejlesztés eredményeként a GASFLOW kod alkalmas lesz a konténmentekben a
kondenzacié soran folyékony allapotba keriild viz mennyiségének ¢és termohidraulikai
viselkedésének pontos kovetésére, ezaltal a balesetkezelési folyamatok soran kialakuld
gazeloszlasok pontosabb kovetésére.

A konténment baleseti folyamatok soran kialakulé gazeloszlasoknak a GASFLOW koddal
végzett szamitdsahoz sziikség van az adott tér részletes geometriai modelljére. A modellnek
szintén tartalmaznia kell a térben taldlhato, és a termohidraulikai folyamatokat befolyasold
rendszerek (pl. sprinkler, szellézés, visszacsapd szelepek, torétarcsak, hidrogén
rekombinatorok) leirdsat is. Mivel kiilonb6zé erémiivek konténmentjei mind
geometridjukban, mind az alkalmazott rendszerek tekintetében kiillonboznek egymastol, igy 4j
CFD-modell kidolgozasa sziikséges az ij paksi blokkok konténmentjére.

A feladat célja az 0j paksi blokkok konténmentjéhez kialakitani a kiilonboz6 erémiivi
folyamatok konténment eseményeinek szimulacidjahoz sziikséges CFD-modellt. A
kivélasztott koordinata rendszerben fel kell épiteni a konténment geometriai modelljét
(térfogatok, falak, ataramlasi utvonalak). A modellbe integralni kell az adott blokk esetében
alkalmazott, és a termohidraulikai folyamatokat érinté rendszereket (pl. sprinkler, konténment

kiils6 hiités, stb.).

A fejlesztés eredményeként rendelkezésre fog allni az 0j paksi blokkok konténmentjének
CFD-modellje. Ennek felhasznaldsaval a késObbiek folyaman elvégezhetd a konténment
viselkedésének szimulacidja a GASFLOW koddal az adott erdmii sulyos balesetei soran.

Eddig megjelent dokuemntum

Kostka Pal, Téchy Zsolt: A VVER-1200 konténment modellje a GASFLOW kddban. Jelentés,
202-415-00/3, NUBIKI Kft., 2014. december

25.5. A Kkettos konténment erdjatékanak elemzése kolcsonhatasban a technolégiai
folyamatokkal

Kidolgozando

2.6. A reaktorfizikai, termohidraulikai és fiitéelem-viselkedési folyamatok
egységes modellezése
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2.6.1. A reaktorfizikai, termohidraulikai és fiitoelem-viselkedési folyamatok egységes
modellezése

A konnylivizzel moderalt és hiitott reaktorok aktiv zondjaban lezajlé folyamatok modellezése
soran egy idOben lezajlo reaktorfizikai, termohidraulikai €s fiitdelem-viselkedési jelenségeket
kell nyomon kovetni. Jelentdsebb reaktorteljesitmények esetén a fenti harom jelenségcsoport
kolcsondsen hatast gyakorol egymasra.

A jelenlegi gyakorlat szerint mindharom féle szamitas k6zos jellemzdje, hogy a masik kettd
hatdsdt — ¢éppen a gyakorlati alkalmazhatdsdg céljabol — csak kozelitdleg, példaul
paraméterezve, vagy szintén meghatarozand6é paramétereket tartalmazo, nagyon egyszerd,
kozelitd modszerekkel veszik figyelembe. (A paraméterezés szélsOséges esete konstans,
konzervativnak gondolt értékek hasznalata.) A szétcsatolt szamitasok egylittese jelenleg
konzervativ adatok bevitelét igényli a csatolasi feliileteken, és igy egészében mint konzervativ
elemeket tartalmazo modell értelmezhetd, tehat csak korlatozott mértékben hasznalhaté mint a
jelenleg elterjedében 1évo ,,best estimate + uncertainty” modszernek minden tekintetben ,,best
estimate” eszkoze. A multi-physics kezelésmodnak a fentiekkel szemben éppen az a 1ényege,
hogy nincs kitlintetett szamitasfajta, egyszerre minden folyamatot kell6 sullyal, a lehetéségek
szerint pontosan figyelembe vesznek, idOlépésenként ,.on-line” biztositva a csatolast a
modelltipusok kozott.

Ezért javasolhatd egy olyan multi-physics szamitasi eszkéz létrehozasa, amellyel a
forrocsatorna  szamitasok jelenlegi, hagyomdnyos kezelésmodjdnak konzervativizmusa
ellendrizhetd és csokkenthetd. A javasolt eszkoz a KARATE, a COBRA, a FUROM ¢és
FRAPTRAN kodok on-line csatolasan alapul.

A tervezett 1étrehozand6 eszkozt az alabbiak szerint lehet alkalmazni:

1. Meg kell hatarozni az interfész mennyiségek paraméterezésének a lehetéségekhez képest
minimalis hibdhoz vezetd modjat. Ennek soran a kiilonb6z6 reaktorallapotok, a kiillonb6z6
1ddskalakon lezajlo folyamatok, €lettorténetek lehetséges sokasagainak vizsgalatai fontos
szerepet jatszanak.

2. A helyes paraméterezéssel rendelkezé programok abban a korben, ahol a multi-physics
vizsgélatokat és az arra épiilld paraméterezést végrehajtottdk, feltehetdleg mar ismét
szétvalasztva alkalmazhatok tgy, hogy elhanyagolhatok vagy ismertek az interfész
mennyiségek bizonytalansagai.

3. Elényds, hogy a tervezett multi-physics eszkdz alkalmas egy olyan bizonytalansagi
elemzés céljara, amely az 6sszes modell egyiittes hasznalatanak tekintetében best-estimate
modszeren alapul. Ezzel a bizonytalansagok hagyomaényos, halmozottan konzervativ
kezelésmodja elkeriilhetd, igy indokoltan — ismert valdszinliségi paraméterekkel
jellemzett modon — lehet kedvezébb eredményekre jutni.

A multi-physics szamitasokat eldszor egy, a vizsgalatok szempontjabdl ,kozépponti”,
részletesen modellezett fiitbelempalcara és annak egy kozepes méretii kornyezetére (pl. egy
kotegre) érdemes tervezni. Ezek sordn a csatoldsok szempontjabdl legfontosabb vizsgalandé
fizikai jelenségek a rés hdvezetése €s a szubcsatornak kozotti keveredés.

Az eredmények eldsegitik egy 1j tipusu, 3. generacios hazai erdmii vagy egy a jelenlegitdl

lényegesen eltéré6 VVER-440 fiitdelem bevezetése esetén a megfeleld forrdcsatorna-elemzési
metodika kialakitdsat, a sziikségtelen konzervativizmusok kiiktatasat.
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Eddig megjelent dokumentum:

Keresztari, I. Panka, A. Molnar, A. Téta, Multi-physics development for the hot-channel
calculation of fast reactivity transients, Progress in Nuclear Energy 67 (2013) 74-81

2.6.2. Fal nélkiili kotegek modellezése a biztonsagi elemzésekhez

Teljes bizonyossaggal allithato, hogy az uj paksi blokkok kotegei — szemben a VVER-440-es
kazettdkkal — nem fognak kotegfalat tartalmazni, de a mukodd paksi blokkok jovobeli
fiitdelem-modernizalasa soran sem zarhato ki ilyen kazettik alkalmazéasa. Igy sziikségessé
valik a szubcsatornak kozotti keveredés altal befolydsolt biztonsagi elemzési modszerek
feliilvizsgalata, kiilonos tekintettel az ilizemzavar-elemzések elfogadasi kritériumainak
ellendrzése soran alkalmazott forrécsatorna-szamitasokra és az ezzel szoros Osszefliggésben
allo normal lizemi korlatozasokra. Tovabbi fontos, az elézdekkel szorosan Gsszefiiggd kérdés
a konzervativ biztonsagi elemzések sordn hasznaland6 kotegen beliili relativ teljesitmény-
eloszlas, illetve a zart szubcsatorna kozelités alkalmazhatosaga. A fenti célok érdekében
fejlesztések sziikségesek a KARATE programrendszerben, amelyek elvégzése utan meg kell
ismételni a korabban végzett metodikai céli elemzéseket.

A fejlesztés f6 elemei a kovetkezok:

e A KARATE programrendszer palca-szubcsatorna szintli csatolt reaktorfizikai-
termohidraulikai szdmitdsainak felkészitése a fal nélkiili koteg szdmitasara
Ennek Iényege a rektorfizikai, valamint a termohidraulikai szamitasok lehetséges térbeli
tartomédnyanak kibdvitése. Lehetové kell tenni, hogy a reaktorfizikai szamitési tartomany
tetszoleges szamu szomszédos koteget is teljes egészében tartalmazzon, és ezzel
Osszhangban a hatarfeltételek a globalis szamitési szint nddushatarokon értelmezett skalar
fluxusédbdl szarmazzanak. A termohidraulikai modullal kapcsolatban meg kell oldani,
hogy annak szamitdsi hatara rugalmasan véltoztathatd legyen a reaktorfizikai szdmitasi
hataron beliil, ezzel lehetdvé téve annak vizsgéalatat, hogy mekkora tartomany
termohidraulikai szamitdsa sziikséges egyaltalan a koteghatdrokon keresztiili dramlasok
megfeleld figyelembevétele céljabol. Ezen kiviil a kotegek hatarain a nodalizaciot is meg
kell valtoztatni, valamint tobb szlikitd egyiittes modellezését is meg kell oldani.

e Vizsgalatokat kell végezni a biztonsagi elemzések forrocsatorna-szamitasi metodikajanak
tanulmanyozasara, igy a lokalis teljesitmény korlatozasaval kapcsolatos keretparaméterek
kijelolése, valamint a zart csatorna kozelités alkalmazhatosaga céljabol.

A fejlesztés tovabbi eredménye adodik a koteghatdrokon keresztiili keresztaramok
paraméterezése révén, ami felhasznalandd a globalis (egész reaktorra vonatkozd) csatolt
reaktorfizikai-termohidraulikai szamitas algoritmusaban.

A feladat elvégzése az uj blokkokkal kapcsolatos 2.6.3. pont 2.6.3.2. részfeladatanak
keretében folyik.

2.6.3. Csatolt kodrendszer fejlesztése az ij blokkok zénatervezési és iizemzavar-
elemzési feladatainak alternativ megoldasara

A Magyarorszagon varhatoan felépiild 1) reaktorblokkok jellemzdi nem egy vonatkozasban el
fognak térni a jelenlegi paksi blokkokétol. A miikodd blokkok zonatervezési €s lizemzavar-
elemzési feladatainak megoldasara validalt és szdmos esetben alkalmazott szdmitasi rendszer
miikodik. Nagy valoszinliséggel feltételezhetd, hogy — bar az lizemeltetési és biztonsagi
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limitektdl valo tavolsagok (,,margin”) még mindig megfeleldé mértékiiek lesznek — ez a
tavolsag (tartalék) a szadmitdsi modszerek idokozben bekdvetkezett fejlodésével és a
gazdasagossagi torekvésekkel Osszhangban az 1) blokkokndl kisebb lesz, mint a ma
mikodoknél. A normdl lizemi és az lizemzavari biztonsagi limitektdl vald tavolsag
értékeléséhez stacionarius és dinamikai, egymasra €piil0 reaktorfizikai, termohidraulikai és
fiitéelem-viselkedési szamitdsokra van sziikség, melyek kozott a csatolast is biztositani kell.
(Ez utdbbi torténhet egyes esetekben sziikségszerlien on-line modon, vagy off-line
paraméterezéssel, esetleg tovabbi esetekben a kialakult szamitdsi tapasztalatra ¢épiild
konzervativ feltevésekkel.) A szallito rendelkezik a tervezéshez és a biztonsagi elemzésekhez
sziikséges szamitasi eszkozokkel, mindazonaltal az 0j blokkok tekintetében a biztonsag
novelésének irdnyaban hat, és igy célszertinek latszik az ezekkel végzett elemzéseknek — vagy
azok egy részének — hazai ellenérzése alternativ elemzési eszkozok felhasznalasaval.
(Hasonlo hazai elemzések mar a hetvenes években is torténtek a VVER-440 blokkokra.)
Olyan szamitasi rendszert kell tehat 1étrehozni, amely az j blokkok engedélyezési eljarasanak
mar korai szakaszaban is alkalmazhato lesz.

A szamitasi rendszer egészen részletes terveinek elkészitését csak most lehet megkezdeni. A
tervezett munkak magukban foglaljak a blokk tipusatol fliggd esetleg sziikséges metodikai
fejlesztéseket, a kddok alapadatokkal (pl. nodalizaco) valo ellatdsat, a kodrendszer egyes
kapcsolatainak (pl. csoportallandok, reszponz matrixok, rés hdvezetés) blokkspecifikus
paraméterezésének elvégzését, a felhasznaloi feliilet fejlesztését. Bar a szamitasok egyes fenti
elemeinek altalanos, 6nallo programként valo validalasa megtortént (konferencia kiadvanyok,
publikacidk), az emlitett fejlesztésekhez sziikséges erdfeszitésekkel kozel azonos mértékii az a
munka, ami az lizemanyag- és blokkspecifikus validalashoz sziikséges. Ehhez az adatok,
referenciamegoldasok talnyomorészt jol dokumentalt, széles korben ismert OECD NEA
jelentésekbdl rendelkezésre allnak mind a reaktorfizikai, mind a termohidraulikai, mind pedig
a fltdelem-viselkedési modellekhez. E nélkiill ugyanis a limitektdl és a mas kodok
eredményeitdl valo eltérések nemigen lesznek értelmezheték. Az AER (,,Atomic Energy
Research”) egylittmiikodés benchmark feladatait is alkalmazni lehet.

A dontd tobbségében sajat fejlesztésii kodok hasznalatanak egyik eldnye, hogy ennek révén
mélyebb tudas all rendelkezésre a modellezési feltételezésekrdl €s igy az alkalmazhatosag
hatérairol. A masik eldny a modellezési opcidk helyes megvalasztasa, a felhasznaloi hibak
minimalizéalasa tekintetében jelentkezik.

A kodrendszer szamitasokat végzé elemeinek kifejlesztését a 2.6.3.1. és 2.6.3.2. feladatok
iranyozzak eld.

2.6.3.1. Kdodrendszer elemeinek fejlesztése az uj blokkok zonatervezési és iizemzavar-
elemzési feladatainak alternativ megoldasara

E feladat keretében az alabbi kodok kifejlesztése és atalakitasa torténik:

1. Stacionarius ¢és lasst (kiégés, xenon, szamarium) tranziens szamitdsira alkalmas
reaktorfizikai kodok a zoénatervezés és egyes reaktivitds lizemzavarok elemzésének
céljara, amelyek termohidraulikai algoritmusokkal vannak kiegészitve a visszacsatolas
figyelembevétele céljabol; egymadsra épiild, ,,hdromszintes” — spektralis transzport,
fimomhalos, az egész reaktort modellez6 nodalis — kddrendszer a meglévd programok
felhasznalasaval, a blokk kivalasztasatol fliggd tovabbfejlesztésével. A reaktorfizikai
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csatolasok a ,,szintek kozott” egyik iranyban hatarfeltételeken keresztiil, a masik
iranyban paraméterezéssel torténnek.

2. Rendszer termohidraulikai kod az iizemzavarok elemzéséhez, amely on-line modon
kapcsolodik a fenti 3D nodalis programhoz, és igy a legbonyolultabb aszimmetrikus
tranziensek is elemezhetok. A tartdlyon beliili keveredést befolyasold paramétereket
esetenként CFD-eredmények felhasznalasaval kell beéllitani.

3. Staciondrius filitéelem-viselkedési koéd a normal {izemi fiitéelem-kritériumok
ellendrzése céljara, valamint a tranziens flitdelem-viselkedési és forrocsatorna-
szamitasok kezdeti feltételekkel valo ellatdsahoz (pl. a FUROM kod).

4. Tranziens fltdelem-viselkedési kod a flitdelem-kritériumok ellendrzése céljara
tizemzavarok esetén (pl. a FRAPTRAN koéd a megfeleldé anyagjellemzokkel
kiegészitve).

2.6.3.2. A KIKO3D és a COBRA kodok fejlesztése az uj blokkok zonatervezési és
iizemzavar-elemzési feladatainak alternativ megoldasdara

E feladat keretében az aldbbi kddok kifejlesztése és atalakitasa torténik:

1. 3D nodalis dinamikai kdd a zéna id6fliggd ilizemzavarainak szamitisara. Az
energiacsoportok inputban megadott szdmat a kod automatikusan kezeli,
sziikség esetén (pl. spektralis hatdsok a reflektor kozelében) tobb termikus
csoport lehetséges. Egyes input adatok, pl. kiégési eloszlas, a fenti 1. pont
szadmitasaibol adodnak.

2. Szubcsatorna szintli termohidraulikai kod a normadl iizemi korlatok és az
lizemzavari elfogadédsi kritériumok ellenérzése céljara a keveredés
figyelembevételével (pl. COBRA, a megfeleld korrelaciokkal kiegészitve).
Lasd még a 2.6.3.1. pont feladatait.

3. Palcankénti részletezésti reaktorfizikai kod kidolgozasa.

Eddig megjelenet dokumentumok:

A KIKO3D program nodalis modszerének fejlesztése. Projekt kod: 259, OMFB sz.:
OAH/NBI-ABA-16/12-M, Budapest, 2012 november

A KIKO3D program nodélis modszerének fejlesztése. Projekt kod: 259, OAH/NBI-ABA-
37/13-M, Budapest, 2013. november

2.7. Valésziniiségi biztonsagi elemzések modszereinek és eszkozeinek
fejlesztése

2.7.1. A paksi 5. és 6. blokk PSA-modelljeinek fejlesztése

A paksi atomerémi bévitése soran 3. generacios atomerémiivi blokkokat 1étesitenek, amelyek
egyes rendszerei, rendszerelemei és ezek miikddésének biztonsagi elvei (tervezési alapja)
Iényegesen eltérhetnek a jelenlegi 2. generacios paksi blokkokétol, amelyek kihathatnak a
PSA-modellezés egyes fobb 1épéseire. A PSA-modelleket jelenleg az alabbi foébb elemek
alkotjak:

a) kezdeti események, amelyek a belso és kiilsé eseményeket foglaljak magukban,
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b) eseménylogikai modellek, amelyek az un. kis eseményfa — nagy hibafa moédszerre
épiilnek,

c) adatbazisok, amelyekrendszerek, szerkezetek, rendszerelemek  meghibasodasi
paramétereit ¢és az emberi hibak valosziniliségi adatait foglaljak ossze és taroljak,

d) a tervezési, illetve azon tali {izemzavarok kovetkezményeit csokkentd beavatkozasok
hibamodelljei.

Az 10j paksi blokkok PSA-modelljeinek fejlesztése soran fel kell mérni, hogy a jelenlegi
modellezési modszerek milyen mértékben alkalmazhatdk az Gjabb generacids, igy a 1étesiild
Uj paksi atomerémiivi blokkok esetére. Ezt a felmérést a modellezési folyamat egyes
részelemeire tételesen kell elvégezni.

Az 1 paksi blokkok 1étesitése soran kiemelt figyelmet kell forditani a blokkok miikddésére
hatéssal levé belsé és kiilsd veszélyekre. Ki kell dolgozni az ezek kdvetkezményeit leird
modellek struktarajat, a kiils6 veszélyek kozé beleértve — a foldrengésen és elarasztason kiviil
— az extrém éghajlati hatasokat is.

Az 0j paksi blokkok olyan 1j tipusi rendszerelemeket, rendszereket, balesetkezelési
eszkozoket, megolddsokat tartalmazhatnak (pl. passziv  berendezések, digitalis
iranyitastechnika, zonaolvadék-csapda), amelyek a korabbi PSA-modellekben nem
szerepeltek, s igy ezek hibamodelljeinek kidolgozasara most kell sort keriteni.

A paksi atomerémii bévitése soran 3. generacios atomerdmiivi blokkokat létesitenek, amelyek

egyes rendszerei, rendszerelemei és ezek miikddésének biztonsagi elvei (tervezési alapja)

Iényegesen eltérhetnek a jelenlegi 2. generacids paksi blokkokétol, amelyek kihathatnak a

PSA-modellezés egyes fobb 1épéseire. A PSA-modelleket jelenleg az alabbi fobb elemek

alkotjak:

e) kezdeti események, amelyek a belso és kiilsé eseményeket foglaljak magukban,

f) eseménylogikai modellek, amelyek az un. kis eseményfa — nagy hibafa modszerre
épiilnek,

g) adatbazisok, amelyekrendszerek, szerkezetek, rendszerelemek  meghibasodasi
paramétereit és az emberi hibak valoszinliségi adatait foglaljak ossze és taroljak,

h) a tervezési, illetve azon tuli lizemzavarok kovetkezményeit csokkentd beavatkozasok
hibamodelljei.

Az 10j paksi blokkok PSA-modelljeinek fejlesztése soran fel kell mérni, hogy a jelenlegi
modellezési modszerek milyen mértékben alkalmazhatok az ujabb generécios, igy a létesiild
Uj paksi atomerdmiivi blokkok esetére. Ezt a felmérést a modellezési folyamat egyes
részelemeire tételesen kell elvégezni.

Az 1j paksi blokkok létesitése soran kiemelt figyelmet kell forditani a blokkok miikodésére
hatassal levo bels6 és kiilsd veszélyekre. Ki kell dolgozni ezek kovetkezményeit leird
modellek struktarajat, a kiils6 veszélyekkozé beleértve — a foldrengésen és elarasztason kiviil
— az extrém éghajlati hatasokat is.

Az 0j paksi blokkok olyan 1) tipusi rendszerelemeket, rendszereket, balesetkezelési
eszkozoket, megoldasokat tartalmazhatnak (pl. passziv  berendezések, digitalis
iranyitastechnika, zonaolvadék-csapda), amelyek a korabbi PSA-modellekben nem
szerepeltek, s igy ezek hibamodelljeinek kidolgozasara most kell sort keriteni.
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2.7.2. A kockazatelemzési modszerek fejlesztése

A valoszinliségi biztonsagi elemzés folyamata egy tobblépéses, bonyolult eljards. Az
elemzések eredményei bizonytalansaggal terheltek, mely bizonytalansagok forrasa részben a
bemend adatokban, részben a modellezési eljardsok modszerében, azok korlataiban és
paramétereiben rejlik. Az elemzési modszerek fejlesztése soran az egyik f0 irany e
bizonytalansdgok mértékének csokkentése, amely elsdsorban az aldbbi részteriiletekre
vonatkozik.

A kockazatelemzések eredményei ramutattak arra, hogy az operatorok beavatkozéasainak
kiemelked6é szerepe van mind a baleseti szitudciok megelézésében, mind azok
kovetkezményeinek korlatozasaban. A szélesebb értelemben vett emberi tényez6 — azaz az
emberi beavatkozasok sikerét, ill. sikertelenségét befolyasold és meghatarozo feltételek —
vizsgalata a PSA-elemzési modszerek fejlesztésének egyik stulyponti kérdése. Ertékelni kell a
jelenlegi emberi megbizhatdsagi modellek korszeriiségét és valosaghiiségét, s sziikség esetén
ki kell dolgozni azok 10j generacidos modelljeit mind az iizemzavar elétti, mind az lizemzavar
utani emberi hibakra.

A hardver rendszerelemek meghibasodasai fiiggetlen és kdzos oku hibakra oszthatok. Az
elmualt idészakban mindkét csoport esetén jelentds erdfeszitések irdnyultak nemzetkozi
adatbazisok létrehozasara. E munkakat az OECD NEA egyes sokoldali projektjei
koordinaltdk. A kiilonbozd forrasokbol szadrmazd kiilonbozd részletességli informéciok,
adatok integraldsa egy koherens meghibdsodasi adatbazissa fejlettebb eljarasok, modszerek
kidolgozasat igényli.

A kozos okl meghibasodasok jellemzése az eddigiekben egyparaméteres modellel tortént.
Ennek eldnye a viszonylagos egyszerlisége, hatranya a nagyobb elemszamu csoportok
kezelésének kozelitési hibdja. Meg kell vizsgalni a tobbparaméteres modellek gyakorlati

crer

ellatasanak vizsgalatat jelenti.

A jelenlegi PSA-modellek egyik jellemzdje a statikussag, azaz a rendszerek, berendezések,
folyamatok allapotvaltozasat csak elére meghatarozottan, fixen beépitve kezelik. Célszertinek
tartjuk annak vizsgalatat, hogy a jelenlegi statikus modellek helyett a gyakorlatban van-e
értelme, lehetdsége az allapotvaltozasokat leképezd, a pillanatnyi folyamatjellemzoktdl fiiggd
un. dinamikus PSA-modellek kidolgozasanak és alkalmazasanak.

Eddgi megjelent dokumentum

Kostka Pal, Téchy Zsolt: A VVER-1200 konténment modellje a GASFLOW kddban. Jelentés,
202-415-00/3, NUBIKI Kft., 2014. december

2.7.3. A determinisztikus és a valdsziniiségi biztonsagi elemzések kozos pontjainak
meghatarozasa

Az atomeromiivi biztonsagi elemzések kezdetben elsdsorban determinisztikus alapon
késziiltek, melynek soran kozvetett modon érvényesiiltek valdszinliségi szempontok is,
kiilonos tekintettel az alkalmazott elemzések konzervativizmusa altal biztositott biztonsagi
tartalékok elemzésbe — ¢€s ezéltal a tervezési alapba — torténd beépitésére, valamint az egyes
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tizemzavarok fellépési esélyének (gyakorisdganak) figyelembevételére a tervezés alapjat,
kés6ébb pedig annak kiterjesztését képezd események kivalasztisakor. A determinisztikus
megkozelités kiegészitését jelentd valoszinliségi biztonsagi elemzés célzottan az elemzések
korének, részletességének és valosaghliségének novelése, tovabbd a biztonsagi szinvonal
szamszerl kifejezésének igénye miatt alakult ki, és valt széles korben elfogadotta, eloirtta. Ma
a kétfajta megkozelitést ténylegesen egymast kiegészitdé mddon alkalmazzdk, ugyanakkor
megallapithat6, hogy a csatlakozasi pontok teljes korli azonositasanak, illetve a kétféle
elemzés feltételezései teljes feltételrendszerré torténd egyesitésének hidnya miatt tovabbi
erofeszitések sziikségesek a teljes egészében koherens alapokon nyugvo biztonsagi elemzések
megvalositasahoz.

A determinisztikus és a valosziniiségi alapi biztonsagi elemzések targyat képezd kezdeti
események ¢és Osszetett lizemzavarok (eseménylancok) kivalasztasdnak moddszereit a teljes
kortiségre torekvo dsszehasonlitd vizsgalattal kell elemezni €s értékelni. Meg kell hatarozni az
azonossagokat ¢és kiilonbozdoségeket, és ki kell dolgozni egy egységes, a kétfajta
megkdozelitésre egyarant alkalmazhato kivalasztasi eljarast: Kiemelten vizsgalni kell a bels6
¢és kiilsd veszélyek, a ledllitott reaktor és az ilizemanyag-tarolok (pihentetd medence)
tizemzavarainak kezelését.

A valoszinliségi biztonsagi elemzésekben az iizemzavari és baleseti eseménylancok
kidolgozadsa best-estimate feltételezésekre épiilé determinisztikus iizemzavar-elemzésekkel
torténik. Vizsgalni és értékelni kell, hogy miként lehetséges a valdsziniiségi modellezés
igényeihez jobban illeszkedd lizemzavar-elemzéseket végezni. Ennek részeként definialni kell
az lizemzavar-szimulaciok sordn rogziteni sziikséges feltételezéseket az erdmiivi és operatori
valasz szempontjabol, és javaslatot kell megfogalmazni a valdszinliségi elemzések céljaira
szilkséges nagyszamu elemzés elvégzésének modjara. Kivalasztott {izemzavarokra
demonstralni kell a javasolt eljaras alkalmazhatdsagat.

A 2. szinti PSA a determinisztikus iizemzavar-elemzésekkel szemben is specidlis
kovetelmeényeket tamaszt, beleértve az 1. és 2. szintli elemzések kapcsolati feliiletének
(interfész) kialakitasat és sulyos baleseti folyamatok modellezését. Fel kell mérni az integralt,
interfész nélkiili 1-2. szinti PSA-modell kidolgozasdnak lehetdségét. Meg hatarozni az
integralt modell kidolgozasaval szemben tamasztott kovetelményeket az tizemzavari és sulyos
baleseti elemzések szempontjabol, és értékelni kell e kdovetelmények kielégithetdségét a
jelenlegi és a fejlesztés alatt 4116 jovobeli szimulacios kodok felhaszndldsaval.

Az elemzési bizonytalansagok figyelembevétele és szamszerli kifejezése jelenleg altalaban
kiilon-kiilon torténik a determinisztikus és a valoszinliségi biztonsagi elemzésekben. Az
utobbi idoben az OECD-NEA keretében a biztonsagi tartalékok (safety margin) valoszintiségi
alaptl leirdsara iranyuld erdfeszitésekben kisérelték meg a bizonytalansdgok hatdsanak
egylittes kezelését. Ki kell dolgozni egy eljarast, amellyel 6sszekapcsolt modon kezelhetdk a
determinisztikus folyamatszimulaciokban és a valdszinliségi modellezésben eddig 6nalldan
vizsgalt bizonytalansdgok ¢és meghatarozhatd e bizonytalansdgok egylittes hatasa a
valoszinliségi biztonsagi elemzések eredményeire. Az 1. szinti PSA kivalasztott kezdeti
eseményeinek ¢és eseménylancainak példdjan értékelni kell a javasolt eljaras
alkalmazhatdsagat.

Eddig megjelent dokumetumok:

Bareith Attila, Holl6 El6d, Guba Attila: A determinisztikus és a valoszintiségi biztonsagi
elemzések kozos pontjainak meghatdrozasa — 1. fazis: Determinisztikus és valosziniiségi
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biztonsagi elemzések terjedelmébe tartozo kezdeti események és tizemzavarok kivalasztasanak
osszehasonlito vizsgadlata és értékelése. 2. verzid, OAH-ABA-40/14-M, NUBIKI Kft.,, MTA
EK, 2014. November.

Bareith Attila, Holl6 El6d, Guba Attila: A determinisztikus és a valosziniiségi biztonsagi
elemzések kozos pontjainak meghatarozasa — 2. fazis: A valoszintiségi biztonsagi elemzések
eseménylanc-modellezését tamogato determinisztikus biztonsagi elemzések elve és eljarasa. 1.
verzi6, OAH-ABA-23/15-M, NUBIKI Kft., MTA EK, 2015. december

2.7.4. Rendszerelméleti modellfejlesztése az épiiletszerkezetek elemzésére

Kidolgozandoé.

2.7.5. Valésziniiségelméleti fejlesztés a foépiilet/konténment elemzésére

Kidolgozando.

2.8. Uj médszerek bevezetése a determinisztikus szamitasok
bizonytalansagainak szamszerisitésére

2.8.1. A globalis szintii reaktorfizikai szamitasok és a forrdcsatorna-szamitasok
bizonytalansagainak egységes kezelése

A determinisztikus szamitasok bizonytalansagainak meghatarozasa nagy kihivast jelent. A
bizonytalansdgok megbizhatd becslése ugyanakkor jelentésen hozzédjarulhat a szdmitdsok
konzervativizmuséanak csdkkentésehez.

A kihivas nagysagat mutatja az a metodika, ami ma a paksi blokkok RIA és ATWS elemzései
bizonytalansadgainak megitélésére szolgal. Ez a metodika kétrétli. Az egyik esetben a globalis
(nodalis) szamitasokra vonatkozoan bizonytalansagi elemzéseket kell végezni, mig a
forrocsatorna-szamitasok a halmozottan konzervativ metodika (halmozottan konzervativ input
paraméterek) szerint torténnek. A masik esetben — pl. flitéelem-sériilés erds gyantija esetén — a
globalis szamitdsokat érdemes konzervativan kezelni és a forrocsatorna szamitasokra
bizonytalansagi elemzést alkalmazni. Ez utobbi esetben az aktiv zona Osszes palcajat
modellezni kell, illetve fel kell hasznalni a tranziens kezdetén érvényes best-estimate
palcankénti teljesitmény-eloszlasokat: végeredményként pl. a sériilt fiitdelempalcak becsiilt
szama valoszinliségi kijelentések mellett megallapithato.

Célszerii olyan ) modszert kidolgozni (a fentiekben vazolt két modszer Osszevonasaval),
amely lehetévé teszi a halmozott konzervativizmus elhagyasat. A feladat megvaldsitasat a
szdmitastechnika rohamos fejlédése teszi lehetévé. A munka soran ki kell valasztani a feladat
megoldasara jol alkalmazhaté matematikai statisztikai eljarast. Ki kell dolgozni a kivalasztott
modszert a gyakorlatban megvalositd programrendszert. Ebbe a programrendszerbe
természetesen be kell épiteni az alkalmazott kddokat is. Fontos szempont, hogy a
programrendszer (kisebb moddositasokkal) legyen alkalmassa teheté 3. és 4. generacios
eromiivek bizonytalansagi elemzéseinek elvégzésére is.
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2.8.2. Uj médszer kidolgozasa a szamitasok bizonytalansagainak szamszertisitésére

Néhany évvel ezelétt az OECD NEA WPRS (,,Working Party on Reactor Systems”) egy
benchmark sorozatot (UAM: ,,Uncertainty Analysis in Modeling”) definialt, melynek célja a
bizonytalansdgok meghatdrozdsa a jelenlegi komplex reaktorfizikai/termohidraulikai
szamitasok minden szintjén.

Maga a benchmark sorozat az alapoktol, a hataskeresztmetszet-bizonytalansagtol kezdddik, és

lépésenként jut el a csatolt rektorfizikai-termohidraulikai biztonsagi elemzések

bizonytalansagi elemzéséhez. A vizsgalatok alapelvei a kovetkezok:

e akomplex rendszer/szamitasi szcendrio 1épésekre, ,,fazisokra” bontasa,

e minden 1épés inputjdnak €s outputjanak azonositasa,

e minden Iépésben az output bizonytalansagok meghatarozasa, amihez az input
bizonytalansagok is felhasznalodnak,

e a bizonytalansagok terjedésének megoldasa minden részrendszerben ¢és szamitasi
szcenarioban.

A projekt irant nagy az érdeklddés. Az eldrehaladas a probléma Osszetettsége miatt viszonylag

lassu.

A feladat a kiterjesztett benchmarkban vald részvétel. Ezzel parhuzamosan a VVER-440
reaktorra, vagy az uj blokkokra vonatkozoan is célszerii megoldani a benchmarkhoz hasonld
feladatokat. Ennek soran meg kell vizsgalni, hogy az alkalmazott szdmitasi szisztémaban az
egyes szintek kozott a bizonytalansagok hogyan propagalhatok, az eloszlasfiiggvények
mennyire meghatarozhatok.

A feladat masodik részében a biztonsdgi elemzések egyes elfogadédsi kritériumaival
kapcsolatos mennyiségek kozti korrelacidkat is meg kell hatarozni.

A fentick gyakorlati megvalositasara az eljarasokat leképezé programrendszert kell
kidolgozni.

Az eddigi vizsgalatok soran kideriilt, hogy az egyes szamitasi szintek (palca, koteg, egész
rektor, valamint statika-dinamika) kozott nemcsak a bizonytalansagok, hanem azok
korrelacidinak atadasa is alapvetd jelentdségi. Ezért megkezd6dott az un. statisztikus
KARATE tobbszintes kodrendszer kidolgozasa. Ennek keretében a Monte Carlo sorsolasok
kovetkeztében eldallo nagyszamu futds eredményeit nagyszaml paraméterezett konyvtarban
kell tarolni a tovabbi felhaszndlds céljara. A feladat megolddsa a futdsok szervezésén és
modszer egyben a bizonytalansagok kiértékelése hagyomanyos modszerének legvitatottabb
kérdésének, nevezetesen az egyes szdrmaztatott mennyiségek korreldcidja kezelésének és
tovabbvitelének megalapozott megoldasat is jelenti. Tovabbi eldny, hogy a kiégett flitdelemek
taroldsa szubkritikussagi vizsgalatanak soran alkalmazott ,.burnup credit” modszer esetén a
bizonytalansagok egységesen kezelhetdk, nevezetesen az Osszetétel és a sokszorozasi tényezd
szamitasainakbizonytalansagait nem kell valdjaban sziikségtelen konzervativizmussal additiv
modon kezelni.

Eddig megjelent dokumentumok
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Hegyi Gyorgy, Maraczy Csaba, Panka Istvan, Temesvari Emese: A KARATE
programrendszer spektralis és reflektor-szamitasokra vonatkozo6 részének létrehozasa, MTA-
EK-RAL-2014-789-01-01-M0, 2014. december

Hegyi Gyorgy, Maraczy Csaba, Panka Istvan: A KARATE kodrendszer statisztikus véltozata
felsd, globalis szinti részének fejlesztése, a miikodoképesség demonstralasa, MTA EK-RAL-
2015-988/M0, 2015. december

2.8.3. A keveredési CFD-szamitasok bizonytalansagainak elemzése

A CFD-kédok szamitasi bizonytalansaganak analizisére nincs jol bevalt modszer. A korabbi
vizsgalatok szamos ellentmondasra vezettek még egyszerli problémak vizsgélata esetén is. A
cél egy olyan Ujszeri metodikai megkozelités fejlesztése, amely egy adott aramlasi probléma
esetén a geometriai adatok bizonytalansagat képes figyelembe venni és ezaltal hatasukat
néhany lokalis d&ramlasi paraméterre képes megbecsiilni.

A feladat elvégzését elhalasztottuk.

2.9. Sugarvédelem

2.9.1. A Kkis dozisok biolégiai hatisara vonatkozé alapkérdések kutatisa

Az ionizal6 sugarzasok kis dozisai okozta bioldgiai hatadsok alapkérdéseinek kutatdsa nagyon
izgalmas, aktualis feladat. Ezen belill a bels6 terhelésbdl adodo, nagy LET értékii sugarzasok
egészségre gyakorolt hatdsdnak vizsgdlatdra tessziik a hangsulyt. A hatdsok kozott a
rakkeletkezés korai folyamatainak elemzésében latjuk a legérdekesebb megoldandd
feladatokat.

Az utébbi idében a radon-lednytermékek inhalacidja révén a centrélis légutak csucsaiban
kitilepedett alfa-boml6 izotopok biofizikai hatdsainak szdvetszintli numerikus modellezése
révén oda jutottunk, hogy a kronikus sejthaldlnak kulcsszerepe lehet a rak kialakulasaban,
ugyanis barmely sejt pusztuldsa az osztddasra képes sejteket gyorsabb osztodasra készteti, és
igy azok sejtélethosszanak rovidiilése joval tobb mutacidt okoz, mint a koézvetlen talalatok
soran kialakult mutacidok szama.

A kovetkezd években ezen 1j mechanizmussal parhuzamosan széleskoriien elemezni kivanjuk
a hosszt ideig tartd besugarzas nyoman kialakuld krénikus sejtpusztulas altal kivaltott
biofizikai mechanizmusokat, mint példaul a mutédciok,a hiperplazia, a sejttranszformacio,
vagy a kontakt inhibicio elvesztése kérdéskorét.

Numerikus szamitasaink nyoman a rak keletkezését illetéen olyan eredményekre jutottunk,
amelyeket szeretnénk kisérletileg ellendrizni. Ezek kozé tartozik annak tesztelése, hogy
kronikus besugéarzas kozvetlen kovetkezményeként valdban megfigyelheté-e az osztédasra
képes sejtek hiperplazidja, illetve hogy valdban a sejtpusztulas szerepe-e a meghatarozo a
kronikus sugarzas okozta rak kialakuldsaban. A tervezett kisérletekhez kiilsé intézmények
kozremiikddésére és jelentdsebb anyagi raforditasokra is sziikség van. A nagyobb tételeket a
patogénmentes szovetek és kisallat egyedek beszerzése, tovabba a fluoreszcens in situ
hibridizacios €s flowcitometrias vizsgalatok elvégzése jelentik.

A bels6 sugarterhelés meghatarozasara jelenleg alkalmazott mérési modszereket és a mérési
eredmények értelmezési technikajat is fejlesztjik a minél megbizhatobb dozisbecslés
érdekében, beleértve a folyamatokat leird modellek vizsgalatat is.
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Kiemelt kutatasi témak:

- a sejthalal szerepének vizsgalata a mutaciok kialakulasaban,

- a kronikus sejtpusztulds miatt kialakulod hiperplazia vizsgalata,

- a dozis - hatds gorbék ¢és esetleges kiiszobdozisok vizsgalata,

- sugarzasi sulytényez6k meghatarozasa biofizikai modellek alapjan
- kevert sugarzasi terek biologiai hatasanak elemzése

- a belso sugarterhelés becslésének pontositasa.

Vizsgalati modszerek:

- legalabb szdvetszintli numerikus modellezés,

- a sejtszintli €s szdvetszintli elemzések dsszehasonlitasa,

- integralt megkozelitések alkalmazasa, egylittmiikodés hazai- és kiilfoldi kutatocsoportokkal,
a belso sugarterhelés mérési €s szamitasi modszereinek fejlesztése.

a Budapesti Kutatoreaktor biologiai besugarzd csatorndjanak hasznositasa a fenti kérdések
megoldéasahoz.

E tevékenységeket a MELODI-hoz (Multidisciplinary European LowDoselnitiative) és az
EURADOS-hoz (European RadiationDosimetry Group) kapcsolodva szeretnénk miivelni.

2.9.2. A Kkis dozisok genetikai hatasanak kutatasa

A nemzetk6zi tudoményos életben sokdig csak az ionizald sugarzasok orvosi alkalmazasdnak
sugarbiologiai hatdsat vizsgaltak, de az utobbi években egyre nagyobb jelentOséget
tulajdonitanak e témakdrnek az atomenergia békés felhasznaldsanak esetében is, kiillondsen
tekintettel a kis dozisok emberi szervezetre gyakorolt hatasanak vizsgalatara.

A feladat kdzéppontjaban a kis dozisok hatasaval foglalkoz6 kutatdsi modszerek megismerése
¢és 0j irdnyvonalak lehetdségének feltérképezése, hazai alkalmazas feltételeinek elemzése all.
Hazankban is rendelkezésre allnak kiillonb6z0 biodozimetriai mdodszerek a sejtek ionizacios
sugarzas okozta karosodasanak mértékének meghatarozasara. Ezen modszerek koziil az egyik
standard az in vitro micronucleus (MN) szamolés. Micronucleus akkor keletkezik, amikor az
osztddas soran az utoddsejtbe a kéarosodas miatt létrejott kromoszoma fragmentek nem
keriilnek bele, hanem kiilondllo képz6dményekként maradnak fenn. Ezek optikai
mikroszkoppal torténd megjelenitése lehetdséget ad az ép és MN-t tartalmazd sejtmagok
aranyanak megallapitasara, amelybdl az elszenvedett dozis mennyiségére lehet kdvetkeztetni.
Az altalunk ismert mikroszkop alsé mérési hatara 0,2 Gy, ami még nem felel meg a kis
dozisok meghatarozasanak, ezért in vitro kutatdsokat kellene végezni e méréshatar
csokkentése érdekében, valamint alkalmas lenne kiilonb6zd populaciok Osszehasonlitasara
kutatési célbol. A modszer alkalmas lehet a radon (Rn-222) és thoron (Rn-220) lednyelemek
hatdsanak vizsgalatara is. A természetes kornyezetben eléforduld radon (Rn-222) egészség
karosito hatasan kiviil a torium bomlasi sorabdl szarmazo6 radon izotdp, a thoron is (Rn-220)
hatéssal van a kromoszoma aberraciok kialakulésara.

2.9.3. A Kkis dozisu sugarexpoziciok kimutatasara alkalmas biolégiai markerek
azonositasa
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A 21. szazadi sugarbiologiai kutatdsoknak egyik legfontosabb kihivasa, hogy rutinszertien is
alkalmazhat6 bioldgiai dozimetriai modszereket fejlessziink ki, amelyek a kis dozisok minél
pontosabb becslésére is alkalmasak. A jelenleg hasznalatos bioldgiai dozimetriai médszerek a
sugarzas okozta DNS karosodas mértéke alapjan becslik a kapott dozist és altalaban a kis
dozisok becslésére nem alkalmasak. Uj, lényegesen érzékenyebb paraméterek vizsgalata
sziikséges sejtszinten €s szervezeti szinten (szisztémasan) is és e paraméterek egyiittes
értékelése sziikséges nagy valosziniiséggel ahhoz, hogy becsiilni lehessen a kis dozisu
expoziciokat. A kovetkezo sejtszintli és szisztémas paramétereket javasoljuk vizsgalni:

a) Sejtszintli valtozasok: A.: A sejtek gén-expressziojaban bekovetkezé valtozasok
vizsgalata. Ezen vizsgalat elméleti alapja, hogy a sugarzds bizonyos gének
expressziojanak (kifejezodésének) a mértékét dozisfiiggden befolyésolja; ezek az
ugynevezett sugarvalasz gének. A jelenleg rendelkezésre allo technikakkal mar igen
kis valtozasok is biztonsaggal kimutathatdak az RNS mennyiségében, ami alkalmassa
teheti a modszert kis dozisok becslésére alkalmas tigynevezett expresszios mintazatok
keresésére. B.: A sejtek mikro RNS készletében bekovetkezd valtozasok vizsgalata. A
mikroRNS-ek a sejtekben jelenlevé igen rovid RNS szekvenciak (darabok), amelyek
nem kodolnak fehérjét; szerepiik a DNS-ben kodolt gének kifejezddésének a
szabalyozasa. A sejtek mikroRNS készlete igen dinamikus és a kdrnyezeti tényezok
hatasara jelentdsen valtozhat. Célunk megvizsgalni azt, hogy kis dozisti sugarzas
hatasara van-e olyan mikroRNS, amelynek mennyisége dozisfiiggéen valtozik. Itt
ismét nagy hangsulyt kap tobb mikroRNS dozisfiiggd valtozasainak egyiittes
értékelése. A kis dozisokkal (<100 mGy) végrehajtott sugarexpoziciok pontos
végrehajtasahoz olyan besugarzok sziikségesek, amelyek nagy biztonsaggal és nagy
pontossaggal képesek kis dozis teljesitmények leadasahoz. Az OSSKI-ban jelenleg
egy Gammatron-3 kobalt-60 sugarforras és egy 250 kV-os rontgen besugarzo all
rendelkezésre. Mindkét besugarzé mértékben elavult, eloregedett és teljes felujitasra
szorul, ami nem kifizetddd. A rontgen sugarforrds esetén emellett problémat okoz a
kis fesziiltség miatti alacsony penetracidos képesség, ezért lényegében csak felszini
dozisok adhatok le. Fentiek miatt sziikséges egy korszertli, nagy penetracids képességii
besugarz beszerzése, ahol széles skalan allithatd a dozis teljesitmény. A beszerzendd
besugarzé a b. pontban leirtakhoz is sziikséges.

b) Szervezeti szinten a sejtek kozotti kozvetlen és tavoli kommunikaciéo a hormonok
mellett a citokinek, kemokinek és veszély-jelz6 molekulak (,,danger signals™) révén
valosul meg. Ezek kis molekulastlyu szolubilis (vérben oldott allapotban levd)
anyagok, amelyek a kiilonb6z6 immunolégiai ¢és gyulladasos folyamatok
befolyasoldsa mellett gyakorlatilag a szervezet stressz  helyzeteire és
veszélyhelyzetekre reagalnak. A jelenleg 1étezd korszeri technikdkkal a vérben
bekovetkezd igen kismértékii valtozéasaik is biztonsadggal kimutathatéak. Az ismert,
hogy a citokinek mennyisége besugarzas hatasara valtozik, de a kis dozistartomanyok
hatdsair6l még kevés adat all rendelkezésre. A Danger signal molekuldk vizsgalataval
vildgviszonylatban is még nagyon kevés helyen foglalkoznak, és csak most kezdik
felismerni e molekuldk alkalmassagat potencialis markerekként a kiilonb6zo
szervezetet ért stressz-hatésra.

c) Kis dozist sugarexpozicié kimutatasa a mitokondrialis DNS karosodasa alapjan: az
egyéni sugarvalasz mértéke €s a sugarzas okozta kés6i mellékhatasok kialakulasa nem
csak a genomialis DNS sériiléseire vezethetok vissza, hanem a mitokondrium
karosodasaira is. A kis dozisu ionizald sugéarzas okozta mitokondrialis DNS mutacidok
kialakulasanak és id6beli valtozasanak vizsgalata sugarterapian atesett betegekben.
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2.9.4. Atomerémiivek normal iizemi kibocsatasabél eredé dézisok meghatarozasa Kis
dozisa sugarexpoziciok kimutatasara alkalmas biolégiai markerek azonositasa

A radionuklidok kornyezetben torténd mozgasaért és megjelenéséért az emberi taplalékban
ugyanazon torvényszertiségek felelések, mint a stabil nuklidok esetén. Emiatt nagyon fontos
az adott nuklid megjelenési formajanak (species) ismerete. Az egyik legfontosabb ¢és
legosszetetteb dozis (taplaléklancbol eredd dozis) meghatarozasa soran a kompartment-
modellek alkalmazhatoak. A modellek hasznalatahoz minél pontosabb transzferfaktorokra van
sziikkség, igy a transzferfaktorok szarmaztatdsanak tokéletesitése elengedhetetlen. A
nemzetkozi ajanlasok (IAEA, Safety Report Series) hasznalata mellett un. best-estimate
modellek fejlesztése is lehetdvé tenné a minél pontosabb eredmények megadasat.

2.10.Elofeszitett vasbeton hermetikus véddépiilettel kapcsolatos szakmai
kompetencia kialakitasa

2.10.1. Hermetikus védéépiiletterheinek modellezése

AtomerOmiivek biztonsaganak egyik sarkalatos pontja a kiilsé terhekkel, hatdsokkal szembeni
allékonysag vizsgalata. Ennek kiilondsen érdekes kérdései a dinamikus terhekkel szembeni
ellenallésag. Ilyen dinamikus terheket okozhatnak, tobbek kozott, a foldrengés, becsap6do
repiil6gép, illetve kiilsé vagy belsd robbanas altal okozott hatasok.

A foldrengések mérnoki szerkezetekre gyakorolt hatdsdnak vizsgdlatira, a szerkezet
méretezésére hasznalhatunk kozelité modszereket, amelyek a foldrengés dinamikus terhét
megfeleld biztonsagi tényezdkkel ellatott statikus teherré konvertaljak. Masik lehetdség, hogy
a szerkezetet megfeleléen validalt numerikus vizsgalatokkal modellezziik, példaul
végeselemes modszerrel. Ebben segitséget nyujtanak egyrészt kisméretli modellkisérletek,
masrészt valds 1épteki, razdasztalon végzett mérések.

A numerikus modellezés lehetévé teszi, hogy olcson vizsgaljuk meg egy szerkezet
viselkedését sokféle teher esetén, tobbféle geometriai vagy technoldgiai kialakitast
tesztelhessiink, és informaciot nyerhessiink a szerkezet tonkremenetelérdl. Célunk olyan
modell kidolgozasa, amely lehetévé teszi a foldrengések hatdsadnak vizsgalatat eldfeszitett
vasbeton hermetikus véddépiilet viselkedésére. Ehhez sziikséges a Budapesti Miszaki €s
Gazdasagtudomanyi Egyetemen részben elérhetd foldrengési adatsorok adaptilasat a
kidolgozand6 modellhez. Ilyen iranyt modellezés mar tortént korabban is, de mas jellegli
épiiletek (magas hazak) esetében.

A repiilégépbecsapddas altal keltett dinamikus terheket viszonylag régota vizsgaljak, habar
eleinte inkabb a kisméretli, elsOsorban katonai repiilégépek becsapodasabol keletkezd
terhekre szamitottak. Ennek maig is széles korben alkalmazott modelljét 1968-ban dolgoztak
ki. Ez a modell azon a feltevésen alapul, hogy merev vasbeton szerkezetek elmozduldsai
elhanyagolhatok a becsapodas soran, igy merev szerkezetet feltételezve lehet szamitani az
itkozés kozben fellépd erdhatasokat. Az igy szamitott erOket a masodik 1épésben a
szerkezetre alkalmazva vizsgalhatd aztdn a szerkezet valasza. Felmeriil a kérdés, hogy ez a
szamitasi modszer milyen esetben ad pontos megoldast, mennyire jo kozelitést ad a szerkezet
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merevnek torténd feltételezése. Ennek részletes parametrikus vizsgalata az elsd Iépés a
repiilégépbecsapdédas modellezése felé vezeté tuton. Azt varjuk, hogy a szerkezet
merevségehez képest viszonylag puha becsapodo 16vedék, repiilogép esetén érvényes marad a
modell, de merevebb 16vedék, példaul a repiildgép motorblokkja mar nem szamithat6 ilyen
modon. Ennek kovetkezménye, hogy meg kell kiilonboztetni a becsapddas kovetkeztében
fellépd lokalis hatdsokat (atfurddas, behatolas, repedések és levalasok keletkezése, stb),
amelyet a keményebb 1ovedék okoz, és a globalis hatdsokat (a szerkezet egészének
elmozdulésai, fesziiltségei, alakvaltozasai). A megfeleld modell kidolgozasa lesz a kdvetkezd
feladat.

Hasonlo a helyzet a robbanéasok hatasaval: itt is lehet globalis hatdsokkal szdmitani, amelyek a
robbanas kovetkeztében fellépd 10késhullam kovetkeztében 1épnek fel, és lokalis hatasokkal,
amelyek a robbanas altal mozgasba hozott masodlagos l6vedékek kovetkeztében érik el a
védoépiiletet. Hasonlo elvek mentén dolgozzuk ki a terhelés modelljét erre az esetre is.

2.10.2. Hermetikus védéépiilet végeselemes modellezése

Az elofeszitett vasbeton hermetikus védéépiilet minél pontosabb modellezéséhez igen fontos
az ¢épiilet geometriai és technoldgiai kialakitdsdnak pontos ismerete. Els6 1épés ennek a
kompetencidnak a kiépitése. Az adatgyiijtés soran felderitjiik a harmadik generacios
atomeromuvekben a hermetikus véddépiiletben alkalmazott szerkezeti kialakitasok részleteit,
az eldfeszités kialakitdsanak modjat. Ez az egyik legfontosabb része a modellezésnek, hiszen
azt szeretnénk elérni, hogy tetszdleges kialakitds esetében modellezni tudjuk a szerkezet
valaszat a dinamikus terhek hatdsara. Az 6sszegyljtott adatok segitségével olyan modularis
végeselemes kodot (ANSYS) épitiink fel, amely lehetdvé teszi tobbféle geometriai kialakitas
vizsgalatat. A felépitett kodot ismert mérési eredmények segitségével validaljuk, majd
részletes dinamikai elemzésnek vetjik ald a korabban kidolgozott terhek hatdsara. Itt
természetesen figyelembe kell venni a dinamikus terhek mellett a szokasos allandd és
esetleges, hasznos terheket is. A kidolgozott végselemes kod segitségével vizsgalhato lesz a
szerkezet erdjatéka, teherbirdsa, tonkremenetelének modja és az azt 1étrehozo teher mértéke.
A modell lehetdséget teremt majd valos foldrengési adatsorok segitségével szamitott terhek,
valos paramétereket tartalmazo repologép-becsapodas modelljének vizsgélatara, robbanési
terhek valosaghti figyelembevételére is.

2.10.3. Az oregedési folyamatok figyelembevétele

Az atomerOmii ¢lettartama alatt a hermetikus véddépiilet anyagai igen sokféle hatdsnak
vannak kitéve, amelyek az anyagjellemzdket lényeges mértékben befolyasolhatjak. Elsd
1épesben feltérképezziik az anyagjellemzOk megvaltozasarol eddig feltart ismereteket, majd
ezeket beépitjiik a modellbe. Ez a hermetikus véddépiiletet felépitd minden egyes anyagra
vonatkozoan sziikségessé teszi, hogy az anyagjellemzdOket tag hatarok kozott valtoztatni
tudjuk, a valos oregedési folyamatok iddbeli lefolyasanak megfeleléen. Meg kell vizsgélni,
hogy a szerkezet erdjatékara, esetleges tonkremenetelére milyen hatassal van az Gregedés,
milyen mddon valtozik meg a szerkezet vélasza a kiilsé vagy bels6é dinamikus terhek hatasara,
ha a szerkezet anyagai Oregednek. Az elkésziilt modell segitségével részletes parametrikus
vizsgélatok lesznek lefolytathatok.

2.10.4. Lokalis tonkremenetel hatiasa a hermetikus védéépiilet viselkedésére
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Akér az oregedési folyamatok hatdsara, akar mas okbol lokalis tonkremenetel nem zarhato ki
az elofeszitett vasbeton hermetikus véddépiilet élettartama sordn. Ilyen tonkremenetel lehet
példaul egy feszitdpaszma szakadasa, a betonfedés lokalis sériilése €s az ennek kovetkeztében
felgyorsuld korrézids hatasok, stb. Kérdés, hogy ilyen lokalis tonkremenetel mennyire
befolyasolja a szerkezet egészének viselkedését, hogyan valtozik meg a szerkezet valasza a
dinamikus terhek hatdsara. A kész modell alkalmas lesz ilyen jellegli vizsgalatok elvégzésére
is, részletes vizsgalatokat terveziink a viselkedés megvaltozasanak feltérképezésére lokalis
tonkremenetel, meghibasodas figyelembevétele esetén.

2.11.Radioaktiv hulladékok biztonsagos kezelésének kutatasa
2.11.1. Radioaktiv hulladékok biztonsdgos kezelésének kutatdsa

A reaktorok lizemeltetése soran keletkezd kis-, és kozepes aktivitasu hulladékok biztonsagos
kezelése, elhelyezése kulcsfontossagii az atomenergia elfogadhatdsaga szempontjabol. Az
ujabb blokkok beinditasat kovetden, illetve a régebbi blokkok leallitadsa, felszamolasa soran
megnd a radioaktiv hulladék mennyisége. A kutatést két {6 pillérre célszerii helyezni.

Egyrészt a hagyoméanyos betonozasi technologidk fejlesztése lenne a cél a kiilonbozd
koncentraciokban taldlhaté matrix anyagok esetére. Ehhez kapcsolodik az igy készitett
betonmintdkbol a mechanikai tulajdonsdgok vizsgélatin feliil a kiilonb6z6é radionuklidok
kioldodéasanak és permedbilitdsanak a vizsgalata.

A kutatds masik vonalat képezi a legljabb kotdanyagok (pl. geopolimerek)
alkalmazhatdsaganak vizsgalata az atomerdmi lizemelése soran keletkezd, matrixanyagokat
kiilonb6z6 mindségben €s mennyiségben tartalmazo folyékony radioaktiv hulladékok esetén.
A kutatds sordn modellezziik az 0j bedgyazo anyagokat (molekulda dinamikai modellekkel)
majd az igy eldallitott mintakbol vizsgaljuk a radionuklidok kioldodasat is.
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3. KIEGETT FUTOELEMEK ES RADIOAKTIV HULLADEKOK
KEZELESE, AZ UJIGENERACIOS ATOMEROMUVEK KUTATASA

3.1. Kiégett fiitdelemek és radioaktiv hulladékok kezelése, az 1j
atomeromii blokkok bevezetése

A kiégett futéelemek €s a radioaktiv hulladékok kezelésére vonatkozo hazai stratégia tobb
okbol is megujitandd. A stratégidnak nagy szerepe van az atomenergia hazai alkalmazasa
lakossagi elfogadtatdsaban, tovabba hatassal van az atomerémiivi blokkok gazdasdgossagara
is. A geologiai, geofizikai stb. vizsgalatokon tilmenden j tipusu vizsgélatok is sziikségesek a
kiilonboz6 valasztasi lehetdségek kozotti dontések tudomanyos alatamasztasa érdekében.

3.1.1. A kiégett nuklearis iizemanyag hasznositasanak lehetoségei jelenleg miikodo
technologiakkal és 4. generacios reaktorokkal

Létre kell hozni egy olyan numerikus modellt, amely lehetové teszi az iizemanyagciklus
gyartasa, erémiivi reaktorban torténd kiégetése, atmeneti taroldsa, ujrafeldolgozasa és a
hulladék végleges elhelyezése soran fellépnek. Részletes adatokkal kell figyelembe venni a
paksi atomer6miiben eddig keletkezett és a KKAT-ban tarolt kiégett iizemanyagot. A
modellszdmitdsok alapjan meg kell tudni 4allapitani, hogy kiilonb6z6 ujrafeldolgozasi
technoldgiakkal, illetve az 4. generacios gyorsreaktorok alkalmazéasaval hogyan csokkenthetd
a véglegesen elhelyezendd radioaktiv hulladék mennyisége €s radiotoxicitésa.

A BME NTI a gazhiitésii gyorsreaktorokkal kapcsolatos kutatdsokhoz kapcsolodoan
kifejlesztett egy illesztésén alapuld kiégés-modellt, amelyben sokdimenzids regresszid
segitségvel felallitott fliggvénykapcsolat irja le a az egy-csoport hataskeresztmetszetek
fliggését az lizemanyag Osszetételétdl. Ez a kiégés modell megfelelden gyors ahhoz, hogy
tizemanyagciklus modellbe (szcenarid kodba) illeszthetd legyen. A kiégésmodell jelenleg a
gazhiitésti gyorsreaktor (GFR) 2400 MW-o0s koncepciodjara késziilt el és tovabbi tokéletesitése
szlikséges. Annak érdekében, hogy a modellezett atomerémii-rendszerben a Pu és a
masodlagos aktinoidak konnylivizes reaktorokban vald visszataplalasat is vizsgalni lehessen,
el kell késziteni egy MOX {izemanyagot is hasznald 3. generacids konnylivizes reaktorra
vontkozo kiégésmodellt is. Hasonléan a GFR mellett tovabbi negyedik generacios
reaktortipusokra is modellt kell késziteni, hogy azok transzmutécids hatdsfoka teljeskoriien
vizsgalhato legyen (lasd a 3.4.2. és 3.6.2. pontokat).

Az elmult években az MTA EK-ban kifejlesztésre keriilt egy a fenti céloknak megfeleld
tizemanyagciklus-szimulaciés kod (SITON), a BME NTI-ben is tovabb folytatédott a FITXS
kiégésmodul fejlesztése €s megtortént a SITON-ban valdo implementacidja is. A tovabbi
célkitlizés ezért a SITON kod és a FITXS kiégésmodul fejlesztése és alkalmazasa.

A. Brolly, M. Szieberth, M. Halasz, L. Nagy, S. Fehér: Development and application of
SITON, a new fuel cycle simulation code, 13th Information Exchange Meeting on Actinde
and Fission Product Partitioning and Transmutation, Seoul, Republic of Korea, 23-26
September 2014, NEA/NSC/R(2015)2, June 2015

A. Brolly, M. Szieberth, M. Halasz: SITON Users' Booklet for version v2.0, MTA EK-RAL-
2015-122-1-1-M0, November 2015
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Szieberth Maté, Halasz Maté, Fehér Sandor, Reiss Tibor: Gazhiitésii gyorsreaktor
tizemanyagciklusanak modellezése, NUKLEON VI1:(2) Paper 160. 6 p. (2014)

3.1.1.1. Uzemanyagciklus-szimuldciés kéd tovibbfejlesztése és alkalmazdsa
iizemanyagciklus opciok elemzésére

Az elmult években az MTA EK kifejlesztett egy olyan numerikus modellt, amely leirja az
lizemanyagciklus fobb létesitményei (raktarak, T{lizemek, reaktorok) miikddésének
legfontosabb jellemzdit és a Iétesitmények kozotti anyagaramokat. A 1étesitmények
mikodésének modellje csak az anyagi Osszetétel megvaltozasanak leirdsara terjed ki, a
technolégia jellemzoket nem tartalmazza. Ahhoz, hogy a modell a jelenleginél részletesebb és
kiterjedtebb eredményeket szolgaltasson a kovetezo fejlesztések sziikségesek.

A létesitmények mikddésének részletesebb leirasa:

e A raktarak (anyag és kiégett lizemanyag) miikddjenek forditott iddbeliséggel, LIFO
modon is.

e Az lizemek kapacitasara legyen megadhato felsd korlat, veszteségiik lehessen évente
valtozo.

e Az ujrafeldolgozd iizem milkddhessen igénykovetd modon is; bemend és kimend
kapcsolatai legyenek rugalmasak (vételezés tobbféle kiégettiizemanyagtarolobol,
szeparalt frakcid6 megosztasa tobb raktar kozott). Az lizem tudjon alkalmazkodni a
rendelkezésre allo kiégett lizemanyagtipusokhoz, azaz legyenek alternativak a bemend
anyagaram Osszetételére.

e A reaktorok mitkddésének részletesebb leirasa: a kampanyok figyelembevétele, eltérd
tipustt lizemanyagok egyidejli, valamint kiilonb6zé részbdl 4ll6 (inhomogén)
lizemanyagok betolthetosége. A kiégést pontosabban figyelembe vevd modulok
kidolgozasa és beépitése a modellbe. A toltetek kritikussdganak figyelembevétele. Ez
a bovités szorosan Osszefiigg a BME NTI-ben fejlesztett, illesztésen alapuld kiégési
modellek alkalmazasaval, beépitésével.

e Az lizemanyagciklusok miikodés kozbeni Osszehasonlithatosiga érdekében a
1étesitmények nuklid-, aktivitas-, és hofejlodésleltaranak meghatarozasa, valamint a
jelenleginél rovidebb felezési idejii hasadasi termékek figyelembevétele.

A létesitmények kozotti kapcsolat részletesebb leirdsa, illetve a létesitmények kozotti
kolcsonhatasok leirasa:
e A MOX ilizemanyag oregedését figyelembe veendd, a reaktor és az lizemanyaggyar
kozott lehessen frissiizemanyag-raktar.
e A reaktorok kritikussaganak figyelembevételének visszahatdsa az egyes létesitmények
miikddésére: az lizemanyaggyarra, az igénykovetd ujrafeldolgozo miire.
e Alternativ anyag/lizemanyag beszerzési utvonalak (azaz raktdrak, tizemek) megadasi
lehetdsége, figyelembevéve a raktarak aktualis készletét, az iizemek kapacitaskorlatjat.

Uj 1étesitmények modellje, uj funkciok:
e Az anyagok szallitasanak figyelembevétele késleltetési idGvel, opcionalisan
igénykdvetd vagy rendelkezésre allast kovetd vagy iddzitett (programozott) modon és
opcionalis fels6 korlattal.

e A nukledris energiatermelés hosszi tavon varhatdé kornyezeti hatasainak
figyelembevételére ki kell dolgozni a végleges elhelyezés modelljét és az aktinidak
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leanyelemeit is figyelembe kell venni a kovetett nuklidok ko6zott.

e Az eredmények elemzésére és megjelenitésére 1étre kell hozni a megfeleld grafikus
megjelentd segédeszkdzoket, kdrnyezetet.

e Bonyolultabb {izemanyagciklusok vizsgalatara a modellt ki kell boviteni az egyes
létesitmények miikddését monitorozd, az egész rendszer viselkedését vizsgalo
eljarasokkal, illetve olyan algoritmusokkal, amelyek a felhaszndl¢ altal eldirt kitlizott
cél érdekében beavatkoznak az lizemanyagciklus miikkodésébe, valtoztatva az egyes
1étesitmények miikddését, paramétereit.

A modell bdvitésén tul elemzések, vizsgalatok elvégzése is sziikséges. Azért, hogy a modellt
a hazai viszonyokra megfeleléen megalapozottan lehessen alkalmazni, részletes adatokkal
kell figyelembe venni a paksi atomerémiiben eddig keletkezett és a KKAT-ban tarolt kiégett
lizemanyagot, valamint meg kell becsiilni az erémiiben az {izemidd-hosszabbitas soran
keletkez6 kiégett lizemanyag mennyiségét és Osszetételét. Kiilonosen fontos az 1) blokkok
figyelembe vétele Is az azokkal kapcsolatos opcidk vizsgalata, igy a MOX vagy REMIX
lizemanyag felhasznalasa.

A kibdvitett modellel kiilonb6zd forgatokonyvek vizsgalatat kell elvégezni kiilonféle
reaktorok (negyedik generacios gyors, stb.) €és ilizemanyaghasznositasi / artalmatlanitasi
opciok figyelembevételével. Ezen elemzések segitségével meg kell hatarozni, hogy mennyivel
csOkkenthetd a végleges elhelyezésre szant radioaktiv hulladék mennyisége és egyéb
jellemzdi (aktivitas, héfejlodés, radiotoxikus leltar).

3.1.1.2. A hatdskeresztmetszetek illesztésén alapulo kiégésszamito modul tovabbfejlesztése
és kiterjesztése ujabb reaktortipusokra

Az elmult években a BME NTI-ben kidolgozasra keriilt egy olyan gyors, az lizemanyagciklus
matematikai modelljébe konnyen integralhatd kiégés-szamitasi modszer, amely a zona
Osszetételének fiiggvényében illesztett egycsoport hataskeresztmetszeteken alapszik. Az
illesztések nagyszamu, kiillonbozd 0Osszetétel mellett végzett zonaszamitds eredményén
alapulnak. A modszer tobb reaktortipusra (gazhiitésti gyorsreaktor, 6lomhiitéses gyorsreaktor,
soolvadékos reaktor, VVER-440 és EPR termikus reaktorok) is ki lett dolgozva, de tovabbi
reaktortipusokra is alkalmazhato. A eljaras tovabbi pontositdsa és alkalmazhatosaganak
kiterjesztése érdekében a kovetkezo fejlesztések sziikségesek:

e moddszer kidolgozasa, amellyel egy adott reaktortipus esetében a kiégés-modell
kielégitden pontos miikddéséhez sziikséges optimalis illesztési tartomany kiterjedése
¢s a szlikséges adatpontok szdma meghatérozhato;

e a nukledris hataskeresztmetszetekbdl, technologia paraméterekbdl €s mas adatokbol
szarmazo bizonytalansagok hatasanak elemzése az lizemanyag-ciklus szintjén;

e a kiégés-modell kiterjesztése az Eurdpaban és Magyarorszagon létesiteni tervezett
tovabbi harmadik generacios konnylivizes reaktortipusokra és negyedik generacios
reaktorokra, kiilonos tekintettel kiilonos tekintettel a VVER-1200-as tipusra és a MOX
vagy REMIX {izemanyag felhasznalasara;

e amodell és az elemzések kiterjesztése torium-iizemanyagciklusra.

r r o

3.1.2. A kiégett iizemanyag, a nagyaktivitasi és hosszu élettartamu radioaktiv
hulladékok végleges elhelyezése

A magyarorszagi mélygeologiai tarold 1étesitéséhez meg kell vizsgalni a kiilonboz0 radioaktiv

crer
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megfeleld geokémiai adatokra van sziiks€g ahhoz, hogy a vonatkozd migracios modelleket
felhasznéalhassuk. Kulcskérés, hogy a taroldo mérnoki gatjain tobbszaz év alatt atjutd nuklidok
a természetes kozetben hogyan mozognak, és mennyi id0 alatt érhetik el a vizkivételi
helyeket. A migraciot meghataroz6 legfontosabb folyamatot, a szorpcié jelenségét érdemes
vizsgalni mind kationként, mind anionként kikeriilé radionuklidokra. Az 0j furasok magjaibol
szarmaz6 kozetmintdkon makro- és mikroszkopikus skalaju kisérleteket kell végezni a
kiilonbozé radionuklidokra vonatkozo szorpcios és diffuzids paraméterek meghatarozasa
céljabol, amelyek a geokémiai modellek bemend adataiként is felhasznalhatok.. A tarolobol
varhatd aktivitaskikeriilés becslésére meg kell hatdrozni a vizzel érintkezd iizemanyag
oldodésanak jellemzdit és a fontosabb izotdpok kikeriilési sebességét.

A feladat megvalositisa a NNKP részeként zajlik.

3.1.3. Az j atomerémiivi blokkok kiégett iizemanyaganak atmeneti tarolasa, Kis és
kozepes aktivitasu hulladékainak végleges elhelyezése

Az 1) atomerOmiivi blokkok létesitése kapcsan részletes becslést kell késziteni a kis ¢€s
kozepes aktivitasti hulladékok varhatd mennyiségérdl és fobb Osszetevoirdl. A leszerelési
hulladékok mennyiségének becsléséhez megfeleld haromdimenzids neutronfluxus-szamitasok
segitségével meg kell hatarozni a reaktortartaly, a reaktorberendezések ¢és a tartaly kozelében
1év06 betonszerkezetek izotdp-Osszetételét, és aktivitasuk lecsengését.

Mivel a betonszerkezetek valosziniileg hazai alapanyagokbol késziilnek, még az épitkezést
megeldzden meg kell vizsgalni a szdba johetd cement €s adalékanyagok nyomelemtartalmat,
¢s megfeleld receptardkkal kell biztositani, hogy a leszerelési hulladékok aktivitdsanak és
térfogatanak csokkentése érdekében a beépitendd anyagok kobalt- és eurdpiumtartalma
minimalis legyen.

Meg kell vizsgalni, hogy a bataapati taroldo bévitheté-e gy, hogy az 10j paksi blokkok
radioaktiv hulladékait is be tudja fogadni. Fel kell mérni, hogy a jelenlegi és az 0j blokkok
hulladékainak egységes kezelése milyen elényokkel jarhat.

3.1.4. Nehezen mérheté izotopok radiokémiai méréstechnikajanak fejlesztése

A flitanyag 25 ¢s *"'Pu tartalméanak hasadésa soran a rovidebb — néhany perctdl néhany 10
évig terjedd — felezési idejlii izotopokon kiviil hosszabb — néhany szaz évtdl akar néhany
millio évig terjedd — felezési idejli izotopok is keletkeznek. Ezek egy része fizikai-kémiai
tulajdonsdgai miatt (példaul a fiitéelem milkddési hdmérsékletén illékony vagy a primerkori
héhordozoban jol oldhato kémiai forméban van jelen) egy esetleges flitdelem inhermetikussag
kovetkeztében magabol a flitéelem rudakbol is kijuthat a primerkori héhordozoba. A
primerkori héhordozobdl az oldott vagy kolloid allapotban 1évé radioaktiv vegyliletek nagy
része az ioncseréld gyantds tisztitassal, kisebbik része un. beparldsi maradékként keril a
hosszu idejl tarolast igényl6 radioaktiv hulladékba.

A hosszabb felezési idejli izotopok legnagyobb része vagy tisztan alfa- illetve béta-bomlo,
vagy csak nagyon kis intenzitdssal bocsat ki gamma-fotonokat, és a hulladék fajlagos
aktivitdsanak legnagyobb részét kitevd rovidebb felezési idejii izotopokhoz képeset sok
nagysagrenddel kisebb fajlagos aktivitassal fordulnak eld. Az ilyen izotopok ,nehezen
mérhetd izotop”-oknak szokas nevezni, amelyek méréstechnikajanak kozos vonasa egy
altalaban meglehetdsen bonyolult radiokémiai elvéalasztasi eljaras.
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Az ATOMKI-ban évtizedes tapasztalat all rendelkezésre tobb béta-sugarzo (3H, 14C, 36CI,
%03y, 99T¢) valamint gamma-sugarzo izotop (“°*"Ag, ?°T) méréstechnikéjara vonatkozoan. Az
elmult években a nemzetkozileg hozzaférhetd radioaktiv standard hianyaban ICP-MS mérést
e 19 4. 107
igénylé “Se és ~'Pd (szintén béta-sugarzo izotopok) radiokémiai elvalasztasara is torténtek
fejlesztések. Pl. a "*Se esetében mar kb. 20 Bg/kg kimutathatdsagi hatart sikeriilt elérni az
Atomkiban 2012-ben.

A projekt az ATOMKI-ban rendelkezésre alld6 méréstechnikai eljarasok tovabbi jelentds
fejlesztését célozza meg. A Se ¢s Pd izotopok esetében a fo cél a ppt (parts per trillion,
pikogramm/gramm) nagysagrendii kimutathatosagi hatar elérése, amely az ICP-MS mérés
hatterének a lehetd legalacsonyabban tartasat igényli. A Se esetében 1 ppt koncentraciéd
varhatoan 7,4+0,2 Bq/kg aktivitaskoncentracionak lesz megfeleltethetd. A DE TTK részt vesz
az ICP-MS mérést megel6z0 radiokémiai tisztitasi eljarasok fejlesztésében.

A feladat megvaldsitasa a NNKP részeként zajlik.

3.1.5. Radioanalitikai fejlesztések nuklearis eredetii hulladékok mindsitéséhez

Nuklearis hulladék anyagok gyors szelektalasa és osztalyozéasa sziikségessé teszi azok inaktiv
elemi Osszetételének ¢€s radioaktivitdsanak egyidejii, roncsoldsmentes, kvantitativ
meghatarozasat helyszini, vagy laboratériumi koriilmények kozott. A projekt keretében
kifejlesztiink egy olyan rontgen-fluoreszcens és gamma-spektrometriara alapozott hordozhato
rontgen-gamma kombinalt spektrométert, amely alkalmas lesz radioaktiv objektumok,
anyagok inaktiv elemi Osszetételének és izotop-szelektiv radioaktivitdsanak egyidej,
kvantitativ. meghatarozasdra. A rontgen-fluoreszcens spektroszkdpiai vizsgalatokhoz
kidolgozunk egy elméleti kalibraciés modellt és annak numerikus megoldasi algoritmusat, és
kifejlesztjik a szamitasokat elvégzé szoftvert. A gamma-spektroszkopiai elemzéshez
kifejlesztiink egy Monte Carlo eljarasra alapozott kalibracios eljarast, amely lehetové teszi az
empirikus kalibralasi technikdk mell6zését, a tetszéleges alakkal és méretekkel rendelkezd
targyak kvantitativ gamma-spektroszkopiai vizsgalataban.

Szaloki Imre, Gerényi Anita, Radocz Gabor: ,Nuklearis analitikai fejlesztések: Gamma-
rontgen spektrométer és modszer kifejlesztése radioaktiv hulladék anyagok izotop-szelektiv
radioaktivitasa és elemi Osszetétel meghatarozasara”, kutatasi jelentés, Budapesti Miiszaki €s
Gazdasagtudomanyi Egyetem, Nuklearis Technikai Intézet, BME-NTI-753/2015 (2015)

A feladat megvaldsitasa a NNKP részeként zajlik.

3.2. A jelenleg iizemel6 blokkokkal kapcsolatos kérdések rendezése

A jelenleg iizemeld blokkokkal kapcsolatos kérdések rovid- €s kozéptavon rendezettek, de
fennmaradtak hosszutavli kérdések. Ezek megolddsa tovabbi kutatdsokat, tudomanyos
vizsgalatokat igényel.

3.2.1. A kiégett nuklearis iizemanyag atmeneti taroléjanak iizemidé hosszabbitasa
Annak érdekében, hogy megalapozott dontés sziilethessen a kiégett flitdelemek ¢és a

nagyaktivitdsu radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésével/kezelésével kapcsolatos
tevékenységek megkezdésével és ilitemezésével Osszefliggésben, sziikséges megvizsgalni a
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KKAT iizemidé hosszabbitasanak lehetséges mértékét. A helyes dontés meghozatalat illetden
ez a legfontosabb meghatarozo tényezo.

A KKAT Végleges Biztonsagi Jelentése (VBJ) tartalmazza mindazokat az elemzéseket,
amelyek igazoljak, hogy az 50 éves tarolas soran a KKAT egészét és szerkezeti elemeit,
valamint a benne elhelyezett kazettdkat érinté degradacios folyamatokhoz tartozé elfogadasi
kritériumok teljesiilnek, mind lizemi, mind {izemzavari, illetve azon tali koriillmények kozott.
A szoban forgd projekt keretében meg kell allapitani, hogy milyen mértékii lizemido
hosszabbitéasra keriilhet sor, az elfogadasi kritériumok tovabbi maradéktalan teljesiilésének
feltételezésével. Ez a projekt célja és feladata.

Ehhez els6 1épésként a VBJ feliilvizsgalatara van sziikség, abbol a szempontbo6l, hogy milyen,
a jelen kor kovetelményeit kielégitd elemzési eszkozokre van sziikség a munka elvégzéséhez,
illetve, hogy az ezeket taplalé inputok megfeleldségének biztositasdhoz milyen egyéb
vizsgalatokat (anyagvizsgalatok stb.) kell végrehajtani. Masodik 1épésként egyrészt be kell
szerezni vagy ki kell fejleszteni az emlitett elemzési eszkozoket, masrészt — ezzel lehetdleg
parhuzamosan — el kell végezni a megfeleld inputok biztositasahoz sziikséges vizsgalatokat.
Harmadik Iépésként el kell végezni az elemzéseket, majd ezek eredményei alapjan javaslatot
tenni az lizemidd hosszabbitas lehetséges mértékére, illetve azokra az oOregedéskezelési
(allagfenntartasi) beavatkozasokra, amelyekkel ez az iizemid6 hosszabbitas megvalosithato.

A ,,masodik 1épés” hangstlyos elemét képviselik azok a vizsgalatok, amelyek a 1étesitmény és
a benne tarolt kazettak jelenlegi allapotat vannak hivatva megallapitani. A létesitmény és a
kazettak, valamint a veliik kapcsolatos vizsgalatok eltérd jellege miatt azonban hangsulyosan
el kell kiiloniteni a kétféle vizsgalatcsomaggal kapcsolatos tennivalokat. A jelen leirdsban ezt
formalisan is megtessziik, oly modon, hogy a vonatkozé feladatokat kiilon alpontokban
soroljuk fel.

3.2.1.1. A KKAT-ra, mint a kazettik befogaddsdra alkalmas létesitményre vonatkozo
allagvizsgalatok

Az elemzésekben inputként felhasznalt, a létesitményre vonatkozod Osszes paramétert
(anyagjellemzok, kémiai, fizikai tulajdonsagok stb.) at kell tekinteni, majd vizsgélati
programot késziteni a paraméterek jelenlegi értékének meghatarozasara, illetve a KKAT
tizembevétele oOta eltelt 1d0 soran bekovetkezett érték-valtozasok (6regedés) megallapitisara.
El kell végezni a programban meghatarozott vizsgalatokat, méréseket, figyelemmel arra, hogy
a program végrehajtasa a lehet6 legkisebb mértékben akadalyozza a KKAT tizemeltetését.

A program eredményeként eldallt jellemzOk aktudlis értékének felhasznaldsa ezt kdvetden
kétiranyt lesz: egyrészt dsszehasonlitjak dket az elemzések altal a jelen idére prognosztizalt
értékekkel, masrészt felhasznéalasra keriilnek a ,harmadik 1épés” szerinti elemzésekben. A
kozvetlen 6sszehasonlitas, valamint ezen elemzések eredményeképpen vélik majd lehetéve az
oregedéskezelésre vonatkozd javaslatok (kiilonbozd szintli elemek cseréje, épitészeti,
gépészeti megerdsitések stb.) megfogalmazasa, illetve — az Osszes elemzési eredmény
Osszesitését 1ovetden — az lizemidd hosszabbitds mértékének megallapitasa. A ,,harmadik
1épés” szerinti elemzések azonban mar tobbnyire a létesitmény és a benne tarolt kazettdk
egyliitthatdsat modellezik, igy benniik mar szerepet kapnak a kazettdkra vonatkoz6 vizsgalati
eredmények is (1d. a kovetkezd alpontot).

3.2.1.2. A kazettikra vonatkozo dllagvizsgalatok

A kazettak vonatkozasaban, ha lehet, még fontosabb, hogy képet kapjunk a jelenlegi
allapotrol.
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A létesitményhez viszonyitva jelentds eltérés viszont, hogy a kazettak vizsgalatara egy kiilon
»kazetta-szétszedd €s vizsgald” berendezést kell 1étesiteni (beruhdzas igény!), amely lehetéveé
teszi a kazettaburkolat eltavolitasat, illetve egyes lizemanyagpalcak kotegbdl valo kihtizasat.
Ezen a téren minimum kovetelmény, hogy a kazetta egészének, valamint a részben vagy
egészében kihtzott palcak vizudlis (kameras) vizsgalata megtorténjen. JO lenne ezen
tulmutatd, meleg kamrdkban elvégezhetd palca-vizsgalatokat is elvégezni, azonban ennek
megvaldsithatosaga a berendezés tervezése €s a vizsgalati program részleteinek Gsszeallitasa
soran dertil majd ki. A kazetta fenti mdédon torténd vizsgalatdit még akkor is meg kellene
kisérelni, ha egyébként a kazettaburkolatot nem oldhatd kotéssel rogzitették a fej- illetve
labrészhez (régebbi kazettatipusok).
A kazetta-szétszed6 és vizsgald berendezés célszerlien a Paksi Atomerémi valamelyik
pihentetd medencéjében vagy 1. szdmu akndjaban (viz alatt) lenne telepithetd. Ilyen
berendezésre €s a vele elvégzett vizsgalatokra mar bdségesen van referencia, tobbek kozott a
Loviisai Atomerdmiben (Finnorszag). Természetesen, a vizsgalni tervezett kazettat
konténerben tjra kell nedvesiteni és igy visszaszallitani a KKAT-bél az atomerémiibe.
A Kazetta-szétszedé és vizsgald berendezéssel elvégzett vizsgalatok eredményeire
értelemszertien tekintettel lesznek akkor is, amikor a ,,harmadik 1épés” szerinti elemzéseket
végzik, illetve azok eredményeit értékelik. A ,harmadik 1€pés” szerinti elemzések koziil —
fontossdguk miatt — ki kell emelni az aldbbiakat:
e Meg kell vizsgdlni, hogy a hosszi ideji kuszas milyen koriilmények kozott
veszélyeztetheti a flitdelemek épségét az atmeneti taroloban.
e VVER  specifikus  adatok  alapjan  értékelni  kell,  hogy  hidridek
reorientacidja/atrendezédése milyen kovetkezményekkel jarhat a KKAT koriilményei
kozott.

3.2.2. A jelenleg iizemel6 atomerémiivi blokkok leszerelési hulladékainak végleges
elhelyezése

Nemzetkozi szakirodalmi adatok arra utalnak, hogy a paksi atomerémiihdz hasonlo,
nyomottvizes reaktorral lizemeld erdmiivek lebontasa soran keletkezd leszerelési radioaktiv
hulladékok donté héanyadat (aktivitdsban mérve mintegy 99%-at) a neutronsugarzas
kovetkeztében felaktivalodott reaktorberendezések és a reaktorok koriili sugarvédelmi
betonszerkezetek teszik ki. Az eddigi hazai vizsgalatok arra hivtak fel a figyelmet, hogy a
keletkezd aktivitas idObeli lecsengését, tovabba a radioaktiv hulladékként kezelendd acél és
beton térfogatat jelentdsen befolyasolja a benniik minddssze nyomelem szinten jelenlévd
kobalt és eurdpium koncentracioja. Mivel a reaktorberendezések és a reaktorok korili
betonszerkezetek nyomelemtartalmat jelenleg nem ismerjiik kell6 pontossaggal, az
aktivalodasra vonatkoz6 eddigi szamitasok eredményei meglehetdsen nagy bizonytalansagot
tartalmaznak. A leszerelési hulladék &tmeneti taroldsdnak ¢és végleges elhelyezésének
tervezéséhez tehat pontositani kell az aktivalodo anyagok Osszetételére vonatkozo hazai
ismereteket. Ehhez az érintett anyagok (elsdsorban a beépitett betonok) mintavételezésére
és/vagy erdmiivi mérésekre van sziikség. Ezutdn az egyes blokkok tényleges €lettorténete
alapjan, részletes haromdimenzios neutronfluxus-szamitasok segitségével meg kell hatarozni
a reaktortartdly, a belsO szerkezeti elemek és a tartaly kozelében 1évO betonszerkezetek
izotop-Osszetételét, és aktivitdsuk lecsengését. A leszerelési hulladékban és a kiégett
lizemanyagban talalhatdé hosszii felezési ideji izotopok migraciés ¢és potencidlis
egészségkarositod tulajdonsagainak dsszehasonlitdsa alapjan meg kell allapitani, hogy milyen
kovetelményeket kell tdmasztani a kétfele hulladék végleges lerakoival szemben.
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3.2.3. A véglegesen elhelyezend6 kiégett iizemanyag és nagyaktivitasa hulladék
csomagolasa

A kiégett lizemanyag (és esetleg az ujrafeldolgozott lizemanyag gyartasakor keletkezd nagy
aktivitasu hulladék) mélygeologiai taroloban torténd elhelyezéséhez — a természetes gatak
mellett — értékelni kell a mérnoki gatak szerepét is. A kiégett ilizemanyagot olyan
konténerekben kell elhelyezni, amelyek a varhatd geologiai koriilmények kozott sok ezer évig
megakadalyozzak a radioaktiv izotopok kijutasat a flitdelemekbdl. Tobb orszagban is
intenziven foglalkoznak az optimalis konténerek kifejlesztésével. Elsd 1épésként az elérhetd
tervek értékelését kell elvégezni, figyelembe véve a VVER-440 kazettak jellemzdit és a bodai
geologiai kornyezetet. Meg kell vizsgdlni, hogy milyen konténerek alkalmazhatéak a
reprocesszalasi hulladék végleges elhelyezésére, és értékelni kell a kiégett lizemanyag és a
reprocesszalasi hulladék azonos tipusu konténerben torténd elhelyezésének miiszaki
megvalosithatdsagat, elényeit €s hatranyait. Az elemzések eredményeként meg kell hatarozni
azokat a jellemz6 paramétereket, amelyek sziikségesek a véglegesen elhelyezett fiitdelem és a
bioszféra kozotti aktivitasterjedés részletes modellezéséhez. A konténerek eldzetes értékelése
¢s a szoOba johetd tipusok kivalasztasa sziikséges a mélygeoldgiai tarold kamrainak
tervezéséhez is.

3.2.3.1. Meérndoki gatak: a bentonit agyagkozet vizsgalata

Amint azt a 3.1.2. fejezet emliti, a magyarorszagi mélygeologiai tarold 1étesitéséhez meg kell
hatarozni a mélygeologiai tarolok biztonsagi értékeléséhez megfeleld geokémiai adatokat,
vizsgalni kell a migracios, szorpcid, deszorpcids €és kioldodasi folyamatokat. A természetes
foldtani gaton kiviil ugyanezeket a vizsgalatokat a mérnoki gatak esetén szoba johetd anyagok
(pl. bentonit) esetén is el kell végezni.

A bentonit agyagkdzeteket széleskorti eléfordulasuk és kedvezd szigeteld és szorpcios
tulajdonsdgaik miatt elterjedten hasznadljadk kommunalis és veszélyes hulladéktarolok
természetes foldtani ill. épitett gatjaiként. Jelen elképzelések szerint ezt az anyagot fogjak
alkalmazni a nagy aktivitast radioaktiv hulladéktarolok szigeteldrétegeként is. A bentonit
agyagkdzet f6 agyagasvanya, a montmorillonit negativ rétegtoltése miatt elsdsorban kationok
kémiai modositasokkal alkalmassa tehetOk anionos jellegli radioaktiv izotopok, az tn.
» i s 14~ 36~] 99T~ 129 ir
,»gonosz” izotopok (*°C, °Cl, *Tc, ~~I) megkotésére is.

3.2.4. Radioaktiv hulladékok biztonsagos kezelésének kutatasa
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A reaktorok lizemeltetése soran keletkezd kis-, és kdzepes aktivitasu hulladékok biztonsagos
kezelése, elhelyezése kulcsfontossagi az atomenergia elfogadhatosaga szempontjabol. Az
ujabb blokkok beinditasat kdvetden, illetve a régebbi blokkok leallitasa, felszdmolasa soran
megnd a radioaktiv hulladék mennyisége. A kutatast két f6 pillérre célszerii helyezni.

Egyrészt a hagyomanyos betonozasi technologidk fejlesztése lenne a cél a kiillonbozo
koncentraciokban talalhatdé matrix anyagok esetére. Ehhez kapcsolodik az igy készitett
betonmintdkbol a mechanikai tulajdonsdgok vizsgalatan feliil a kiilonb6z6 radionuklidok
kioldédasanak és permeabilitasanak a vizsgalata.

A kutatas masik vonalat képezi a leghjabb kotdanyagok (pl. geopolimerek)
alkalmazhatésadganak vizsgéalata az atomerdmi lizemelése soran keletkezd, matrixanyagokat
kiilonb6zé mindségben €s mennyiségben tartalmazo folyékony radioaktiv hulladékok esetén.
A kutatas soran modellezziik az 0j bedgyazd anyagokat (molekulda dinamikai modellekkel)
majd az igy eldallitott mintakbol vizsgaljuk a radionuklidok kiold6dasat is.

3.2.5.  Uj szerkezeti anyagok, bevonatok dekontaminalhatésagi vizsgalata (Kovdcs
Tibor)

Uj szerkezeti anyagok, festékek, bevonatok atomerémiivi felhasznaldsdhoz sziikség van
ezek dekontaminalhatésadgi vizsgélatira. A vizsgéalatokat az MSZ-05.22.7662-83. sz.
szabvanyban leirtak szerint végezziik. A mintak felilletén (5-5 parhuzamos mintat
alkalmazva) radioaktiv nuklid (vagy nuklidkeverék) vizes oldatdval kontaminacidét hozunk
1étre két kiillonb6z6 moédon. Az adszorpcios eljardsnal a minta feliiletét a radioaktiv oldat
meghatarozott mennyiségével 2 oran at érintkeztetjiik, mig a beszdritasos eljarasnal a minta
felilletére az oldat meghatdrozott mennyiségét vissziik fel és beszaritjuk, majd mérjiik a
kezdeti (kontaminaciot kovetd) aktivitdst (aktivitassal ardnyos jelgyakorisagot).

A dekontaminélds harom IépcsOben torténik, az egyes dekontamindcios lépcsokben
ionmentes vizet, komplexképzd oldatot, valamint Savat haszndlunk, majd detektdljuk a
maradék (dekontamindléast kovetd) aktivitast (aktivitassal aranyos jelgyakorisagot).

A dekontaminalhatosagot az eldiras szerint a dekontaminacios tényezok (DF)
atlagértékei alapjan jellemezziik.

3.3. Az europai szuperkritikus nyomasu vizhiitésii és spektrumeltolasos
szubkritikus nyomasu reaktor zonajanak és fiitéelem-kazettajanak
tervezése

Az 1j, negyedik generacios atomerodmiivekkel kapcsolatos hazai kutatasi elképzelések egy
ideig a szuperkritikus nyomasu vizzel hiitott reaktorra (SCWR) koncentraltak (természetesen
a nemzetkozi program részeként), mert az eddigi tudas leginkdbb az ezzel a reaktortipussal
kapcsolatos kutatasoknak kedvezett. Az e téren elért eddigi eredményeket célszerii a
kovetkezd években Ugy kiegésziteni, hogy azok teljes egészet alkossanak.

3.3.1. Az eurépai szuperkritikus nyomasu vizhiitésii reaktor zonajanak tervezése
A szuperkritikus nyomasu vizhiitésti reaktor (Supercritical Water-Cooled Reactor, SCWR)
eurdpai valtozatanak, a HPLWR reaktornak (High Performance Light Water Reactor)

zonatervezését a nemzetkozi HPLWR Phase 2 projekt keretében végezték. A projekt
eredménye alapjan az egyik legnagyobb probléma a kilenc kazettat 6sszefogo klaszterek nagy
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mérete, amely nem nyOjt elég szabadsagot a zona  atrendezésénél a
teljesitményegyenldtlenségek csokkentéséhez, valamint a kilenc kazetta forgalmat egylittesen
befolyasold egyetlen klaszterenkénti sziikitd alkalmazédsa. Kazettankénti szlikitok
alkalmazéasaval, amelyek a lefel¢ irdnyuld hiitékozegaramlasnadl a kazetta fejrészében
beallithatoak, optimalis burkolathémérséklet-viszonyok kialakitasara nyilik lehetdség.

A negyedik generacids szuperkritikus nyomasu vizhiitésii reaktorokkal kapcsolatos hazai
kutatasok f6 iranyat célszerli az FP7 Supercritical Water Reactor - Fuel Qualification Test
(SCWR-FQT) projekt keretével Osszhangban kijelolni. Az SCWR-FQT projekt célja a
csehorszagi LVR-15 kutatoreaktorban elhelyezni tervezett, flitdelemeket tartalmazo
szuperkritikus nyomadstartomanyban {izemeld besugarzocsatorna megtervezése €s a hatdsagi
engedélyezéshez sziikséges elemzések elvégzése nemzetkozi egylittmiikodés keretében.
Ebben az egyik hazai feladat az LVR-15 reaktor stacionarius reaktorfizikai modelljének
kifejlesztése. E modell sziikséges a reaktivitas-lizemzavarok dinamikai szamitasdhoz is. A
kapcsolt neutronfizikai-termohidraulikai programrendszer fejlesztésének alapja a Budapesti
Kutatoreaktor €s a szuperkritikus nyomasit HPLWR (High Performance Light Water Reactor)
reaktivitas-lizemzavarainak elemzésére hasznalt KIKO3D-ATHLET programrendszer lehet.
Az LVR-15 reaktor flitéelemeit és a besugarzohurok négy flitéelempalcdjat magaban foglald
zona neutronfizikai szamitdsanak verifikdlasa kiégésfiiggd Monte Carlo modszer
alkalmazasaval valosulhat meg. A flitéelembesugarzé hurok aktiv zoéndban talalhato
szegmensének masat a tervek szerint Kindban épitik fel.

A szuperkritikus nyomdsu vizhiitésii reaktorokra vonatkozo6 jelenlegi elképzelések nem
tekinthet6k kiforrott koncepcioknak. Ezért a HPLWR reaktor vizsgalatan tul az SCWR-ek
kutatasat célszertli az alabbi teriiletekre is kiterjeszteni:

e aneutronspektrum lagyitdsara alkalmas extra moderatoranyagok beépitésének vizsgalata,
e areaktortartdlyban aramlo hiitokdzeg utvonalanak optimalizalasa,

e aspecialis feltételekhez kapcsolddo alternativ lizemanyagciklusok elemzése.

A jovOben varhat6 egy ujabb eurdpai vizhiitésti gyorsreaktor tervezési projekt indulasa és az
ezzel kapcsolatos kodfejlesztés.

A feladat 1ényegi részét elvégeztiik, egy résziik atkerilt a 3.3.3. feladatba.

3.3.2. Az eurdpai szuperkritikus nyomasu vizhiitésii reaktor fiitéelem-kazettajanak
CFD-vizsgalata

A negyedik generacios reaktorkoncepciok kozzé tartozd6 SCWR fejlesztése ligyében tovabbi
hazai feladat az SCWR europai valtozatanak (HPLWR) egy adott kazettarészében lejatsz6do
termohidraulikai folyamatok megvizsgalasa egy kereskedelmi CFD-koéd (ANSYS CFX)
segitségével. A CFD-elemzések soran felhasznalhatd az elmult 6 évben felhalmozott hazai és
kiilfoldi CFD-modellezési tapasztalat. A CFD-elemzés a kazetta kiilonb6zd tipust
szubcsatornai kozotti anyag-, energia- és impulzuscsere folyamatokra és azoknak a kiilonb6z6
szubcsatornadkban kialakulo hoatadasitényezo-eloszlasokra gyakorolt hatdsaira koncentralna.
A feladat szorosan kapcsolodik a ,,Supercritical Water Reactor — Fuel Qualification Test”
(SCWR-FQT) nevii EU projekthez, ahol a feladat négy aktiv fiitéelemrudat tartalmazo
termohidraulikai tesztkdrnek a tervezésében és az engedélyeztetéséhez sziikséges analizisek
elvégzésében valo részvétel.
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A tapasztalatok hasznosithatoak mind a hagyomanyos erdmiivek (szuperkritikus nyomasu
fosszilis tlizelésti kazanok), mind a fuzids energiatermelés teriiletén is, mivel ezek hasznaljak,
illetve hasznalni szandékozzak a szuperkritikus nyomasu vizet mint hiitékozeget.

A feladat 1énvegi részét elvégeztiik, tovabbi feladat nincs.

3.3.3. Az eurdpai HPLWR és a Szuper VVER reaktorkoncepciok zonatervezése

A negyedik generacios szuperkritikus nyomasu vizhiitésti reaktorokkal kapcsolatos hazai
kutatasok az elmult években az FP7 Supercritical Water Reactor - Fuel Qualification Test
(SCWR-FQT) projekt keretével osszhangban folytak. Az SCWR-FQT projekt célja a
csehorszagi LVR-15 kutatoreaktorban elhelyezni tervezett, flitéelemeket tartalmazo
szuperkritikus nyomastartomanyban lizemeld besugarzocsatorna megtervezése ¢és a hatdsagi
engedélyezéshez sziikséges elemzések elvégzése nemzetkozi egyiittmiikodés keretében.
Ebben az egyik hazai feladat az LVR-15 reaktor stacionarius reaktorfizikai modelljének
kifejlesztése volt. E modell sziikséges a reaktivitds-lizemzavarok dinamikai szamitasdhoz is.
A kapcsolt neutronfizikai-termohidraulikai programrendszer fejlesztésének alapja a Budapesti
Kutatoreaktor szamitasara hasznalt KIKO3D-ATHLET programrendszer volt, mellyel
lehetséges reaktivitds-lizemzavarokat elemeztiink.

A szuperkritikus nyomasu vizhitésti reaktor (Supercritical Water-Cooled Reactor, SCWR)
eurdpai valtozatdnak, a HPLWR reaktornak (High Performance Light Water Reactor)
zonatervezését a nemzetk6zi HPLWR Phase 2 projekt keretében végezték. A projekt
eredménye alapjan az egyik legnagyobb probléma a kilenc kazettat 6sszefogd klaszterek nagy
mérete, amely nem nyujt elég szabadsdgot a zona  atrendezésénél a
teljesitményegyenldtlenségek csokkentéséhez, valamint a kilenc kazetta forgalmat egylittesen
befolyasold egyetlen klaszterenkénti sziikité alkalmazasa. Kazettdnkénti sziikitok
alkalmazasaval, amelyek a lefel¢ iranyuld hiitokozegaramlasnal a kazetta fejrészében
beallithatéak, optimalis burkolathdmérséklet-viszonyok kialakitadsara nyilhat lehetdség.

Az evoliciés nem szuperkritikus nyomast konnylivizes Szuper-VVER  reaktorok
fiitéelemeinek nagyobb kiégetését célozzak meg azok a kutatasok, melyek az u.n. spektralis
eltolas modszerén alapulnak. A spektralis eltolas alapja a neutronspektrum eltolasa a kampany
elején kivanatos rezonancia spektrumtdl a kampany végi termikus spektrumig. A rezonancia
spektrumban elérhetd kisebb sokszorozési tényezd lehetdvé teszi, hogy a kritikussag a
szabalyoz6 rudakban vagy borsavban 1étrejovd parazita abszorpcid nélkiil is 1étrejohessen. A
kampéany eleji rezonancia spektrumban az **U megnévekedett befogdsa révén tobb Pu
keletkezik, amely elégethetd a kampany végére jellemz6 termikusabb spektrumban. Ez a
folyamat a kampanyhossz megnovekedését és a természetes uran felhasznalas csokkenését
eredményezi. Az orosz Szuper-VVER elnevezésli terv azon alapul, hogy az attervezett
VVER-1000 kazettdk nagyobb méretli vizcsOveibe dugott szegényitett uran rudakat vagy
cirkonium kiszoritokat kihuzzak a kampany soran. Az egyenldtlenségi tényezdk csokkentése
az egyik problematikus feladat.

Az egykords szuperkritikus nyomasu Szuper-VVER (VVER-SCP) reaktor célja a hatékony
elektromos energia eldallitds, a tenyésztési tényezd novelése, a zart fliitdelemciklusban valo
alkalmazhatésag. A koncepcio egy koros, reaktor tartalyos, a neutronspektrum a rezonancia
tartomany felé eltolt. A zonan beliili hiit6kozeg dramlast tekintve két valtozat van, a szokéasos
egyutas €s a kétutas, amely a természetes cirkulaciot akadalyozza, viszont a forrd6 pontokat
csokkenti. A kampanyszamitasokban VVER kiégett tizemanyagot (hasadvanyok nélkiil) és
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hozzaadott plutoniumot vettek figyelembe, Az eddigi tervekben a BN-K natriumhiitésa
gyorsreaktort szdntdk a VVER-SCP reaktor plutoniumsziikségletének megtermelésére. A
kampanyszamitasok soran vizsgalando a lokalis teljesitmény és hémérsékleti limitekhez valo
Viszony, a lezarhatosag és a reaktivitastényezok, kiilonds tekintettel az lireg tényezore.

A feladat megvaldsitasa a NNKP részeként zajlik.

3.4. Gaz-, folyékony 6lom- és 6lom-bizmut hiitésii reaktorok kutatasa

Az 1j, negyedik generdcios atomerOmivek fejlesztésének legfontosabb célja az
tizemanyagciklus zarasanak lehetévé tétele. Ehhez gyorsreaktorokra van sziikség. A leheséges
gyorsreaktor-technologiak egyike az 6lomhiitésti reaktor. Célszerii, hogy a magyar kutatok
megfeleld eldképzettséggel rendelkezzenek errdl a technologidrdl, mert elképzelhetd, hogy
végiilis ez a technologia fog elterjedni. Az 6lomhiitésii gyorsreaktor technologia fejlesztése
olyan szinten all (legaldbbis Eurdpéaban), hogy az e téren folyd nemzetkdzi kutatdsokba vald
bekapcsolddas lehetségesnek tlinik.

2013. december 18-an Bukarestben megalakult a FALCON (Fostering Alfred CONstruction)
konzorcium, amely az ALFRED demonstracids reaktor tervezett romaniai megvaldsitasat
késziti eld. Fontos, hogy a jelentds részben Eurdpai Unids tdmogatasbol finanszirozott
projektben magyar kutatointézetek is részt vallaljanak, ezért az LFR-ral kapcsolatos
feladatoknal prioritasként kell kezelni az ALFRED projekt szempontjabol relevans
feladatokat.

A feladatok megvalositisa a NNKP részeként zajlik.

3.4.1. Felkésziilés a gaz- és a folyékony olom- és 6lom-bizmut hiitésii reaktorok
zénatervezési és biztonsagi vizsgalatara

A gaz- dOlom- és olom-bizmut hiitési gyorsreaktorok zonatervezési €s egyes biztonsagi
szamitasai a VVER-440-re kifejlesztett nodalis reszponz-matrix kod sok-energiacsoportos
valtozataval torténhetnek. A szamitasok az alabbi modulokra épiilnek:

a neutrondiffiizidt nodalis modszerrel modellezé modul,

kiégési modul,

az abszorbensek mozgasat kezeld modul,

atrakasi modul,

a termohidraulikai visszacsatolast leiré6 modul,

a csoportallandokat és reszponz-matrixokat a kiégés, a hohordozd ¢és a fiitéelem
hémeérsékletébdl paraméterekkel ellatott formuldk alapjan szamitod szubrutinok.

A VVER-440 reaktorra kifejlesztett — dinamikai szamitasokra is alkalmas - nodalis reszponz-
matrix kod algoritmusdban alapvetd kozelitd feltevéseket csak a nodushatdrokon érvényes
fluxuseloszlasra vonatkozdan kell tenni. Ugyanakkor a jelenleg alkalmazott modszerek a
kotegszakasz eldzetes homogenizalasan, majd a homogenizalt kozegre az 1dofiiggd difftzids
egyenlet megoldasan alapulnak. A szoban forgd reaktorok kotegeinek szokasosnal
bonyolultabb szerkezete, valamint a gyors neutronok axialis irdnyban fellépd repiilési szog
szerinti er0s anizotropidja az adott esetben kérdésessé teszik ezeknek a kozelitéseknek az
alkalmazhatosagat. Ezért alkalmazzuk az SP3 modszert, és az ehhez sziikséges szorasi
magfiiggvényeket az ERANOS kod ECCO moduljaval értékeljiik ki.
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A visszacsatolasok figyelembevétele céljabol a KIKO3DMG nodalis kodot csatoljuk az
ATHLET3.0 rendszer termohidraulikai kodhoz, ami képes mindharom fenti hiit6kozeg
szamitasara.

A programnak a zonatervezés szokasos egyszerusitett ki€gési lancain kiviil tartalmaznia kell a
Pu, Np, Am ¢és Cm fontosabb izotopjainak kdvetéséhez sziikséges lancokat és azok adatait (pl.
paraméterezett mikroszkopikus csoportallandoéit) is. A program nemcsak a fenti aktinidakra
vonatkozo izotOpatalakitast képes kovetni, hanem ekozben redlis haromdimenzids
kampanytervezési szamitasok soran biztositja, hogy a reaktor kritikus allapotban legyen,
amennyiben a tervezett reaktivitas-szabalyozd rendszer erre valojaban képes. Ezen kiviil
kiszamithatd, hogy a fenti feltételek mellett milyen hosszi kampany érhet el, és ennek
fiiggvényében mekkora kiégések adodnak, valamint azt, hogy az egyenl6tlenségi tényezdk
maximumai a megengedett hataron beliil maradnak-e.

A meghatarozando, a biztonsaggal kapcsolatos vizsgalandé paraméterek az alabbiak:
e hdémérséklet szerinti reaktivitas tényezok,

liregtényezo,

az lregtényezo és a Doppler tényezo korrelacioja,

a teljesitmény egyenlétlenségi tényezoi,

a lezarési reaktivitas az tizemvitel soran.

A fenticken kiviil dinamikai szamitasokkal elemezheté az abszorbens-rudakon alapuld
reaktivitds-szabalyozds nem kizarhat6 meghibdsodasainak kovetkezményei (Reactivity
Initiated Accident, RIA). A reaktivitas-szabalyoz6 abszorbensrendszer kialakitasa ugyanis
egyszerre befolyasolja szignifikansan az elérhetd kiégést — és ezen keresztiil az izotdp-
atalakitasi képességet — valamint a reaktivitas lizemzavarok kovetkezményeit, melyek igy
ugyanazzal a programmal elemezhetdk.

A zobnatervezési szamitasokhoz sziikséges csoportallandok eldallitasa céljara a rendkiviil
nehézkes mitkodtetésiit ERANOS kod kezdeti felhasznalasa utan at kell térni az MTA EK-ban
fejlesztett vagy rutinszertien hasznalt kodok tovabbfejlesztett valtozataira.

A feladathoz tartozik a fém-hiitésli gyors spektrumt reaktorok kiilonb6zd valtozatainak
Osszehasonlitd elemzése részben szamitasok, részben irodalmi adatok alapjan. Az
Osszehasonlitas két legfontosabb szempontja a biztonsadg €s az izotophaztartas fenntarthato
fejlédés kovetelményének valdo megfeleldsége.

A fejlesztések és vizsgalatok lehetdvé teszik az alabbi nemzetkdzi egylittmiikodésekben valod

részvételt:

e az OECD NEA altal kezdeményezett, a fém-hiitésli reaktorok vizsgalatira iranyuld
projekt,

e NAU Technical Working Group on Fast Reactors.

Hegyi Gyorgy, Keresztri Andrés, Pataki Istvan, Temesvari Emese, Tota Adam: Felkésziilés
gyors-spektrumu reaktrorok szamitasara, tanulmany, MTA EK RAL, NKFIH/G-
1117/207/2015, EK-RAL-2015-207-01/01

A feladat megvaldsitasa a NNKP részeként zajlik.
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3.4.2. Folyékony 6lom és 6lom-bizmut hiitésii reaktorok vizsgalata

Az 6lom hiitékozegbdl fakado, kiilondsen nagyenergias neutronspektruméanak koszénhetden
az 6lomhiitésti gyorsreaktornak fontos szerepe lehet a masodlagos aktinidék kiégetésében ¢€s
igy a kiégett {lizemanyagbol szarmazé nagyaktivitasi hulladék radiotoxicitasanak
csokkentésében. Ezért megvizsgaljuk a tervezett koncepcidkat, kiilondosen abbol a
szempontbol, hogy milyen formédban (pl. heterogén moddon specialis palcdkban, vagy
homogén modon a teljes zonaban) lehet a méasodlagos aktinida izotdpok betdltését megoldani,
¢és milyen hatasfok érhetd el az atalakitasukban. A masodlagos aktinida izotopok
hataskeresztmetszetei jelentds bizonytalansaggal terheltek, ezért fontos megvizsgalni
hatasukat a szamitott reaktorfizikai paraméterek bizonytalansagara.

Az lizemanyagciklus szimulaciokhoz egy egyszer( kiégés modellt kell az LFR-re kidolgozni.
Ehhez nagyszamu lehetséges lizemanyag dsszetétel mellett kell meghatarozni a homogenizalt
egycsoport hataskeresztmetszeteket, hogy ennek az adathalmaznak a segitségével
sokdimenzios regresszioval a  hataskeresztmetszetek  Osszetételtol valo  fliggése
meghatarozhatd legyen. Ezért a feladat részeként egy gyors, homogenizalt modellen alapuld
zOnaszamitasi rendszer kell Gsszeallitani. A regresszion alapulod kiégésmodell segitségével
megvizsgaljuk az LFR tenyésztési €s transzmutdcios képességét, Osszevetjik azt mas
ujgeneracids reaktorokkal és elemezziik potencidlis szerepét egy jovobeli atomenergia-
rendszerben.

Europaban az 6lomhiitésii reaktorok fejlesztésének egy fontos 1épése a belgiumi Molban a
VENUS-F olomtartalmu zér6 reaktoron végzett méréssorozat. Ennek eredményei FREYA
projekt keretében a BME NTI szamdra hozzaférhetéek és felhasznalhatéak az 6lomhiitésti
reaktorok vizsgélatdban alkalmazott reaktorfizikai szamitdsi eszk6zok, modellek
validaciojara. Fontos, hogy az Olomhitésti reaktorokkal kapcsolatos hazai kutatasok
kapcsolodjanak a nemzetkdzi eréfeszitésekhez, ezért kapcsolatot kell kialakitani az ALFRED
megvalositasan dolgozd konzorciummal és a feladat végrehajtasa soran el6térbe helyezni az
ALFRED szempontjabdl is relevans feladatokat. Ezek a fentieken tal kiterjedhetnek
thermohidraulikai témakra is, mint pl. rendszerkdd validalasa folyékony nehézfémre vagy az
tizemanyag kazettdk CFD modellezése.

German Péter, Szieberth Maté: ,Elozetes reaktorfizikai szamitasok az ALFRED
demonstracids reaktorra”, kutatasi jelentés, Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem, Nuklearis Technikai Intézet, BME NTI 756/2015 (2015)

A feladat megvaldsitasa a NNKP részeként zajlik.

3.5. Az ALLEGRO demonstraciés gazhiitésii gyorsreaktor kifejlesztésével
kapcsolatos kutatasok

A lehetséges gyorsreaktor-technologiak koziil a hazai érdeklédés kozéppontjaban jelenleg a
gazhiitésti gyorsreaktor (GFR), pontosabban a GFR technolégia miikodéképessének
demonstralasara szolgdlo ALLEGRO reaktor 4ll, mivel e reaktor megvaldsitasa akar
Magyarorszagon, de legalabbis a cseh-magyar-szlovak régioban nem irreélis. Bar a gazhiitésti
gyorsreaktor épitésével és az ahhoz kozvetleniil csatolt feladatokkal jelen program
természetszerilleg nem foglalkozik, de a kapcsolodo kutatas-fejlesztési feladatokat az
egységes hazai nuklearis K+F program részeként célszerli megoldani.
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A gazhiitésti gyorsreaktor (GFR) az egyik alternativ 4. generacids gyorsreaktor, amelyben a
transzmutacié ¢és az lizemanyag-tenyésztés szempontjabol nagyon kedvezd kemény
neutronspektrum alakithato ki. Ilyen reaktorok szerepet jatszhatnak a felhalmozodd kiégett
lizemanyag ujrahasznositasaban.

A GFR technologia miikod6képességének demonstracioja az ALLEGRO reaktorral fog
torténni. A reaktor megvaldsitasanak el6készitésére (erds francia tamogatassal) 2010-ben
egylittmiikodési megallapodast kotdttek a cseh, magyar €s szlovak nukleéris kutatointézetek,
amelyhez a lengyel nuklearis kutatointézet is csatlakozott (2012). A résztvevok 2013-ban
1étrehoztak a V4G4 szervezetet az egyiittmiikodés koordinalasara és kiils6 képviseletére.

A megvalositasi  program mérfoldkdvei az elokészitési szakasz (2014-2018), az
engedélyezési, épitési és lizembe helyezési szakasz (2018-2030), a reaktor miikddtetése és a
leszerelés. A reaktor mikodésének elsé szakaszaban hagyomanyos gyorsreaktoros
fiitéelemekbodl felépitett zona fog milkodni, ekkor keriil sor a masodik szakaszban
hasznaland¢ fejlett, magas hdmérsékletii miikodésre alkalmas fiitéelemek kikisérletezésére.

Az el6készitési szakasz munkaterve szerint részben vagy teljesen hazai kompetenciaba esik a
3.5. fejezetben felsorolt feladatok elvégzése.

3.5.1. Az ALLEGRO reaktor aktiv zonajanak tervezése

A legjabb ALLEGRO koncepcio szerint annak érdekében, hogy az ALLEGRO reaktor
biztonsaga elérje a jelenleg mikodd rektorok biztonsagi szintjét, szemben az eddigi
elképzelésekkel

- az aktiv zona lizemanyaga urandioxid lesz,

- azona teljesitménye €s maximalis teljesitménysiirisége 1ényegesen kisebb lesz.

Az eddig szerzett ismereteink szerint a biztonsagot leginkabb veszélyeztetd esetek elemzései a
zona vonatkozasaban viszonylag egyszerii eszkozokkel — egy atlagos és egy forr6 TH
csatorna, a maradvany-hdnek megfeleld teljesitmény — kezelhetdk. Ezért feltételezziik, hogy
az 1j koncepcio szerinti részletes (3D) zOnatervezési szamitasok megkezdése eldtt az emlitett
biztonsagi elemzések meghatdrozzdk a zona teljesitményét és a maximalis megengedett
linearis ho-teljesitményt. Ezek a paraméterek a zonatervezés meghatarozd alap-paraméterei
lesznek. Mindazonaltal mar a zéna méretének meghatarozasa céljabol is nagy-szdmu varians
végigszamolasara lesz sziikség az egyensulyi kampanyhoz vezetd kezdeti és atmeneti
kampéanyok tovabbi, jelenleg még ismeretlen paraméterei miatt (lasd még alabb).

A fltéelem gyartasaval ¢s a kiégett futdelemek fenntarthatdo fejlodésnek megfeleld
feldolgozasaval kapcsolatos EU-beli probléméak miatt a megengedett maximalis kiégést elérd
flitéelemek pihentetés utani reprocesszalasat €s Gijrahasznositasat nem tételezhetjiik fel, vagyis
minden Ujabb kampanyban kiégetlen, magas dusitasti urdndioxid flitéelem keriil az aktiv
zondba. Ez egyben azt is jelenti, hogy nemcsak a kezdeti, hanem a késObbi, atmeneti és
egyensuly zondk tartalék reaktivitisa is magas lesz, amit mas eszkozok hijan abszorbens
rudakkal kell lekotni. A gyors spektrum miatt kiégd méreg alkalmazhatdosagat nem
tételezhetjlik fel, igy — a zona minden pillanatba val6 lezarhatosaganak kovetelményét is szem
eldtt tartva - nagyszamu, értékes abszorbens mozgatasaval kell szdmolnunk a kampany soran,
melyek nem tervezett lizemzavari kihtizasa jelentds biztonsagi kockéazatot jelent a kis hé-
tehetetlenséggel rendelkezd és nem tal nagy visszacsatoldsi képességii gazhiitésti rendszerben.
Az ilyen kezdeti események elemzése — hasonldan a részletes zonatervezési szamitasokhoz -
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visszacsatolt 3D reaktorfizikai-termohidraulikai szamitasokat tesz sziikségessé, amiket
mindkét esetben (zénatervezés és biztonsagi elemzések) egységesen a csatolt KIKO3DMG-
ATHELT3.0 programmal végziink el. igy a zonatervezési és iizemzavarai szamitasok
kapcsolddasa is szinte automatikussa valik. (Megjegyezziik, hogy a KIKO3DMG program
fejlesztése a gazhiitésii reaktorokban nagyobb jelentdségli fluxus-anizotrépia megfeleld
kezelése érdekében mar jelenleg is folyik az SP3 moddszer alkalmazasaval.) Az emlitett
lizemzavar kezelése sziikségessé teheti a reaktivitds csokkentését diverz modom megvalosito
védelmi rendszer tervezését is, ami egyrészt még bonyolultabba teszi a zona tervezését,
masrészt a 1étrejovo heterogenitdsok novelhetik az egyenlétlenségi tényezoket. Emiatt a zona
tervezése csak a PSA elemzésekkel és a védelmi rendszer tervezésével parhuzamosan, iterativ
modon folyhat, melyek ugyan nem képezik részét az ebben a pontban bemutatott
tevékenységnek, de mindezekre tekintettel kell lenni itt is.

A tervezett vizsgalatok miatt megfeleld biztonsagi sav (,,margin’) betartdsaval a teljesitmény-
stiriség atlagos értéke maximalizdlando, tehat a zéna mérete (a flitdelemek szama)
minimalizalandd. Vagyis a szamitasi bizonytalansagok altal megengedett mértékben meg kell
kozeliteniink a megengedett maximalis linearis hd-teljesitményt. Ugyanakkor a reaktivitassal
kapcsolatos feltételeket is teljesiteniink kell, nevezetesen a kampany elején elegendé tartalék-
reaktivitdssal kell rendelkezniink egy még elegendéen hosszi kampanyhoz (a nem tul gyakori
atrakasok céljabol), a zonanak mindig kell6 tartalékkal lezarhatonak kell lennie, ugyanakkor
az egyes abszorbensek — biztonsagi okbol - nem lehetnek tal értékesek. Feltehetdleg a 20 %-
os dusitasi limit sem haladhaté meg, bar ennek ellenkezdjére akad az EU-ban is példa. A fenti
célokra rendelkezésre 4ll6 ,,eszk6zok™ - mint szabad paraméterek - kampanyonként a zona
atrakasi hanyada, a friss flitéelemek dusitdsa, az atrakasi séma, az abszorbensek szama,
elhelyezkedése, azok anyagi és Osszetétel adatai. A fentiek eldrevetitik nagyszdmu varidns
végigszamolasanak sziikségességét.

Amint a fentickben mar emlitettiik a csatolt KIKO3DMG-ATHELT3.0 programmal
tervezziik. Ehhez a csoportallandokat az ERANOS programrendszer erre a célra mar kiégetlen
esetben bevalt ECCO programjaval készitjiik el. Ugyanakkor tekintettel arra, hogy az ECCO
program megfeleld, mindség-biztosithatd kiégési szamitdsaithoz nem 4ll rendelkezésre
megfelel6 dokumentacido még francia nyelven sem, az ECCO programot egy olyan procedura
keretében hasznaljuk, melyben a kiégést az ORIGEN programmal fejlesztjiik. Ehhez meg kell
oldani az ORIGEN program csoportallandoi eldallitasanak feladatat is. Az igy kapott
eredményeket a kiégés és a homérsékletek, valamint egy-két fontosabb transzuran elem
¢és tovabbi transzuran elemek kozotti jo kozelitéssel fennallo korrelacié megfeleld pontossagot
biztosit. A szamitas igy a JEF3.1 nuklearis adatokon fog alapulni. Tovabbi probléma, hogy a
gyors spektrumu rendszerekben a kiilonb6z6 szerkezeti elemek ho-taguldsanak hatdsa a
neutron-sokszorozasi és transzport képességekre egyaltalin nem elhanyagolhato, Igy
visszacsatolasok homérsékleti paraméterei nagyobb szamuak, mint a termikus spektrumu
reaktorokban. Ez nemcsak a csoportallandok eldallitasat és paraméterezését bonyolitja, hanem
az eddigi flitéanyag-felmelegedés modellen tal, a szerkezeti elemek felmelegedésének
dinamikai modelljeinek kifejlesztését és kapcsolasat is sziikségessé teszik. Ezen kivil a
geometriai valtozasok hatdsat figyelembe kell venniink a nodalis KIKO3DMG program
szintjén is, példaul azt, hogy egy nddus kiilonbozd anyagi jellemzdkkel rendelkezd régiokbol
allhat, amelyek ardnyai a visszacsatolasok soran valtozhatnak.

Amint azt a maximalis megengedett linearis hd-teljesitménnyel kapcsolatban emlitettiik, a
szamitasi bizonytalansagok hatasat figyelembe kell venniink. A nukleéris és technologiai
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adatok vonatkozasaban ezt egy olyan bizonytalansagi elemzéssel hatarozzuk meg, ami a GRS
modszeren, vagyis Wilks elméleten alapul. A metodikai bizonytalansagokat specialis esetekre
elvégzett Monte Carlo szamitasok eredményeivel vald Gsszehasonlitasbol allapitjuk meg,
melyek szintén a JEF3.1 adatokon fognak alapulni.

A feladat megvaldsitasa a NNKP részeként zajlik.

3.5.2.  Magas homérsékleten iizemeld, nagy besugarzast elszenvedo szerkezeti anyagok
tanulmanyozasa, mindsitése

Az ALLEGRO gazhiitésti gyorsreaktor demonstrator tervei szerint (de a szuperkritikus
nyomast vizhitésti reaktor terveiben is) a jelenleg is alkalmazott Cr-Mo-V acél alkalmas
lehet a tartdly anyaganak a jovOben is. A milkddési homérséklet nem magasabb, mint a
jelenleg miikkodo erdmiivi turbindkban, de a sugéarkarosodast vizsgalni kell. A kutatas célja a
tartaly alapanyaganak mindsitése a relevans koriillmények kozott.

A negyedik generacids reaktorok fejlesztése vilagméretli projektekben zajlik. A magyar
részvétel az EURATOM tagsdgon keresztiil biztositott. Az egyes reaktortipusok fejlesztése
hamarosan eljut abba a fazisba, amikor a tervezési szempontokat és a megvalosithatosag
érdekeit egyeztetni kell. Az ismeretek megszerzése kritikus lesz az ALLEGRO, mint
besugarzd berendezés majdani hasznositasa szempontjabol. A nemzetkdzi programokban valo
részvétellel megszerezhetd a sziikséges informacio.

A feladat elvégzését elhalasztottuk.

3.5.3. Az ERANOS kod rendszerbe allitasa a zonafizikai szamitasokhoz

Az ERANOS koédot a francia CEA fejlesztette ki gyorsreaktorok zonafizikai szamitdsara. A
kod adaptalasa jelenleg is folyamatban van. Mivel a zdénafizika kulcsszerepet jatszik mind a
reaktor biztonsdgaban, mind pedig a GFR technologia tenyésztési és aktinida-elégetési
hatékonysdgaban, szamos reaktorfizikai szdmitast kell majd elvégezni. A feladat célja az
ERANOS kod rendszeres, tobb-felhasznalds haszndlatdhoz sziikséges hazai koriilmények
megteremtése, az elvégzendd szamitdsok korének kijeldlése (figyelembe véve a nemzetkozi
egylittmiikddésben beszerezhetd szamitidsi eredményeket) és a sziikséges szamitasok
elvégzése.

A feladat végrehajtasa befejez0dott.

3.5.4. ALLEGRO tranziens folyamatok modellezése

Az MTA EK a GoFastR és ALLIANCE projektek kapcsan jelentds mértékben vett részt az
ALLEGRO termohidraulikai elemzésében a francia fejlesztésit CATHARE koddal. A 7SMW-
os CEA prototipusra eddig elvégzett elemzések nagy része azt mutatja, hogy a flitdelem
burkolat hémérsékletek nem haladjak meg az adott biztonsagi osztalyhoz tartozé homérséklet
korlatokat, azonban bizonyos kezdeti események bekovetkezésekor a korlatok sériilhetnek.

Az 1j zénakoncepcioban - tobbek kozott ezen eredmények hatasara - a jelenlegi 75MW
termikus teljesitményli ALLEGRO reaktor teljesitményét le kell csokkenteni. A csokkentett
teljesitményli zona tervezéséhez jelen feladat keretében meg kell hatarozni a zonateljesitmény
¢s a maximalis linearis hdteljesitmény azon értékeit (figyelembe véve a szadmitdsok
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bizonytalansagait is), amelyek mellett a zona biztonsagosnak tekinthetd. Ezutan keriilhet sor
(masik feladat keretében) az 0j zona tervezésére. Jelen feladat keretében keriil aztan sor az
ebben az ) ALLEGRO zoénaban lejatszodd tranziens folyamatoknak a modellezésére a
CATHARE kod segitségével. Jelen feladat keretében keriil aztdn sor az ebben az Uj
ALLEGRO zoénaban lejatszodd tranziens folyamatok modellezésére a CATHARE kod
segitségével.

A régebbi ETDR és ALLEGRO koncepcidban nem terveztek nitrogén befuvatést lizemzavari
helyzetekben, azonban a kozelmultban végzett vizsgalatok azt mutattdk, hogy bizonyos
tervezésen tali LOCA szitudciokban a nitrogén befecskendezéssel jelentés mértékben
csokkenthetd a flitéelemek talheviilése. Az ALLIANCE projektben kidolgozott 01j nitrogén
befecskendezési koncepcié nem minden esetben bizonyult megfeleldnek, igy sziikséges annak
tovabbi fejlesztése. A feladatban CATHARE szamitasokat kell végezni és segitségével
optimalizélni kell a befecskendezési paramétereket és értékelni kell a védelmi jelek
hatékonysagat az egyes lizemzavarok esetében, s amennyiben sziikséges, 0j védelmi jeleket
vagy beallitasi értékeket kell bevezetni. Tovabbd meg kell vizsgélni, hogy az j 10MW-0s
z6Ona esetében egyaltalan sziikséges-e — és ha igen, mely esetekben - nitrogén befecskendezése
a korlatok betartasahoz.

A CEA — a meglévo alapkoncepcion tal — kifejlesztett egy gazos szekunder oldali ALLEGRO

crer

hatranyokat. Amennyiben az ALLEGRO jovdbeli fejlesztési iranyvonala ebben az iranyban
halad, tgy ezt a koncepciot is értékelni kell CATHARE tranziens szamitasokkal.

A feladat megvaldsitasa a NNKP részeként zajlik.

3.5.5. Az ALLEGRO fiitéelem-kazettiinak és zonajanak elemzése CFD-szimulacioval

Az ALLEGRO reaktor egyik fontos célja a kompozit keramikus burkolattal ellatott keramikus
tablettakat tartalmazo fiitéelem rudakbdl allo kisérleti fiitdelemkdteg tesztelése. A kisérleti
fitéelemkoteg 950 °C kilépd homérseklet elérésére lenne képes. Az Europai Unio 6. és 7.
Kutatasi Keretprogramok projektjeinek eredményeképpen rendelkezésre allnak az ALLEGRO
kisérleti gazhiitésii reaktor sztenderd és kisérleti flitdelem-kotegeinek eldzetes tervei.

A feladatok megvalositdsa a NNKP részeként zajlik.

3.5.5.1. Az ALLEGRO fiitéelem-kazettainak és zondjanak elemzése CFD-szimuldcioval
Fontos kitlizott feladat a flitéelemkdtegek és a zona termohidraulikai tervezése.

Az lizemanyag termohidraulikai tervezésének segitése €s a biztonsag értékelése céljabol CFD
modelleket kell fejleszteni, amelyekkel lehetdvé valik a hiitdkézeg hdmérseklet-eloszlasanak
¢s a palcafal hdmérsékletének részletes szamitasa mind normal {izemi, mind lizemzavari
szituaciokban. Az egyenletes homérseklet-eloszlas biztositasa a magas homérséklet értékek
miatt kiilonosen fontos. Ennek érdekében hangsulyt kell fektetni a kazetta optimalizalasara a
hiitékozeg-keveredés intenzitdsanak fokozasa érdekében, illetve vizsgalni kell a forrdcsatorna
kilépd homérsékletének csokkentési lehetdségeit. A folyadékdinamikai modellt kiegészitve a
burkolat, a gazrés és az lizemanyag modelljével kapcsolt szamitasok végezhetdek, amelyekkel
meghatdrozhat6 az lizemanyagban kialakuld maximalis hdmérséklet is.
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Az elemzésekben alkalmazott CFD-kodokat, modelleket validalni kell, igazolni kell
alkalmassagukat a vizsgalt folyamatok szdmitasara. A validalas egy kivalasztott gazhiitést
koron végzett kisérletek eredményei alapjan torténhet.

Orosz Gergely Imre, Toth Sandor, Kiss Béla: CFD modell fejlesztése az ALLEGRO keramia
kazetta néhany bels6 szubcsatornajara, kutatasi jelentés, Budapesti Miszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem, Nuklearis Technikai Intézet, BME NTI-746/2015 (2015)

A feladat megvaldsitasa a NNKP részeként zajlik.

3.5.5.2. Az ALLEGRO kisérleti fiitoelem-kazettainak elemzése CFD-szimuldcioval

A kisérleti fiitdelemkdtegre vonatkozd masik kitlizott feladat a kisérleti fiitdelemkdteg
kialakitasanak véglegesitése, kiilonds tekintettel a koteg acél fala és a keramikus flitéelem
rudak kozotti hoéarnyékold szerkezeti elem pontositdsara. Lényegi feladat a kisérleti
fiitéelemkoteg acél fala és a keramikus flitéelem rudak kozotti hdarnyékold szerkezeti elem
kialakitasanak pontositasa.Erre alkalmas, kisérletileg validalt CFD kod segitségével olyan
szamitassorozatot kell elvégezni, amelynek eredményeképpen optimalizalhatd a koteg acél
fala és a keramikus flitéelem rudak kozotti hdarnyékolo elem kialakitasa.

Tovabbi feladat a nyomasveszteségi tényezd meghatarozasa egy specialis esetre. Az MTA EK
¢s francia CEA 4altal az ALLIANCE projekt keretében az ALLEGRO-ra elvégzett
termohidraulikai szdmitasok azt mutattak, hogy a melegag torése esetében - egy fuvod
meghibasodasat is feltételezve - az adott kategoéridhoz tartozd burkolathdmérsékletek
sériilnek. Ezen szamitasok azonban nagyon konzervativ nyomadsveszteségi tényezd
feltételezésével késziiltek, annak részletesebb elemzése nélkiil. A nyomasveszteségi tényezo
értéke jelentdsen befolydsolja a zonat megkeriild hiitékdzeg tomegaramat, aminek kozvetlen
hatasa van a burkolathdmérsékletekre. A feladatban CFD-kdéddal meg kell vizsgalni, hogy a
melegégi torések esetében milyen geometriai elrendezések a legkedvezdtlenebbek és meg kell
hatarozni a minimalis nyomasveszteségi tényezd értékét a kialakult torési keresztmetszeten.
Az igy szamolt értékek kozvetleniil felhasznalhatok tranziens szamitdsokhoz a
termohidraulikai rendszerkddokban (CATHARE, RELAP, ATHLET) a melegagi torésekre.

A feladat megvaldsitasa a NNKP részeként zajlik.

3.5.6. Az ALLEGRO fiitéelemek numerikus modellezése

Az ALLEGRO Iétesitésére vonatkozd egyiittmiikodés keretében a flitéelemek
termomechanikai viselkedésének numerikus modellezésére szamitogépes kodokat kell
alkalmazni. Els6 1épésként fel kell mérni, hogy a rendelkezésre 4all6 vagy konnyen
beszerezhetd kodok koziil melyek alkalmasak a gyorsreaktoros lizemanyag modellezésére.
Meg kell hatdrozni, hogy milyen fejlesztések sziikségesek ahhoz, hogy a kivélasztott kod
leirja a gazhiitési gyorsreaktor flitbelemeiben végbemend valamennyi fontos folyamatot. A
kod megbizhatosagat validacios szamitasokkal kell ellendrizni. A flitdelem-viselkedési kodot
fel kell haszndlni a reaktor tervezése soran, szimuldlni kell, hogy milyen valtozasok mennek
végbe az lizemanyagban a maximalis kiégés eléréséig.

A feladat megvaldsitasa a NNKP részeként zajlik.
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3.5.7. A gazhiitésii gyorsreaktorok silyos baleseti vizsgalatahoz alkalmas szimulacios
modellek fejlesztése

Az altalunk hasznalt kodokban 1évé modelleket a 2. generaciés nyomott-vizes
atomerOmiivekre fejlesztették ki. Az ALLEGRO reaktor sulyos baleseti folyamatainak
megfeleld szamitasahoz modell-fejlesztésre és ennek validalasara van sziikség. A fejlesztés
egyfeldl kiterjed az aktiv zéna hiitésére alkalmazott gaz (hélium) esetében az aramlési,
héatadasi folyamatok modelljeire (a kordbban alkalmazott dsszefiiggések a viz-g6z keverékre
vonatkoztak), masrészt a stlyos baleseti folyamat soran varhaté nyomas és homérséklet
tartomanyra.

A zbna sériilésének szamitasdhoz a burkolat és a fltdelem jellemzoit az ALLEGRO
fiitelemek specialis anyagainak és geometridjanak a figyelembevételével kell beépiteni. Ki
kell alakitani a gazhiitésii gyorsreaktor zoéndjanak, hiitékoreinek ¢és konténmentjének
modelljét. A fejlesztés eredményeként rendelkezésre fog allni az ALLEGRO reaktor sulyos
baleseti folyamatainak leirasara alkalmas modell.

A feladat megvaldsitasa a NNKP részeként zajlik.

3.5.8. Az ALLEGRO PSA-modelljének kialakitasa

A gazhttésii gyorsreaktorra a francia CEA végzett a tervezést tamogatd 1. szintl

valoszinliségi biztonsagi elemzést (PSA). Ezzel szemben az ALLEGRO demonstrator

reaktorra, annak tervezési allapotara eddig PSA-t semmilyen terjedelemben nem végeztek. A

valoszinliségi biztonsagi elemzésekre ugyanakkor tobb célbdl is sziikség van:

e a sulyos balesetek kialakulasi esélyének, azaz a zdénasériilés gyakorisdganak ¢és e
gyakorisdg Osszetevoinek meghatarozasa a tervezési allapotnak megfelelden, ezaltal a
demonstrator reaktor biztonsaganak szamszert jellemzése,

e a PSA-modellek kidolgozasaval a tervezést timogatd eszkodz 1étrehozasa, amely lehetdvé
teszi a tervezés esetleges gyenge pontjainak azonositasat, és segithet az ezeket
kikiiszobolo tervezési megoldasok kialakitasaban,

e az ALLEGRO engedélyezéséhez sziikséges egyes kovetelmények kielégitése.

E feladat targya a fenti célok elérésének tamogatasara egyrészt az ALLEGRO reaktor els6
szintl valoszinliségi biztonsagi elemzésének modszertani megalapozasa, masrészt
modellszamitasok elvégzése belsd eredetli kezdeti események 1. szintli PSA-elemzésére. A
modszertani megalapozas a PSA szokasos eszkozeinek (eseményfak, hibafak) alkalmazéasan
tul fontos modszerfejlesztési feladatok megoldasat is igényli. Ilyen fejlesztd munkat jelent a
passziv milkddeésli  rendszerek (maradvanyhd-eltavolitd rendszer) megbizhatosagi
modellezésére alkalmas eljaras kifejlesztése, az ALLEGRO sajatos berendezései és szerkezeti
anyagai megbizhatosagat jellemzd adatok meghatdrozasa, valamint a PSA részeként
elvégzendd bizonytalansdgi analizis modszerének kidolgozéasa, beleértve a termohidraulikai
folyamatszimulacidk szamitasi bizonytalansagainak figyelembevételét is.

A PSA-modellek elkészitése jelentds mennyiségii determinisztikus iizemzavar-elemzést
feltételez. A ténylegesen sziikséges lizemzavar-elemzéseket a PSA-modell kidolgozéasakor
lehet tételesen megadni, igy a jelen feladat ezen elemzések elvégzését nem, csak a PSA-
modell 1étrehozasat foglalja magéban.

A feladat megvalositiasa a NNKP részeként zajlik.
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3.5.9. A gazhiitésii gyorsreaktor hokorfolyamatainak stacionarius szamitasara,
optimalizalasara alkalmas programrendszer fejlesztése és alkalmazasa

A negyedik generacios reaktorok egyik fontos jellemzdje, hogy a magasabb zénahdmérséklet
kovetkeztében a mai LWR reaktoroknal sokkal magasabb hdmérsékleten rendelkezésre allo
hé eldallitasara alkalmasak. Raadéasul tobb negyedik generacids reaktorkoncepciot gaz
hitokozeggel terveznek megvaldsitani, amely kovetkeztében az energiatermeld
hékorfolyamat a mai erdmiiveknél hasznalt modellezési eszkdzokkel nem szamithatd. Az is
lehetséges, hogy a ma alkalmazott Rankine-korfolyamat helyett egyes reaktoroknal Brayton-
korfolyamatot kell megvalositani. A feladat célja egy olyan — staciondrius iizemallapotok
szamitasara alkalmas — program vagy programrendszer kifejlesztése, amellyel lehetévé valik a
negyedik generacios reaktorok szoba johetd hokorfolyamatainak szamitasa, a korfolyamat
paramétereinek optimalizalasa. Az ilyen jellegli elemzések elengedhetetlenek ahhoz, hogy a
hékorfolyamatot meg lehessen tervezni, illetve arra beruhdzési koltség és megtériilési
szamitasokat lehessen végezni.

A feladatot toroltiik, mert az ALLEGRO projektben ezt cseh és szlovak szakemberek hajtjak
végre.

3.5.10. Magas hémérsékletii reaktorokhoz kapcsolhaté alternativ energiahordozé
termelés vizsgalata

NagyhOémérsékletii 4. generacids reaktorok esetén a hidrogéntermelés az atomenergia ipari
héhasznositasat jelenti. Az ALLEGRO reaktor lehetdséget fog teremteni a magas
hémérsékletii folyamathd eldallitdsanak kiprobalasara. A jelenleg tervezett elméleti ¢és
szdmitasos vizsgalatok célja a hidrogéntermelési eljarasok kapcsolhatdsaga a kiilonbozé 1j
(4.) generacios reaktorokhoz. Az elemzések kiterjednének a hidrogén felhasznéaldsanak
alternativ modszereire is, kiilonos tekintettel a szénhidrogénre valo konvertalas lehetoségére.

A feladat elvégzését elhalasztottuk.

3.5.11. Zoénaszamitasok az ALLEGRO Kkisérleti reaktorra

Az ALLEGRO reaktorfizikai vizsgalata elengedhetetlen az engedélyeztetést megel6zd
biztonsagi elemzések elokészitéséhez. A kutatdsok soran — a GoFastR projekt keretében
kapott eredmények segitségével, az ott létrehozott modellekre alapozva — meghatarozzuk ¢és
megvizsgaljuk a zona reaktorkinetikai paramétereit.

A korabbi vizsgéltaink szerint 4t kell gondolni a szabalyozo és biztonsagvédelmi rendszer
reaktivitds-lekotd  képességét. Elemezzilk a reaktivitas-lezar6 rendszer esetleges
atstrukturalasanak lehetdségeit, tovabba — a kapott erdmények fliggvényében — egy 11j, nem
szabalyozorad-alapti reaktivitas-lezard rendszer alkalmazhatosagat. A  szamitdsainkat
nemzetkdzi benchmarkokkal vetjiik 6ssze.

A szamitasokhoz elsddlegesen Monte Carlo kodokat alkalmazunk, amelyek segitségével
ellen6rzd szamitasokat is lehet végezni az ALLEGRO zoénatervezési szamitdsai soran kapott
eredményekre. A feladat keretében tervezziik az ERANOS kod hasznalatbavételét is.

A feladatot a zonatervezési szamitasok soran elért eredmények figyelembevételével végezziik
el.
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Czifrus Szabolcs, Ponya Petra, Batki Balint, Papp Ildik6, Déczi Rita: ,,ALLEGRO
zonaszamitasok I. rész”, kutatdsi jelentés, Budapesti Miiszaki ¢és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Nuklearis Technikai Intézet, BME NTI 757/2015 (2015)

A feladat megvalositisa a NNKP részeként zajlik.

3.5.12. Az ALLEGRO fiitéelemek minésitésével és specifikalasaval kapcsolatos
feladatok (Hozer Zoltin)

Az ALLEGRO reaktorban a jelenlegi tervek szerint alapvetden kétféle fiitdelemet fognak
hasznalni: a kezdeti zondban acél burkolati UO2 tablettakbol 4ll6 iizemanyagot, majd
megfeleld tesztelés utdn a magas hdmérsékletli zonaban is hasznalhaté keramia lizemanyagot.
A fitéelemek specifikdlasa és mindsitése az alabbi 1épésekre bonthato:

e az UO2 iizemanyag jellemzdéinek meghatarozasa (a reaktorfizikai szamitdsokkal
Osszhangban) nomindlis teljesitményre ¢és lizemzavarokra végzett fiitéelemes
elemzések alapjan,

e a szoba johetd gyartok UO2 ilizemanyaganak részletes értékelése az ALLEGRO
specifikus koriilmények alapjdn, a meglévd kisérleti és erdmiivi tapasztalatok
feldolgozasa, a sziikséges tovabbi mérések meghatarozasa,

e az optimalis keramia flitéelem (tabletta és burkolat) kivalasztasa a potencialis
lehetdségek koziil, eldzetes értékelések/elemzések alapjan,

e a keramia flitéelemmel végzendd mindsitési eljards megtervezése, az adott tipusu
fiitéelemekkel végzett és rendelkezésre allo kisérleti hattér alapjan, a felhasznalhato
kisérleti berendezések figyelembe vételével.

A feladat megvaldsitasa a NNKP részeként zajlik.

3.5.13. Az ALLEGRO reaktorvédelmi rendszer koncepcionalis tervezése

Az ALLEGRO irdnyitastechnikai rendszerének (védelmek, reteszelések, automatikus
szabalyozasok, vezényldi taviranyitas és a mindezekhez sziikséges miiszerezés) tervezése az
eldirt és elvart kezelésekhez kapcsolodik, azok megvalositasat biztositja.

Az elsd 1épés annak a végiggondolasa és megtervezése, hogy milyen feladatokat kell nagy
biztonsaggal ellatni. Ezek az alabbiak szerint csoportosithatoak:

1. Normal tizemi feladatok
—a berendezést hideg, kikapcsolt allapotban tartasa
—a berendezés inditdsa, melegitése, az inditas 1épései, kozbensd allapotok definidlasa,
ezen allapotok elérésének kritériumai, a tovabblépés feltételei
—teljesitmény lizem: a stacioner allapotok ismérvei, a stabilitas feltételei, szabalyozasi
feladatok, abnormalis allapotok fellépésének jelei, ezek felismerése
—teljesitmény valtoztatasok, stabil stacioner iizem kiilonbozd teljesitményeken és
hémérsékleteken
—a berendezés biztonsagos ledllitasa, ennek 1épései, a kozbensd allapotok definidlasa €s
elérésének kritériumai, a folytatas feltételei
—a kikapcsolt hideg allapot elérése és felismerése (kritériumai)
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—a kikapcsolt allapotban megengedhetd sziikséges miiveletek (atrakas, javitasok stb.)
feltételei, az ekdzben is sziikséges ellendrzések feladatai.

2. Uzemzavari feladatok

—a kezeldszervek és berendezések meghibdsodasainak felismerése, az ilyenkor fellépd
feladatok

—a reaktivitds és a neutronteljesitmény ellendrzésének és szabalyozasdnak feladatai
kiilonb6zé meghibasodasok esetére

cres

elvesztése, szivargasok, stb.) és az ilyenkor sziikséges feladatok meghatarozasa.

3. A berendezés és a kornyezet biztonsaganak szavatolasa
—a teljes berendezés allapotat alapjaiban meghataroz6 allapotvaltozok értékkészlete
altal meghatdrozott sokdimenzids allapottérben azon feliiletek kijelolése, amelyen a
berendezés minden realisan elképzelhet6 allapotaban beliil kell maradjon
—ennek a felilletnek a lebontdsa a berendezés egyes elemeire a megfelelé biztonsagi
hatarokkal (a reaktorra, a hlitérendszerre, stb.)
—ennek eredményeképpen a késziilék szintli és a berendezés szintli védelmek és
reteszelések feladatainak megtervezése a rendelkezésre allo kezeldszervek sziikséges
viselkedésének elbirasaval.

Ha ezeket a feladatokat sikeriil megbizhatoan, kelld konzisztenciaval elvégezni, akkor ebbdl
mar elég egyszerlien kideriil, hogy a technologia paraméterei koziil mit kell mérni, milyen
mérések és beavatkozasok sziikségesek a védelmi, szabalyozasi és iranyitasi feladatok nagy
biztonsaggal torténd megvaldsitasahoz. Itt arra kell {igyelni, hogy a megbizhatdsag érdekében
kell6 redundancia és diverzitds legyen a tervezett iranyitastechnikai rendszerekben,
meghibasodasok esetén megvaldsulhasson a lépcsdzetes degradacid, a mélységi védelem.
Ehhez mar sziikséges a piacon elérhetd miiszerek és mas irdnyitastechnikai késziilékek
kivalasztasa, és annak igazoldsa, hogy az eldirt feladatok az adott késziilékekkel vagy
késziilékcsaladokkal megvaldsithatdak.

3.5.14. Diverz biztonsagvédelmi rendszer kidolgozasa

Az ALLEGRO reaktor tervei jelenleg két biztonsagvédelmi radcsoporttal szamolnak. Mivel a
két biztonsagvédelmi radcsoport azonos felépitésli, ezek nem tekinthet0k diverz
rendszereknek. A  biztonsagi filoz6fia sziikségess¢ teszi egy harmadik, diverz
biztonsdgvédelmi rendszer létesitését is. Ez a rendszer valamilyen, jelenleg még nem
eldontott fizikai elven alapulna. Amikor valamilyen fizikai mennyiség (pl. a hdmérséklet)
tullép egy meghatarozott értéket, akkor a rendszer a reaktor miikodését védelmi jel képzése
nélkiil, teljesen passzivan ledllitja (pl. kisméretli abszorbeald golyok csévon keresztiili
bejuttatasaval).

A feladat tobbrétli, az egyes feladatok megolddsa nem feltétleniil fliggetlen egymastol,
Hiteraciora” is sziikség lehet az alabbi részfeladatok kozott:
- A fizikai elv meghatdrozasa és a bejuttatando anyag kivalasztasa.
- Meg kell hatdrozni a rendszer reaktorfizikai paramétereit.
- Bizonyitani kell, hogy a rendszer ellatja biztonsagi funkcidjat azokban az ilizemzavari
helyzetekben, amikor az abszorbens rudakon alapulé rendszer miikddésképtelenné
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valik. Ehhez csatolt reaktorfizikai — termo-hidraulikai szamitasokra van sziikség,
aminek megfeleld eszkdze lehet a csatolt KIKO3DMG-ATHLET3.0 kod.

3.5.15. ALLEGRO terheléskatalégus osszeallitasa

Az ALLEGRO reaktor berendezéseinek szilardsagi szamitasaihoz sziikséges meghatarozni
azokat a dinamikus terheléseket, amelyeket az iizemzavarok okoznak. Ezeket a terheléseket az
lizemzavari és baleseti szamitasok alapjan lehet meghatirozni. Az ALLEGRO reaktorra
vonatkoz6 tervezési és tervezésen tuli lizemzavarok elemzése a 3.5.4. feladat, a stlyos
baleseti elemzések a 3.5.7. feladat keretében fognak elkésziilni. Ezen elemzések birtokaban a
dinamikus terhelések katalogusat a korabban kifejlesztett moddszer tovabbfejlesztése
segitségével lehet majd elkésziteni.

3.5.16. ALLEGRO radioaktiv kibocsatasok és azok kornyezeti hatasainak szamitasa

Az ALLEGRO reaktor berendezéseibdl szarmazo radioaktiv kibocsatasok meghatarozasa az
lizemzavari és baleseti szamitasok alapjan lehetséges. Az ALLEGRO reaktorra vonatkozd
tervezési €s tervezésen tali lizemzavarok elemzései a 3.5.4. feladat, a stlyos baleseti
elemzések a 3.5.7. feladat keretében fognak elkésziilni. Ezen elemzések birtokaban a
radioaktiv kibocsatasok és a kornyezeti hatdsok szamitasat a korabban kifejlesztett modszerek
tovabbfejlesztésével és az ALLEGRO telephelyére vald adaptalasa segitségével lehet majd
elkésziteni.

3.6. Soolvadékos reaktorokhoz kapcsolodo kutatasok

A soolvadékos reaktor folyékony iizemanyaga a folytonos lizemanyag-betaplalas ¢s
reprocesszalds lehetdségével kiilonlegesen érdekes az ilizemanyagciklus zardsa és a
transzmutaci6 szempontjabol. Legujabb koncepcidja (Id. EVOL FP7-es projekt) a keményebb
spektrum elérése érdekében nem tartalmaz moderatort, az aktiv zona egyetlen Gsszefiiggd
térfogat. Egy ilyen reaktor megvaldsithatosdganak alapvetd kritériuma, hogy stabil és
megfeleld homérséklet-eloszlast biztositd aramlds alakithato-e ki minden iizemallapotban.
Ennek megvalaszolasara 3D termohidraulikai vizsgéalatokra van sziikség stacionarius ¢&s
tranziens allapotban is.

3.6.1. Séolvadékos reaktorok biztonsaganak kutatasa

A homogén egyteri soolvadékos reaktor koncepciok, mint példaul az EVOL FP7-es
projektben vizsgalt MSFR, egyik f6 megvaldsithatosagi és biztonsagi kérdése az aktiv
zonaban kialakuld 4aramlds és a folyékony ilizemanyag hdmérséklet-eloszlasa. Az ilyen
rendszerek viselkedésének vizsgalatdhoz haromdimenzids CFD szimulaciok sziikségesek. A
CFD kodok és modellek validalasat teszi lehetévé az erre a célra épitett kisminta kisérlet és az
azon veégzet PIV mérések. A kicsinyitett, szegmentalt MSFR kisérleti modell ezen tul
alkalmas lehet maganak a koncepcio alapvetd termohidraulikai jellemz6inek kvalitativ
vizsgalatara, lehetdség nyilik modositasok (pl. belépd csonkzona kialakitasa, belsd
szerkezetek hatasa, stb) hatasainak kisérleti vizsgalatara.
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Yamaji Bogdéan: ,,Séolvadékos reaktorkoncepcid  zonajaban  kialakulé  aramlés
optimalizéciojanak kisérleti vizsgalata”, kutatdsi jelentés, Budapesti Miszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem, Nuklearis Technikai Intézet, BME-NTI-748/2015

Yamaji Bogdan: ,,Soolvadékos reaktor termohidraulikai vizsgalata kisérleti és szamitogépes
modellezéssel”, eldadas abstract, XIV. MNT Nuklearis Technikai Szimpoézium, 2015.
december 3-4., Budapest (2015)

A feladat megvaldsitasa a NNKP részeként zajlik.

3.6.2. Séolvadékos reaktorok izotopatalakité képességének kutatisa

A soolvadékos reaktort a folyékony lizemanyag, a folyamatos betaplalas ¢s a folytonos kémiai
feldolgozas, elvalasztds lehetdsége kiilondsen vonzova teszi a masodlagos aktinidak
betaplalasa és kiégetése szempontjabol. Elvileg kialakithatd egy egyenstlyi allapot aktinidak
folyamatos betaplalasa és a hasadasi termékek folyamatos kémiai elvalasztasa mellett. A
legujabb koncepciok nem alkalmaznak moderdtort és gyors spektrum kialakitasara
torekednek, ezzel is novelve az aktinidak atalakitasanak hatasfokat. Ezért megvizsgaljuk a
kiilonbozé koncepcidkat a kiégett ilizemanyagbol szarmazé nagyaktivitasa hulladék
radiotoxicitasanak csokkentése szempontjabol.

Uzemanyagciklus szimuldciokhoz egy egyszerli kiégés modellt kell az MSR-re kidolgozni.
Ehhez nagyszamu lehetséges iizemanyag 6sszetétel mellett kell meghatdrozni a homogenizalt
egycsoport hataskeresztmetszeteket, hogy ennek az adathalmaznak a segitségével
sokdimenzios regresszioval a  hatdskeresztmetszetek  Osszetételtdl vald  fliggése
meghatarozhat6 legyen. Ezért a feladat részeként egy gyors, homogenizalt modellen alapuld
zOnaszamitasi rendszert kell Osszeallitani. A regresszion alapuld kiégésmodell segitségével
megvizsgaljuk az MSR tenyésztési és transzmutacios képességét, Osszevetjiik azt mas
ujgeneracids reaktorokkal és elemezziik potencidlis szerepét egy jovObeli atomenergia-
rendszerben.

A feladat elkésziilt, eredményeit a 3.1.1.2. feladatban hasznositjuk.

3.7. MOX futoelemek hasznalatanak feltételei

3.7.1. MOX fiitoelemek hasznalatat lehetové tevéo miiszaki intézkedések
meghatarozasa VVER reaktorban

A nyugat-eur6pai atomerOmiivek egy része olyan flitdelemeket is felhasznal, amelyekben a
hasadéanyag az erémiivekben keletkezett kiégett flitdelemek reprocesszalasaval kinyert
plutonium. Ezeket ,mixed oxide” (MOX) fiitéelemeknek nevezik. A MOX flitéelemek
hasznalata tobb okbdl korlatozott. Egyrészt jelenlétiik a reaktorban fizikai okokbol rontja a
reaktor szabalyozhatdsagat, igy a szabalyozo- €s biztonsagvédelmi rendszer beavatkozasait
mas igényeknek megfelelden kell tervezni. Masrészt az atomerdmiibe beérkezd ,,friss”
flitéelemek a reprocesszalasi folyamat miatt kis, de nem elhanyagolhat6 mértékben
sugaroznak, ezért a rajuk vonatkozod eldirasok mas technikai megolddsokat igényelnek, mint
amelyek az altalaban hasznélatos urdndioxid-tartalmu fiitelemek esetén elegenddek.

A nyugat-eurdpai példak ismeretében a feladat keretében meg kell hatdrozni, hogy milyen
miiszaki feltételek esetén nyilhat mod arra, hogy az 0j paksi blokkok a késébbiekben MOX
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fitéelemet is hasznalhassanak. Ez azért siirgetd feladat, mert a sziikséges miiszaki feltételeket
joval olcsobban meg lehet teremteni, ha azokat az erdmiivi blokkok épitése soran kielégitik,
mint ha azokat a késébbiekben kell miiszaki modositasokkal biztositani.

A feladat megvaldsitasa a NNKP részeként zajlik.
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4. KUTATASI INFRASTRUKTURAK FEJLESZTESE

A képzés ¢€s oktatas szerepének elismerése mellett ki kell emelni a kutatasi infrastrukturak,
kisérleti berendezések jelentdségét. Ezek koziil kiemelendd a Budapesti Kutatéreaktor, a
BME Oktatoreaktora, valamint az MTA Energiatudomanyi Kutatokozpontban és mas
intézményekben mikodd egyéb kisérleti eszk6zok. Az infrastruktura elemeinek
tovabbfejlesztésére, Uj elemek bekapcsolasara, a régiek bezarasara stratégiai tervet kell
késziteni és végrehajtani. Ennek a tervnek ki kell terjednie az Eurdpai Unio, az OECD
Nuclear Energy Agency és a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség, valamint a kétoldala
kutatasi kapcsolatokban rejlé lehetdségek kiaknazasara is.

A kutatdsi infrastruktura fejlesztéséhez és a felsdoktatasi szakemberképzés feltételeinek,
eszkozallomanyédnak javitdsahoz kapcsolddik az egyetemi kdrnyezetben miikodé modularis
atomeromuvi szimulator 1étrehozasa. A modularis szimulator alkalmas lesz oktatasra, tovabba
ember-gép kapcsolati tesztek és kutatasi feladatok végrehajtasara. A berendezés képes lesz
kiilonféle atomerémiivi blokktipusok modellezésére (pl. a paksi VVER-440/V213 blokkok, a
Pakson potencidlisan létesithetd 0j 3. generacios blokkok, tovabba kivalasztott IV. generacios

crer

tovabba ember-gép kapcsolati eszkdzok bevizsgalasara és mindsitésére.

4.1. Anyagtudomanyi kutatasok a Budapesti Kutatoreaktorban
4.1.1. Sugarkarosodasi kutatasok eszkozei

A Budapesti Kutatéreaktor mérete lehetdvé teszi, hogy gyorsitott sugarkarosodasi
vizsgalatokkal ellendrizzék a reaktortartaly anyaganak Oregedését és a tartdly varhatod
¢lettartamat. Az utdbbi évtizedek kutatasi eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a
sugarkarosodast befolyasolo tényezok hatdsa a kis fluensek tartomanyaban a legnagyobb. Ez
megalapozza azt az allitast, hogy a kutatoreaktor nemcsak a jelenleg lizemeld erdmil szamara
szolgaltat informacidt, de a jovOben kifejlesztendd szerkezeti anyagok vizsgalata is
lehetséges. A jovo atomreaktoraiban nagyobb neutronfluens éri a szerkezeti anyagokat, de a
jelenleg rendelkezésre allo neutronspektrum é€s fluens értékek a fejlesztés elsd 1ddszakaban
nem fogjadk korladtozni a kutatist. A késébbi faziban az anyagok mindsitését
gyorsreaktorokban kell elvégezni (pl. ALLEGRO). A sugérkarosodas vizsgalatdhoz hasznalt
radioaktiv anyagmintdk kezelése fejlett melegkamra héatteret igényel, vagd, megmunkald és
merdeszkozokre van sziikség. Ezen tilmenden a jovOben egyre nagyobb szerepe lesz a mikro-
és mezoszerkezeti vizsgalatoknak, amelyhez elektronmikroszkdp, metallografiai felszerelés
sziilkséges. A sugarkdrosodasi vizsgalatokat minden esetben biztonsagi szamitasok
tdmogatasaval végzik el, neutron spektrum szamitdsokkal kell ellendrizni az aktualis
neutronfluens értékét, a kivant roncsolas (dpa érték) eléréséhez sziikséges 1dot €s
hémérsékletet. A besugarzd berendezés megfeleld pontjain elhelyezett hdéelemekkel és
dozimetriai monitorok értékelésével ellendrzik a tényleges hdmérsékletet €s fluenst.

A feladat végrehajtasa egyelore torolve a programbol.

4.1.2. Neutronfizikai médszerek alkalmazasa lokalis anyagjellemzék mérésére
A jovében a sugarkarosodasi ¢és mas Oregedési kutatdsokhoz nagy elérelépést jelent a

numerikus szimulacidés eszk6zok alkalmazasa. A kisérletek numerikus szimulacioval
tamogatott tervezésével a kisérletek idejének, €s a koltségek csokkentése érhetd el. Azonban a
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finomskalds numerikus eszkozok alkalmazasa nagyobb felbontdst igényel a kisérleti
eszkozoktol is. A fejlett anyagtudomanyi kutatdsokat tdmogatd eszkozok fejlesztéséhez jo
alapot jelent a kutatéreaktor koriil €s a hazai egyetemeken megtalalhato szaktudas. A vilagon
folyd anyagtudomanyi kutatasok egyik nagy hatraltatd tényezdje az aktiv anyagok
kezeléséhez sziikséges eszkozok, illetve az érdekeltség hianya. Eurdpaban jelenleg egyetlen
hely talalhat6, ahol aktiv anyagok finomskalas spektroszkopiai vizsgalata lehetséges.

A feladat végrehaijtisa egyeldre torolve a programbol.

4.1.3. Magas homérsékletii mechanikai vizsgalatok besugarzas alatt

Az innovativ reaktorok kutatdsi hatterét tobbek kozott a neutronsugdrzas és mas fizikai
hatasok — pl. mechanikai terhelés, magas homérséklet — egyiittes hatdsanak elemzése jelenti.
A szinergikus hatasok felderitése fontos az elemzd eszk6zok fejlesztése szempontjabol. A
besugarzas alatt mikodd berendezések technoldgiaja nagy részben mar ismert, tovabbi
fejlesztésekre lesz sziikség a megfeleld szerkezeti anyagok, autondm folyamatmonitorozd
rendszerek, sugarzastlird adatatviteli eszkozok teriiletén. Az ALLEGRO reaktor épitéséhez
kapcsolodo kutatdsi program szdmara fontos lesz a magas homérsékleten miikodo besugarzo

crer

fazisaban is.
4.2. Egyetemi kornyezetben miikodé szimulatorkozpont létrehozasa

A cél egy olyan, kompakt és alapelvi szimulatorra épiilé oktatasi bazis létrehozasa, amely
alkalmas a jelenlegi és az épiil6 paksi blokkok alapvetd technologiai rendszereinek és azok
mikodésének oktatdsara €s fejlesztésére.

Az alabbi (4.2.1.-4.2.5.) feladatok elvégzését késébbre halasztottuk. Uj feladat a 4.2.6. és a
4.2.7.

4.2.1. A szimulator Kifejlesztése

Az egyetemi kornyezetben miikddo, képernyd alapi vezérlést €s nagyméretli képernyds
megjelenitést alkalmazo modularis atomerdmiivi szimulator oktatisra, tovabba ember-gép
kapcsolati tesztek és kutatdsi feladatok végrehajtasara szolgal. A modularis elnevezés arra
utal, hogy a sziulator konfiguracio tobbféle reaktortipust képes modellezni, eltéré modellezési
mélységgel: a skala a teljesléptékll szimulaciotdl a mérnoki és a kompakt szimulatoron at az
oktatdtermi szimulatorig terjedhet. Jellege miatt a szimulatornak nincs blokkvezényldje, a
folyamat vezérlése képernyOkrdl torténik, Un. soft-control moddszerek alkalmazédsaval. A
folyamatinformacié megjelenitése részben asztali képernydkon, részben nagyképernyds
megjelenitd eszkozokon (pl. video-sémafalon) torténik. A rendszer keretét egy szimuldcios
futtatd kornyezet biztositja, ez milkddteti a szimulaciés modulokat, az instruktori rendszert,
biztositja az adatbazist, kiszolgélja a megjelenitést végzo €s egyéb alkalmazoi programokat. A
modularitas kovetkeztében a rendszer rugalmasan és 1épcsézetesen bdvithetd, igy megfeleld
kornyezetet biztosit a tervezett funkcionélis modulok fokozatos lizembe helyezéséhez.

A szimulator konfiguraci6 alapvetd funkcioi az alabbiak:

1) A jelenleg Pakson mikodé VVER-440/V213 blokkokat modellezd teljesléptékii
szimulator szoftver rendszerének futtatasa oktatasi és demonstracios célokra.
2) Sulyos baleseti folyamatok modellezése (VVER-440 blokkokra).
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3) Uj atomerémiivi blokktipusok* szimuléciodja (elsdsorban kompakt szimulator szinten).
4) 1V. generacios reaktortipusok modellezése (egy-két kivalasztott tipusra).
5) Modern ember-gép kapcsolati elemek biztositasa

e képernyd alapt vezérlésre szolgald eszkdzok a szimuldtor modulok vezérléséhez;
nagyképernyds megjelenitési lehetdségek (pl. nagyméretli sémafal) hasznalata;
modern vizualizacios technikédk (pl. 3D megjelenités) alkalmazésa;
modern beavatkozasi technikék alkalmazasa (pl. hordozhat6 eszkozokrol);
mas szamitasi rendszerekbdl (pl. reaktorfizikai vagy termohidraulikai kddokbol,
CFD programokbol, 3D tervezdprogramokbodl) szarmazo adatok megjelenitése.
6) Megfeleld kdrnyezet biztositasa az alabbi feladatok elvégzéséhez:

e akiilonféle reaktortipusok miikddésének oktatasa és demonstralasa,

e ember-gép kapcsolati eszkdzok bevizsgalasa, mindsitése;

e az operatorok teljesitményére hato kiilonféle tényezok szisztematikus vizsgalata.

. egylittmiikodve a kivalasztott blokktipusok gyartoival, illetve szimulator szallitoival

A szimulator a fentiekben leirt szoftverek futtatdsara alkalmas szervergépekbdl, a gépeken
mikddd alapszoftver komponensekbdl, valamint a szimuladcids és megjelenitési funkciokat
megval6sitd alkalmazdi programokbol all. A szervergépeket operatori és felhasznaloi
munkadllomasok, valamint a nagyképernyds megjelenitést biztositd eszkdzok egészitik ki. Az
egész konfiguracid adatforgalma egy nagysebességii lokalis halézaton at bonyolddik.

A fejlesztés soran az els6 feladat a Pakson ma miikodé VVER-440 blokkokat modellezd
teljesléptékii szimulator lesz (4.2.1.). Ezutan keriil sor a sulyos baleseti modul beépitésére
(4.2.2.). Ezt koveti a 3) és 4) modulok beépitése és az 5) pontban leirtak megvaldsitasa
(4.2.5.). A 6) pontban leirt kutatasi feladatok kiszolgalasahoz sziikséges tovabbi eszkozok és
kornyezet kialakitdsa a késébbiekben valosul meg.

4.2.2. Sulyos baleseti modul megvalodsitasa

A megvalositando stlyos baleseti modul a paksi blokkokra fog vonatkozni, figyelembe véve a
Célzott Biztonsagi Feliilvizsgalatban foglalt javaslatokat.

4.2.3. Személyzet alkalmazasa

A fentiekben vazolt infrastruktira tizemeltetéséhez megfeleld személyzet alkalmazéasara van
szlikség. A személyzeti feltételek meghatarozasa jelenleg folyik.

4.2.4. Az oktatolabor berendezése

A fentiekben vazolt infrastruktara kiépitésében elsérendli fontossagii az oktatdlabor
berendezése. A feltételek meghatarozasa jelenleg folyik.

4.2.5. A szimulator Kiterjesztése mas tipusokra és ember-gép kapcsolati kutatasokra

A fejlesztés elsO fazisaban (lasd a 4.2.1. pontot) a jelenlegi paksi szimulator egy ,,megujitott”,
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fontos eszkoze lehet a nukledris technika oktatasanak €s a hallgatok tudomanyos munkajanak.
A munka masodik fazisaban a konfiguraciot tovabbfejlesztjiik és tovabbi reaktortipusok
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szimulatort. Az ijabb tipusok modellezése mellett a rendszert felkészitjiik bizonyos kutatési
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¢s elemzési feladatok feladatok kiszolgalasara is (itt alapvetden ember-gép kapcsolati elemek
vizsgalatarol, tovabba az operatorok teljesitményét befolyasold tényezdk vizsgalatarol van
sz0). Azt, hogy melyik 3. generaciés blokktipus szimulacidja valosul meg eldszor, elegendd
az elso fejlesztési fazis lezarasa utan meghatarozni. Véarhatéan ekkor mar ismert lesz a Pakson
épitendd 1j blokkok tipusa és szallitoja, ezért célszerlinek tiinik, hogy a tendernyertes tipust
modellezze a masodik szimulacids modul.

4.2.6. A BME NTI-nél fejlesztett és hasznalt alapelvi szimulatorpark felajitasa és
bévitése

A BME Nukleéris Technikai Intézeténél (NTI) az elso, teljes egészében szamitdégépen futod
szimulatorok az 1980-as évek masodik felében késziiltek el. Azota az NTI 6 kiilonbozd
szimulatort fejlesztett ki, amelyek tobbsége az elmult két és fél évtizedben az egyetemen
foly6 nukledris szakirdnyt hazai és nemzetkdzi oktatas nélkiilozhetetlen eszkdzévé valt. Ezek
céljuk az egyetemi elméleti és gyakorlati képzés segitése, de felhasznalhatok az atomerOmiivi
személyzet alapoktatasdban is. A BME NTl-ben az elmult két évtizedben nemcsak a
szimulatorok fejlesztése teriiletén, hanem a veliik val6 oktatasban is jelent6s mennyiségi €S
értékes tapasztalat halmozodott fel.

Mivel a szimulatorok egy része tobb mint 20 éves, a szamitdogépek operacios rendszerének
fejlodése (tobbszori valtozasa) a kompatibilitdsi gondok miatt mara megnehezitette, illetve
bizonyos rendszerek esetében gyakorlatilag lehetetlenné tette a régebbi szimulatorok korrekt
futtatasat. Emiatt indokoltta valt az NTI-ben kifejlesztett és hasznalt alapelvi szimulatorpark
megujitasa.

A projekt célja az oktatasban leggyakrabban hasznalt primer- és szekunderkori szimulatorok
ujratervezése és ujrakodolasa a modern szoftvertechnolédgiai alapelveknek megfeleléen a ma
hasznalatos korszerli szoftvereszkozok segitségével. A projektben kétféle szimulatort
terveziink kidolgozni:

o Egyrészt egy olyan egyszerli primerkori szimulatort, amely funkcionalitasat illetéen
csak mérsékelten haladja meg a PC2 modelljét és képességeit, és ezaltal lehetdvé teszi,
hogy az eszkdz kezelését konnyen el lehessen sajatitani, €és igy korlatozott oktatasi
idékeret esetében is alkalmazni lehessen.

e Masrészt egy modularis, a késdbbiekben is tovabbfejleszthetd szimulatort, amely a
primer- és a szekunderkorre egyarant kiterjed, és az el6z6eknél dsszetettebb, fejlettebb
fizikai modellek befogadédsara is képes. Ennek a szimuldtornak az alapjat a PC2,
STEGENA ¢és SSIM modelljei képezhetik

E feladat jelenleg a VKSZ (NNKP) projekt keretében zajlik.

4.2.7. Altalanos céhi kompakt szimulitor kifejlesztése
A kompakt szimuldtor egyetlen keretrendszer és felhasznaldi feliilet (touchscreen-es
vezényld) késziil, a blokktipusokra jellemz6 modellek cseréje pedig szoftveresen valdsulna

meg, attol fliggden, hogy éppen mit oktatnak.

A feladat sordn eldszor egy technoldgiai rendszerterv késziil a VVER-440, AES-1200
reaktortipusokra. Ezt koveti a modellezés az MTA EK-ban fejlesztett SIMTONIA
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(SIMulation TOols for Nuclar Industrial Applications) keretrendszerrel. Itt a részfeladatok a
kovetkezok:
- neutronfizikai, egy- és kétfazist termohidraulikai, iranyitastechnikai, elektromos

halézati modellek elkészitése
- offline modell tesztelés
- technologiai alrendszerek modelljeinek 1étrehozasa
- csatolas az érintéképernyds virtualis vezénylohoz.

Az utolsé munkafazisban keriil sor a modellek integralasara, a teljes rendszer validacidjara és
a dokumentalasra.

4.3. A hazai nuklearis kutatasi infrastruktira kozéptavu fejlesztési
terveinek kidolgozasa

4.3.1. A hazai nuklearis kutatasi infrastruktira kozéptavu fejlesztési terveinek
kidolgozasa

A hazai nukledris kutatdsi infrastruktura jelenlegi f6 elemei az MTA EK altal mikdodtetett
Budapesti Kutatoreaktor, a BME NTI altal miikddtetett Oktatdé Reaktor, valamint az MTA EK
egyeb kozepes méreti kutatdsi berendezései. Ez az infrastruktira igen lényeges szerepet
jatszik mind a nukleéris kutatasi eredmények elérésében, mind a nuklearis szakemberk
képzésében.

A két reaktor lizemideje biztosan nem terjed tul azon az id6ponton, amikor az uj paksi
blokkok elindulnak, de miikodésiik fenntarthatésaga (els@sorban pénziigyi okokbdl) még
addig az id6pontig sem bizonyos. Ugyanakkor lényeges perspektivikus elemek jelentek meg,
amelyek erdsen befolyasoljak a magyarorszagi, az oktatasra is felhasznalt nukleéris kutatasi
infrastruktura tavlati lehetdségeit:

o cldkésziiletben van egy modern, 4. generdcios kisérleti reaktor (ALLEGRO)
létrehozasa a V4 orszagokban (eldrelathatolag Szlovakidban), regiondlis
Osszefogas eredményeként, eurdpai és regionalis kutatasi célokra;

o cldkésziiletek vannak folyamatban egy egyetemi kdrnyezetben miikodd teljes
1éptékii szimuldtor megeépitésére a nukledris szalemberek oktatasa céljabol (lasd
4.2.6. feladat);

e megkezdddott 0y, tavlati kutatdsi célok kimunkdldsa az MTA EK kisérleti
berendezései szdmara.

Ezért ki kell dolgozni a hazai nukledris kutatdsi infrastruktira kozéptavu fejlesztésének
koncepcigjat, kiilonds tekintettel a szakember-képzésre. Mivel a koncepcid megvaldsitasa a
dontés utan hosszabb 1dot, akar egy évtizedet is igényelhet, a koncepcié kidogozéasara
viszonylag rovid id6 all rendelkezésre. A koncepcié kidolgozasa soran természetesen
figyelembe kell venni a tovabbi hazai €és nemzetkdzi kutatasi infrastruktirdk nyujtotta
lehetdségeket is.

2015-2016-ban Elkésziilt egy Stratégiai tanulmany a Budapesti Kutatoreaktor és a BME
Oktatoreaktor jovojére vonatkozo elképzelésekrol

E feladat jelenleg a VKSZ (NNKP) projekt keretében zajlik.
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5. NUKLEARIS KUTATOINTEZETEK ES OKTATOHELYEK
KAPCSOLATAINAK FEJLESZTESE

E fejezetet a Megvalositasi Terv Osszeallitasakor kell részletesen kifejteni, figyelembe véve a
Kormanyzé Testiilet javaslatait. A stratégiai terv Osszeallitdsanak idején megfogalmazhat6
teenddk a kovetkezok.

Mindenképpen sziikséges a nuklearis kutatointézetek ¢és oktatohelyek kapcsolatainak
erositése. A jelenlegi kapcsolatok féleg egyéni, személyes kapcsolatokon alapulnak. Ez nem
megfeleld, ki kell dolgozni ennek a megfeleld intézményesitését. A kapcsolatok szorosabbra
flizése érdeke a felsOoktatasi intézményeknek, hiszen igy a kutatointézetekben felhalmozott
tudas és infrastruktira hozzaférhet6vé valik az oktatas szamara. Erdeke a kutatéintézeteknek
is, hiszen igy idejekoran megismerkedhetnek a fiatal tehetségekkel, felkelthetik az érdeklddést
a kutatasi teriiletiik irdnt, és igy konnyebben biztosithatjak kutat6i utanpotlasukat. Végiil, az
oktatasi teriileten torténd egyiittmiikodés szorosabbra fiizi a kutatasi teriileten létrejott
kapcsolatokat is, és a megosztott infrastruktira és tudas mindkét fél szamara kolesonds
elénydket jelent. Az egyetemek és kutatdintézetek kozott egyes teriileteken fenndlld versenyt
¢és konkurenciat az egyiittmiikodés €s partnerség valtja fel.

1. Az oktatési kapcsolatoknak tobb formaja is lehet:

a) Tudomanyos Diakkéri (TDK) témak kiirasa, és vezetése kutatdintézeti dolgozok
(kutatdk) részérol

b) Szakdolgozati témak kiirasa és vezetése BSc (alapképzés) hallgatok részére

¢) Diplomamunka témak kiirasa és vezetése MSc (mesterképzés) hallgatoknak

d) PhD doktori témak kiirasa és vezetése

e) Részvétel egyetemi/foiskolai kurzusok, eldadasok tartasaban

f) Laboratorium gyakorlatok vezetése egyetemi/fdiskolai hallgatok részére (kihelyezett
laboratorium)

g) Nyari tobb hetes szakmai gyakorlat vezetése a kutatointézetben

h) Fiatal kutatointézeti dolgozok tovabbképzése specialis teriileteken az egyetemen
(szakiranyl tovabbképzésben valo részvétel)

1) Idonkénti konzultacido az egyetemi/foiskolai kollégakkal a curriculumban (ill. az
egyetemrdl kibocsatott hallgatok tudasidban) fellelhetd esetleges hidanyokrol,
aranytalansagokrol, kutatointézeti oldalrol sziikségesnek tlind modositasokrol.

J) Idénkénti konzultacidé az egyetemi/fdiskolai kollégakkal a prognosztizalhatd kutatoi
létszamigénnyel kapcsolatban

K) Felsooktatasi intézmények és kutatointézetek kozosen is kidolgozhatnak és tarthatnak
tovabbképzési  tanfolyamokat specialis tematikakban. Ezekre akar angol
nyelvteriiletrdl is lehetne fizet6képes keresletet taldlni, a nukledris reneszansz miatt
megnovekedett képzési igények miatt.

2. A kapcsolatok erdsitésének az egyik hatasos eszkoze lehet, ha a kutatointézet a honlapjan
egy kiilon oldalon feltiinteti azokat a fenti pontokhoz tartozé témakat és teriileteket,
amelyeket fel tud ajanlani. Ezt az oldalt félévenként naprakésszé kell tenni feltiintetve,
hogy mely témadkat valasztotta mar valaki, ill. hogy a felajanlott laborméréseket ill.
szakmai gyakorlatokat mely felsdoktatdsi intézménybdl héany hallgatd végezte el
(visszajelzés).

3. A kutatointézeteket valamilyen mddon sarkallni kell arra, hogy toltsék meg ezeket a
pontokat tartalommal. Egyik ilyen lehetdség az, hogy a FAETP programhoz csatlakozo
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kutatointézet hivatalosan vallalja, hogy évente legalabb annyi - valamelyik fenti
kategoriaba es6 - programot kiir, ahdny mindsitett kutatoja van.

4. A szakmai gyakorlatokkal kapcsolatban a bizottsdg azonositott egy problémat. Tobb
kutatointézeti kutatd felesleges tehernek tekinti az egyetemi/foiskolai hallgatok nyari
szakmai gyakorlatra vald fogadédsat, mivel a hallgatokkal vald foglalkozas a kutatoi
munkdjatol vonja el. Ugyanakkor vilagosan kell latni, hogy a szakmai gyakorlatoknak
elényei is vannak a kutatdintézet szamara is. Ezeket az elényoket tudatositani kell a
kutatointézeti dolgozokkal is, hogy megkonnyitsiik a szakmai gyakorlatokra jelentkezd
hallgatok fogadasat. A kutatdintézet a nyari szakmai gyakorlat néhény hete alatt eléggé jol
megismerheti a hallgatd(ka)t, és ez segitheti a humanerdforras fejlesztését. Ennek alapjan
jobban kivalaszthatja - és magahoz kotheti - azt a hallgatot, akit a végzése utan alkalmazni
szeretne. A hallgatok szamara pedig azért elonyds, mert segiti a munkahely-valasztasban
az, ha megismeri, hogy egy adott kutatointézetben milyen munkakdoriilmények kozott és
milyen témékon dolgoznak a kutatok. Ilyen médon a szakmai gyakorlatok segithetik a
kolcsonds egymasra talalast. Ez a tipust egylittmiikodés korabban nagyon gyenge volt, az
elmalt néhany évben kezdett er6sddni, de még sokat lehet rajta javitani.

5. Fontos egyiittmiikodési teriilet a kutatdsokban valo egyiittmiikdodés. El kell érni, hogy ne
versenytarsaknak ¢és konkurenseknek, hanem egyiittmiikod6 partnereknek tekintsék
egymast a felsdoktatdsi intézmények és kutatointézetek. Ezt k6zos publikédciok, kozos
szeminariumok szervezésével tovabb lehet eldsegiteni. Kozdsen szervezhetnek nagyobb
1¢legzetli nemzetkozi konferencidkat, workshopokat is. A felsdoktatdsi intézmények és a
kutatdintézetek kolcsonosen tajékoztassdk egymast a szakmai rendezvényeikrdl, és hivjak
meg eldadonak a masik fél munkatérsait.

Osszefoglalva: a felséoktatasi oktatohelyek és kutatdintézetek egyiittmiikddésének még sok

tartaléka van. A fentick csak az elsd 1épéseket jelentik az egylittmiikodések erdsitéséhez
vezeto uton.
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6. A LAKossAG TA.!EKOZTATASA A KUTATASI
EREDMENYEKROL

A munkacsoport célja a lakossag és a szakma tajékoztatasa a platform mikodésérdl, illetve az
elvégzett kutatasok eredményeirdl.

Fo feladatok:

e a platform megalakuldsdval, majd késébb a miikodésével kapcsolatos rendszeres,
sz¢leskorl tajékoztatas,

e a platform keretein beliil folyd kutatas-fejlesztés eredményeihez kapcsolodd lakossagi
tajékoztatas. (A feladat jellegébdl adédoan ehhez rendszeres inputokra lesz sziikség a
tobbi munkacsoport keretein beliil folyd munkarol és elért eredményekrol.)

Rovid tava feladatok:

e a FAE-TP arculatanak kialakitdsa, logo tervezése, weboldal készitése és folyamatos
gondozasa,

e igény esetén segitségnyujtas a Platform rendezvényeinek szervezésében, sajtokdzlemény
szerkesztésében, sajtotajékoztatd szervezésében.

A FAE-TP weboldala elkésziilt, a faetp.kfki.hu oldalon tizemel. A weboldal tartalmaz egy
kiils6 latogatok szamara készitett feliiletet, valamint egy belsé hasznélatra szant, csak
bejelentkezéssel elérhetd munkafeliiletet is.

Fémenti Megalakult a Fenntarthato Atomenergia Technologiai Platform

Szervezeti fE|épitéS Hasonldan az eurdpai kezdeményezéshez, a kutatasok dsszehangolasara és szervezésére Magyarorszagon is
Munkacsoportok |etrejott a Fenntarthato Atomenergia Technologiai Platform (FAE-TF) E
Dokumentumok

A platform célja a magyarorszagi nuklearis kutatasok osszehangolasa, figyelembe véve a meglévd atomerdmivi
Események hlokkaok &5 az épild blokkok igenyeit csaklgy mint a tavlatilag fontos negyedik generacios erdmivek fejleszteset
és afltdanyag ciklus problémait. 2010 elsd feléhen kidolgoztak a hazai nuklearis kutatidsok jovikeépét, amelyet az

Kapcsolat OAH Tudomanyos Tanacsa jovahagyott

A FAE-TP nem jogi személy. A FAE-TP gazdasagi tevékenységet nem végez, tevékenysége utan bevételt nem
s7erez, penzigyl kihatassal jard kotelezettseget nem wvallal. & FAE-TP-ben vala részvetellel dsszeflggésben, a
tagnal felmerild kéltségeket a tagok, mint 8nalld jogi személyek, sajat szervezetlikben viselik. A tagok a FAE-TP
mikadeséhez elengedhetetlen koltsegekhez — megallapodasuk szerinti meértekben — ezen tdlmenden is
Log in hozzajarulhatnak

A Fenntarthato Atomenergia Technoldgiai Platformot létrehozo szervezetek

In English

a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyvetern Nuklearis Technikai Intézete,
az ETV-EROTERY Energetikai Tervezd és Vallalkoza Zrt.,

a Magyar Tudormanyos Akadémia,

a Magyar Tudomanyos Akademia KFKI Atomenergia Kutataintézet,

a Magyar Villamos Mivek Zrt.,

az MvM ERBE Irt.,

a NUBIKI Muklearis Biztonsagi Kutatdintezet Kft.,

az Orszagos Atomenergia Hivatal,

€ Betrkszett izenatek ., | 0] ST (Coakolvashatd... | B]5KT_sfe) (Csakoivas... | B2 6 sy

A kivilrdl is elérhetd, altalanos rész tartalmazza a platform miikodésének és céljainak
altalanos leirasat, a szervezeti felépitést, a munkacsoprotok Osszetételét, illetve a FAE-TP
elérhetdségeit. Az altalanos leirds angol nyelven is elérhetd. A ,,Dokumentumok” és az
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»Események” meniipontok folyamatosan frissithetdek, azonban ehhez sziikség van a
publikalasra szant anyagokra a tobbi munkacsoporttol.

A belso feliilet egy ,,Csak tagoknak™ meniipontot tartalmaz, amely alkalmas lehet a bels6
hasznalatra szant (csak a platform tagjainak készitett, vagy végleges formaban még nem
elkésziilt) munkaanyagok megosztasara. Ide kertilhetnek példaul az iilések emlékeztetdi és a
Stratégiai Kutatasi Terv munkapéldanyai.

Hosszabb tavon feladat a platform munkajat bemutatd kiadvanyok készitése, népszeriisito,
ismeretterjesztd cikkek irdsa, eldadasok tartasa. Ezek elkészitéséhez (€s a részletes munkaterv
kidolgozéasahoz) szlikséges a stratégiai kutatasi terv elkésziilitése, mivel csak a konkrét tervek
ismeretében lehet a platformot reklamozni, részletes terveirdl beszamolni.

Kiadvany, szoérolap elkészitése:

A végleges stratégiai terv elkésziilte utdn lehetséges szoérdanyag készitése a platform
munk4jar6l. Ehhez meg kell hatarozni a t4jékoztatd anyag terjesztési korét (pl. a részt vevo
intézmények, fels6oktatasi intézmények), illetve annak terjedelmét (javaslat: A4-es méret két
vagy haromfel¢é hajtva).

Népszertisitd, ismeretterjesztd cikkek irdsa:

A szélesebb kozvéleménnyel a szordlapok helyett inkabb cikkekkel, egyéb sajtomegjelenéssel
lehet megismertetni a FAE-TP-t és tevékenységét. Itt érdemes lehet a szakmai és/vagy
tudomanyos sajt6 megkeresése (pl. Fizikai Szemle, Magyar Energetika). Az ezen feliili
sajtomegjelenés meglehetdsen nehéz (vagy koltséges), arra inkabb valamilyen esemény (pl.
konferencia) kapcsan érdemes késziilni. Az elkésziilt és a szélesebb nyilvanossagnak szant
anyagaink terjesztésére ¢érdemes lehet kihasznalni az 1jabb internetes megosztasi
lehetéségeket. (Ilyen példaul a NAU 4ltal is hivatalosan hasznélt Slideshare oldal
prezentaciok megosztasara, vagy a kdzismert YouTube videdmegoszto.)

A VKSZ projekt keretében tobb sajtokozlemény, cikk, projekttabla, radidinterjl is megjelent:

- A Nemzeti Nuklearis Kutatasi Program indulasarél, melynek az MTA Székhazban
szervezett nyitorendezvényén 50-en vettek részt az MTI tudositott. A hirt 25
internetes portal is atvette. A projekt inditasardl sajtokozleményt is kiadtunk,
illetve a nyomtatott médidban is tuddsitottunk

- A projektet 5 projekttabla hirdeti a megvalositasi helyszineken

- A projektrdl és a Platformrol Horvath Akos koordinator az Inforadio Energia Info
cimll miisoraban besz¢lt (2015.09.07)

- Projektmolind, jegyzetfiizet, toll promdcios anyagok elkésziiltek, terjesztodtek

- A projekt eseményeit, eredényeit a projekthonlap is népszertsiti (vksz14.ktki.hu)

- A projekt félidei eredményeinek ismertetésére és népszeriisitésére egy fizetett
anyag megjelent az Innotéka Magazinban (2017. aprilisi szamban)

Konferencia, rendezvény szervezése, eldadasok tartisa:

A Platform kereteiben végzett kutatdsokrdl és azok eredményeirdl torténd rendszeres
tajékoztatas eszkoze lehet a rendezvények szervezése is. Ez egyarant lehet a szakmai
kozonség tagjainak, illetve a téma irant érdekl6ddk szamara szervezett rendezvény is.
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A VKSZ projekt keretében évente megrendezésre kertil a projektnap. Ezeken eddig 6sszesen
23 eléadas hangzott el az elért eredményekrol.

Eldadas szakmai, tudoményos konferencidkon.
A tajékoztatas fontos eszkoze lehet, amikor nem 6nall6 rendezvényt szerveziink, hanem hazai
vagy nemzetkozi szakmai, tudomanyos konferencidkon (pl. Nuklearis Technikai
Szimpdzium) tartott eléadassal, poszterrel, esetleg kiilon szekcio szervezésével mutatjuk be a
platform tevékenységét, az elért eredményeket.

A VKSZ projekt eredményeit a nemzetkdzi konferencidkon tilmenden az évente
megrendezend0 Nuklearis Technikai Szimpoziumon is prezentaljuk. 2016-ban az 0Osszes
eléadas fele (15 el6adas) a projekttel volt kapcsolatos.

Kapcsolat a didkokkal és a tanarokkal

A hosszatavi utanpétlas €s a tarsadalmi elfogadottsag ndvelése érdekében is céleszrii a
kapcsolat kialakitasa a didkokkal és a tanarokkal. Célcsoport: kdzépiskolasok (14-18 évesek),
illetve egyetemistak.

Az 6nalld rendezvények szervezése, valamint iskolai rendezvényeken (pl. iskolanap) tartott
eléadas, bemutatd mellett megfeleld eszkdz lehet a mar jol bejaratott eseményeken (pl.
Fizikatanari Ankét, Nuklearis Szaktabor) tartott el0adas is.

Dokumentumfilm

Igény esetén ismeretterjesztd- vagy dokumentumfilm is késziilhet a platform munk4jarol.
Tartalmanak meghatarozasa, a film elkészitése a késObbi fazisokban — az eredmények
rendelkezésre allasat kvetden — torténhet meg.

Egyebek

A munkacsoport felvette a kapcsolatot a paksi Tajékoztato és Latogaté Kozpont vezetdjével,
illetve — a szorosabb kapcsolat kialakitasa érdekében — a kutatdintézetek és oktatohelyek
kapcsolatainak fejlesztésével foglalkoz6 munkacsoporttal.
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