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BEVEZETES

A kormény illetékes kabinetje 2009. szeptemberében hatarozatot hozott az Uj paksi

blokkokkal kapcsolatos kormanyzati teendokrél. A hatarozat egyik pontja a K+F erdsitésére

vonatkozik. Ennek nyoman az Orszagos Atomenergia Hivatal Tudomanyos Tanacsa (OAH

TT) kiilon iilésen foglalkozott a teenddkkel. Az OAH TT hatédrozata szerint:

e A hazai nuklearis K+F-et erésiteni kell,

e A nuklearis K+F program el6készitésére, az érdekek egyeztetésére magyar nukleéris
Technoldgia Platformot kell Iétrehozni,

e A munkalatok el6készitésére programjavaslat késziil.

A programjavaslat els6 1épéseként elkésziilt a hazai nuklearis program jovoképe 2010-ben.
Megalakult a Fenntarthaté Atomenergia Technologia Platform, amelynek Szakért6i Csoportja
kidolgozta javaslatat a K+F program feladataira és itemezésére.

A hazai nuklearis energetikai kutatasi programok céljait révid és kdzéptavon a meglévo paksi
blokkok biztonsagos lizemeltetésének miszaki-tudomanyos hatterének biztositésa, illetve az
Uj blokkok létesitésére vald felkészilés hatarozzak meg.

A reaktorbiztonsagi kutatasok folytatdsa, a Kisérlet-alapti ismeretek bévitése eléfeltétele a
nuklearis kompetencia hazai megérzésének. Magyarorszag nem maradhat ki az eurdpai
biztonsagi elemzési eszkozok tovabbfejlesztését €s egységesitését célzo erdfeszitésekbdl; a
magyar kutatoknak tovabbra is részt kell venniik az eurdpai keretprogramok altal részben
finanszirozott nuklearis biztonsagi projektekben, valamint az OECD Nuclear Energy Agency
onfinanszirozo projektjeiben.

A nemzetkdzi trendekkel 6sszhangban — és szorosan kapcsolddva a hazai fiitéelem-problémak
hosszU tava stratégidjanak szakmai megalapozasahoz — kozép és hosszutavon részt kell
programokban. A magyar kutatoknak az eddiginél nagyobb mértékben kell foglalkozniuk a
fiitéelem-ciklussal kapcsolatos kutatasokkal. Eredményeik nemzetkozi felhasznalasan tul
lényeges a felhalmozott tudas felhasznalasa a fiitelem-gazdalkodasra, a kiégett flitbelemek
tarolasara és a nagyaktivitasu hulladék végleges elhelyezésere vonatkozd hazai dontések

elokészitésében.

A negyedik generécios atomerdmiivekkel kapcsolatos kutatdsok lehetdséget adnak arra, hogy
a fiatalok bekapcsolddjanak a nuklearis kompetencia megdrzésébe és alkoté modon fejlesszék
tovabb a vonatkozd ismereteket. Ezen tGilmenden a magyar vallalkozasok hozzéjarulasa
esetenként akar technoldgiai értelemben jelent6s is lehet, Kilondsen a tudas intenziv
teruileteken.

A kutatasi programok tavlati céljai kozott szerepel a nuklearis energia felhasznalasanak
eldmozditasa olyan teriileteken is, mint az ipari méretli hidrogén-termelés. Ha sikerll a
jelenlegieknél Iényegesen magasabb homérsékleten iizemeld reaktorokat épiteni, akkor
megnyilik annak a lehetdsége, hogy a fosszilis tiizel6anyagot mas teriileteken (pl. kozlekedés)
is kivaltsak. A kozeljovo egyik kihivasa a nukledris energetikai szakemberek szamara az ipar
érdeklédésének felkeltése, és bevonésa a kutatas-fejlesztésbe.



1. REAKTORANYAGOK KUTATASA

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

crer

anyagtudomany és a mérndki tervezdi eszkozok jelentds fejlodésen mentek keresztiil. Az
oregedésre, azon beliil is a sugarkarosodasra vonatkozo6 ismeretek béviilésével lehetségessé
valt a tervezett élettartam hosszabbitasa. A jelenlegi reaktortipusokban az anyagok dregedését
a mérnoki gyakorlat (szerkezetintegritasi szamitasok) megfeleléen kezeli, de a kovetkezd
generacios reaktorok tervezésekor a szerkezetek élettartamat nem lehet egyszertien levezetni a
jelenlegi tapasztalatokbdl.

A jovében épitendé reaktortipusokndl, amelyek a gazdasagosabb (izemanyag-felhasznalas
érdekében lényegesen magasabb hdémérsékleten és/vagy hosszabb ideig égetik az
iizemanyagot, a megvaldsitas litemét lassitja a megfeleld szerkezeti anyagok hidnya. Az
anyagtudomany nagy kihivasa az adott alkalmazas szaméara optimalis tulajdonsagu szerkezeti
anyagok tervezése és eldallitasa.

1.1. Szerkezeti anyagok 0regedése
1.1.1. Reaktortartalyok anyaganak hosszu idejii oregedése

A reaktortartdly anyaganak sugarkarosodasa fontos szerepet jatszik az erémi maradék
élettartamanak meghatarozasakor. A fontosabb effektusok, amelyek az 50 éves Gizemeltetést
befolyasoljak, ismertek. Az 6tvozet alkotdi €s szennyezdi eltérd mértékben jarulnak hozza az
Sregedéshez. Amig a réz és foszfor szennyezddések mar kis fluencianal (10*° n/cm?), addig a
Mn-Ni (esetleg Si és C) szennyezddések joval nagyobb besugarzasnal okoznak elridegedést,
és torzithatjdk az elridegedés-fluencia trendgorbéket, és megvaltoztatjak a hosszUtavu
élettartam-szamitasok eredményeit. A hagyomanyosan alkalmazott szabvanyos mechanikai
vizsgalatok mellett nagy szerephez jutnak a modern anyagtudomanyi eszkdzok is, amelyekkel
a mikroszerkezet valtozasa finomabb Iéptékben kovethetd. A kutatas az erémiivek é€lettartam-
szamitasara vonatkoz0 tudas- és adatbazis folyamatos frissitesét és fejleszteset szolgalja.

Modern anyagtudomanyi eszkdzok beszerzése, az eszkozpark megujitasa sziikséges ahhoz,
hogy a hosszt idejii oregedésre vonatkoz6é méréseket el lehessen végezni. Elsdsorban
univerzalis anyagvizsgaldé berendezésre (szakitdgép) és az ahhoz sziikséges kiegészitd
eszkozoket kell beszerezni.

1.1.2. Betonszerkezetek sugarkarosodasa

A reaktorok koriili sugarvédelmi betonszerkezetek az erdmiibe beépitett tobbi betonhoz
képest erGs neutron- €S gamma-sugarzasnak, tovabba magasabb hémérsékletnek vannak
kitéve. Ez az extra igénybevétel hosszabb id§ alatt a beton mechanikai (szilardsagi) és
sugarvédelmi tulajdonsagainak esetleges romlasat idézheti el6. A Paksi Atomerdmii jelenleg
tizemel6 blokkjainak tizemidé-hosszabbitasa kapcsan gondot jelentett, hogy a reaktor korli
betonszerkezetekb6l nem lehetett mintat venni, és igy csak szakirodalmi adatokra és
szamitasos modellezésre tamaszkodva lehetett kovetkeztetéseket levonni a betonok
sugarallosagara vonatkozdan. Az uj blokkok épitése soran az erdmili betonszerkezetei
feltehetdleg hazai alapanyagokbdl késziilnek, ezért célszerli idoben felkésziilni a megfeleld



sugarallosagu betonok receptirdinak kidolgozasara és a szoba johetd betonféleségekbdl
készult mintak besugarzasos vizsgalatara. Az erre vonatkoz6 kutatasok a betontechnoldgiaval
¢s a sugarkarosodassal foglalkozo6 szakemberek egylittmiikddését igénylik.

1.1.3. Elektromos kabelek sugarkarosodasa

Nukleéris berendezések kabelei termikus dregedése és sugarkarosodasanak ismerete fontos az
Uzemeltetés szdmara. A kabelek vizsgalatahoz megfelel6 besugarzé hely kialakitasa
sziikséges, és a vizsgalati technika adaptalasa. A vizsgalatokkal megszerezheté ismeretek

hasznosithatok a kovetkezd generacids nuklearis berendezése épitése soran.

A feladat elvégzését elhalasztottuk.

1.1.4. Magas hémérsékletii oxidacio vizsgalata szuperkritikus vizhiitési reaktor
anyagain

A szuperkritikus nyomason miikodo reaktor hiitokozege viz, amely igen erds oxidaldszer
magas homérsékleten. A kutatdsok célja az 0j fejlesztésii burkolatanyagok, illetve bevonatok

vizsgalata magas hdmérsékletii oxidacioval, és az élettartam becslése.

A feladat végrehajtasa befejez06dott.

1.1.5. Nuklearis letesitményekben alkalmazott anyagok sugarkarosodasanak
miiszeres vizsgalata, a folyamatok szimulicidja és modellezése

A nuklearis létesitmények intenziv sugarzasi kornyezeteinek Kitett elektronikai-fotonikai
berendezések és rendszerek megbizhatosdgat és élettartamat jelentds mértékben azok az
atomkilokddéssel jaro sugarkarosodasi folyamatok hatirozzak meg, melyek az alkatrészek
szigeteld és félvezetd strukturdinak anyagszerkezeti elvaltozasaihoz vezetnek. A 2000 -es
évek elejétol 0j tipusu szilicium ¢és sziliciumdioxid alapanyagok, CVD gyémantok ¢&s
legujabban nanoszerkezetek fejlesztese folyik. Egyes U0j anyagszerkezeti struktirak
ellendllobbak az atomkilokédések okozta sugarkarosodassal szemben, mint a korabbi
berendezésekben alkalmazott anyagok.

A kutatas célja az 0] tipusu anyagok és a felhasznalasukkal készitett szenzorok, detektorok,
alkatrészek jellemz6 paramétereinek mérése a dozis fliggvényében gyorsneutronokkal
végzendd besugdrzasok soran. Az atomkilokddési kaszkddok modellezése klasszikus
molekuladinamikai szimulacidkkal torténik. Megtorténik az ATOMKI ciklotronjara alapozott
berillium céltargyas nagyintenzitasu gyorsneutronforrds és radiometriai mérérendszerének
korszertusitése is.

A kutatds soran fontos informéciok nyerhet6k az 0j generdcidos és a jelenleg lizemeld
nukledris létesitményekben torténd alkalmazasi lehetdségekre vonatkozoan.

1.2. Fiitéelemanyagok kutatisa

1.2.1. Fiitéelemanyagok paramétereinek kiserleti meghatéarozésa

A fitéelemek viselkedésérdl elsésorban az erémiivekben kiégetett, illetve a
kutatoreaktorokban besugarzott fiitdelemek vizsgalata adja a legfontosabb informaciokat.



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

nemzetkdzi fitdelemes egyiittmiikodésekben.

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

e Az orosz egyiittmikodések keretében hozza lehet jutni azokhoz az erémiivi VVER
futéelemekkel végzett mérésekhez, amelyek alapjan értékelni lehet az Gjabb fejlesztéseket,
nagyobb kiégéseket, vagy hosszabb hasznalati id6 hatasat.

e A kazettdk tarolasa soran fellépd hiitdkozegvesztéses ilizemzavarokrol a Sandia Fuel
Project keretében végzett/végzendd mérésekbdl szarmaztathatéak a jelenleginél
részletesebb informaciok.

A kulfoldi méréseket érdemes hazai kisérletekkel kiegésziteni, amelyekben besugarzatlan
Uzemanyagot, esetleg besugarzott Zr burkolatot hasznalunk. Hazai mérések lehetnek a
kovetkezok:

e Az 1j E110G burkolat jellemzd anyagtulajdonsagainak mérése szobahOmérsékleten és az
iizemi homérséklet kdzelében, besugarzasos mérések a kutatoreaktorban.

e Az E110G 6tvozet magas hdmérsékletli viselkedése LOCA koriilmények kozott, a normal
tizemelésre jellemzo elézetes oxidacio és hidridizacioé hatasanak értékelése. A szekunder
hidridizacio hatasanak vizsgalata.

e A Zr burkolatok viselkedése RIA koriilmények kozott ,,mandrel” tesztek alapjan, az
eldzetes oxidacio és hidridizacio hatasanak értékelése.

e Zr burkolatok viselkedése ATWS folyamatokban, a magas nyomason 1étrejé6vé oxidacio
vizsgélata.

e Az E110G burkolat viselkedése a tarolasi lizemzavarra jellemzd levegds oxidacioban,
magas hémérsékletl kisérletekben.

Az 0j E110G burkolat mechanikai tulajdonsagainak mérési eredményeit a jelenleg hasznalt
numerikus modellek ellenérzéséhez és a mezomechanikai modellezéshez kell felhasznalni.

1.2.2.  Uj tipusi fiitéelemek bevezetésének megalapozasat szolgal6 kisérletek

Uj tipusti lizemanyag (tabletta, burkolat, fiitdelempélca, vagy kazetta szerkezeti elemek)
bevezetése eldtt kiilfoldi mérések, a flitdelemszallitdé adatai, esetleg sajat mérések alapjan
értékelni kell annak hasznalhatosagat, megbizhatésagat normal Ulzemi és (zemzavari
korilmények kozott. A vonatkozd vizsgalatokat érdemes megkezdeni az (zemanyag
fejlesztésének korai fazisdban. Pl. az orosz fiitGelemgyarto mar felvetette a lyuk nélkiili
tablettak bevezetését. Ezek eldzetes értékelését meg kellene kezdeni ahhoz, hogy érdemben
lehessen targyalni esetleges paksi bevezetésiikrol.

Az 10j paksi blokkok épitésének elOkészitéseként részletes ismeretekre lesz szilkség az ott
hasznalando6 tzemanyagrol. A hagyomanyos UO, mellett az Uj reaktorokban esetleg szamolni
kell a MOX lizemanyag hasznalataval is. Az 0j blokkokban a fiitéelemek nagyobb terhelésnek
lesznek kitéve mint a jelenleg tizemeld6 VVER-440 reaktorokban. A biztonsagos
Uzemeltetéshez ezen a terlleten is hazai szakértelemre lesz sziikség, amelyet az adott
lizemanyagra vonatkozd mérések, vizsgalatok értékelésével, azokat kiegészitd hazai
mérésekkel, valamint a modellezési apparatus kialakitasaval lehet Iétrehozni.

10



1.2.3.  Nagy deformacids szamitasi modellek kidolgozéasa

A napjainkban altaldnosan alkalmazott fitéelem kodok a fiitéelem egyszeriisitett geometridji
(tengelyszimmetrikus, axialis iranyban homogén viselkedést feltételez6) modelljét hasznaljak,
melynek deformacidjat a kis alakvaltozdsok elméletével modellezik. Ezek a modellek jol
alkalmazhatok a fitéelemekben {izem kozben fellépd, alapvetden a makroszkopikus hossz-
skalan fellép6 folyamatok modellezésére. Ezzel szemben csak a flitGelem harom dimenzios
modellekkel kovethetok az olyan jelenségek, amelyek lokalizacidval jarnak, mint pl. a
szerkezet nem tokéletes geometriai Kialakulasabdl, esetleg a peremfeltételek hirtelen fellépd,
futéelem burkolatra kell vonatkozniuk. A fejlesztés eredményeként eldallitando
modellrendszer lehetéséget teremt arra, hogy a fiitbelemekben a kiilonbozé ilizemi és
lizemzavari szituaciokban esetleg varhato, eddig szamitasokkal nem kovethetd eloszlasokat,
eloszlas-valtozasokat numerikus eljarasokkal lehessen becsiilni.

1.2.4.  Szerkezeti anyagok termomechanikai viselkedésének multidiszciplinaris leirasa

Az utobbi 50 évben a legkiilonb6zobb elméleti alapokon ¢és iranyban végzett elméleti
kutatasok az anyagmodellek (konstitutiv modellek) sokasagat dolgoztak ki. Ma a konstitutiv
egyenletek szamos helyen centralis szerepet jatszanak a gyartasi folyamatokat, valamint az
ipari berendezések viselkedését, tovabba az extrém korulményeket, izemzavarokat szimulalo
szamitasokban. A reaktorok szerkezeti anyagainak, valamint a flitéelemek anyagainak
leirasara alkalmazott modellek eddig szinte teljesen makroszkopikus szintii mechanikai
anyagmodelleket tartalmaztak, ami azt jelenti, hogy csak a mechanikai kélcsonhatasokat,
vagy mas kolcsonhatasok mechanikai vetiiletét veszik figyelembe; ezen tilmenden lokalisak,
azaz csak az anyagi pontok kozvetlen szomszédai kozotti kolcsonhatasokat veszik
figyelembe. Mivel a szdmitdsok eredményeit a felhasznalt konstitutiv modellek alapvetéen
befolyasoljak, egyre nagyobb az igény a teljesebb és komplexebb anyagmodellek irant. Az
utobbi idében kezdenek feltlinni a szakirodalomban olyan anyagmodellek, amelyek mar
lehetové teszik, hogy a szerkezeti anyagok viselkedésének modellezésébe tobb olyan hatést is
bevonjanak, amelyek eddig mas fizikai diszciplina ’érdeklddési teriiletébe’ tartoztak. Az
ilyen, tobb effektust (a mechanikai és a termikus szabadsagfokokon talmenéen pl. az anyag
szennyezOinek eloszlasat) jobban kovetd, magasabbrendii modellektdl varhato a szerkezeti
anyagok eddig kellden meg nem értett olyan viselkedésének tisztazasat, mint pl. a repedezés,
a toredezés, amelyek az anyagban extrém terhelések hatasara megjelennek, de amelyek
leirdsdra a szilard testek mechanikajanak eddig 4ltalanosan hasznalt eszkbézei nem
elégségesek. Ismert tény, hogy az anyagok tulajdonsagait mikro- és mezoszerkezetlk is
alapvetéen befolyasolja, melyeket a klasszikus elméletek nem képesek adekvat modon
kezelni. A mikro- és a mezoszerkezet hatasait csak magasabb rendli elméletekkel lehet
figyelembe venni, amelyek az alkalmazott kozelitéstdl fliggd mértékben nemlokalis
elméletek. A nemlokalis elméletek elénye, hogy hasznalatukkal elkeriilhetdk bizonyos, a
lokalis elméletekben fellépd szingularitdsok, ami az alkalmazasokban Iényegesen stabilabb
numerikus eljarasok konstrukcigjat teszi lehetdvé. Ugyanakkor nem egyszerii kérdés a tobb
hatast is figyelembe vevé magasabb rendii kozelitések O0sszeegyeztetése. A kutatas célja
szerkezeti anyagok termomechanikai viselkedésének multidiszciplinaris megkdzelités alapjan
levezetett anyagmodellekkel torténd leirdsa, és a modellek alkalmazhatdsadganak vizsgalata.
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1.3. Szerkezeti integritast elemzé eszkozOk fejlesztese
1.3.1. Nemlineéris anyagviselkedés figyelembevétele az elemzésekben

A nemlineéris anyagviselkedés figyelembeveétele akkor torténhet meg az elemzésekben, ha a
megfeleld paramétereket mérésekkel meghataroztuk (1.3.1.1. feladat). Ezt kovetden, a
szamitasi modell kiegészitése utdn kerulhet sor a hideg tulnyomésvedelmi rendszer
Ujraértékelésére (1.3.1.2. feladat).

A szerkezetintegritasi vizsgalatok ma vilagszerte a lineédrisan rugalmas, vagy legfeljebb az
infinitezimalis képlékeny deforméacidkat figyelembe vevé nemlinearis (rugalmas-képlékeny)
térésmechanikai szamitasokkal késziilnek. Ezek a szamitasok a szerkezetek biztonsadganak
konzervativ megallapitasat tizik ki célul. Am a valédi szerkezeti anyagok a gyartas és az
Uzemelés (szilardsdgi nyomaspréba) viszonyai kozott idonként a rugalmas-képlékeny
tartomanyba esé terhelést kaptak, ¢és egy feltételezett iizemzavar soran ugyancsak
képlékenységet okozd6 terhelés kapnanak, ami jelentdsen valtoztathatja meg az anyag allapotat
a linearis elmélet altal elére jelzett allapothoz képest, amelynek kovetkeztében az is
el6fordulhat, hogy egy hataron tll az egyszerlsitett szdmitas eredménye nem konzervativ. A
kutatas célja, hogy a szerkezeti anyagok realis, nemlinearis (képlékeny vagy viszkdzus-
képlékeny) viselkedeset is figyelembe vevd modelleken végzett megalapozd elemzésekkel
megallapitsa az egyszertisitett modellek biztonsagos alkalmazéasanak hatérait, és kidolgozza a
sokkal nagyobb tartomanyban érvényes rugalmas-képlékeny térésmechanikai szamitasok
modszertanat.

1.3.1.1. Nemlineéris anyagviselkedési paraméterek mérese

A rugalmas-képlékeny szamitasok szamara sziikség van olyan paraméterek méréssel torténd
meghatarozasara, amelyek a jelenlegi szabvanyos merések keretein messze tulmennek. A
kutatas célja a rugalmas-képlékeny médszertan eredmenyes alkalmazasahoz szilkséges méresi
eljarasok kidolgozasa, valamint a mérések végrehajtasa.

1.3.1.2. A hideg tulnyomasvédelmi rendszer Gjraértékelése

A rugalmas-képlékeny szamitasok egyik kozvetlen alkalmazasa a hideg tdlnyomasvédelmi
rendszer Ujraértékelése. Jelenleg e rendszert linearis torésmechanikai modellen veégzett
szamitasok alapjan leszarmaztatott megengedhetd nyomés — hémérséklet dsszefiiggéssel (p-T
gorbe) vezérlik. A szamitasok alapjat mérnoki megfontolasokbdl levezetett szabalyok
képezik. Ezek a szabalyok a védelmi értékek konzervativ megallapitasat tiizik ki célul, am a
valddi szerkezeti anyagok a gyartas és az lizemelés viszonyai kozott idénként a linearis
tartomanyon kiviil es6 terhelést kaptak, ami jelent6sen valtoztathatta meg az anyag allapotat a
linearis elmélet altal vart allapothoz képest. A kutatas célja, hogy a szerkezeti anyagok realis
nemlineéris (képlékeny vagy viszkozus-képlékeny) viselkedését is figyelembe vevo
modelleken végzett megalapozd elemzésekkel megallapitsa az egyszerisitett modellek
biztonsagos alkalmazasanak hatérait, és ha sziikséges, javaslatokat tegyen egy konzisztens,
egyszerlsitett mérnoki szabalyrendszerre.

1.3.2. Az anyagtulajdonsagok kézikonyvének kidolgozasa

A feladat a szilardsagi és élettartam szamitasoknal felhasznalt anyagjellemzok Gsszegytijtése
kézikonyv formaban az {izemeletetd és a hatdsdg szdmara a romldsi folyamat egyértelmiien
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kovetésére ¢és prognosztizaldsara. A kovetkezd harom adatforras felhasznalasaval kell
elkésziteni a kézikdnyvet: szabvanyok, szabalyzatok eldirasai, megbizhato laboratoriumi
meresek és irodalmi adatok.

1.3.3. Komplex anyagmodellek kifejlesztése

A szerkezetintegritasi vizsgalatok ma vilagszerte legtobbszor linearisan rugalmas, vagy
legfeljebb rugalmas-képlékeny szilardsagi es torésmechanikai szamitasokkal késziilnek. A
rugalmas-képlékeny viselkedést leir6 modellek a legrégebben ismert és viszonylag egyszerii
anyagmodellek kozé tartoznak. Az utobbi 50 évben a legkiilonbozobb elméleti alapokon és
irdnyban végzett elméleti kutatdsok az anyagmodellek (konstitutive modellek) sokasagat
dolgoztak ki. Ma a konstitutiv egyenletek centralis szerepet jatszanak a gyartasi folyamatokat,
valamint az ipari berendezesek viselkedését szimuldlé szamitdsokban. Mivel a szamitasok
eredményeit a felhasznalt konstitutiv modellek alapvetéen befolyasoljak, egyre nagyobb az
igény a teljesebb és komplexebb anyagmodellek irant. A mai anyagmodellek (vagy mas
szoval konstitutiv modellek) donté tobbsége mechanisztikus (csak a mechanikai
kolcsonhatésokat, vagy mas kolcsonhatasok mechanikai vetuletét veszi figyelembe), valamint
lokélis (azaz csak az anyagi pontok kodzvetlen szomszédai kozotti kdlcsonhatasokat veszi
figyelembe), még akkor is, ha levezetésik soran tekintettel voltak a termodinamika
fotételeire. Ugyanakkor ismert tény, hogy az anyagok tulajdonsdgait mikro- és
mezoszerkezetiik alapvetden befolyasolja, melyeket a fenti, klasszikus elméletek nem képesek
adekvat modon kezelni. A mikro- és a mezoszerkezet figyelembevételét csak magasabb rendii
elméletekkel lehet figyelembe venni, amelyek az alkalmazott kozelitéstol fliggd mértékben
nemlokalis elméletek. Az ilyen nemlokalis elméletek eldnye, hogy hasznélatukkal
elkeriilhetok bizonyos, a lokalis elméletekben fellépd szingularitasok, ami az
alkalmazasokban lényegesen stabilabb numerikus eljarasok konstrukciojat teszi lehetévé.
Ugyanakkor nem egyszerii kérdés a magasabb rendii kozelitések és a termodinamika
alapelveinek 0sszeegyeztetése. A kutatas célja a fejlettebb anyagmodellek termodinamikailag
konzisztens, magasabb rendii elméleti eszkdzokkel torténd levezetése és azok alkalmazési
teruleteinek feltérképezése.

Az elébb vazolt, fejlettebb anyagmodellek sziikségszeriien tartalmaznak olyan paramétereket,
amelyek a modellek alkalmazéasahoz sziikségesek, de a klasszikus anyagvizsgalati modszerek
ilyen paraméterek vizsgalatara nem alkalmasak. A kutatdsok egyik célja olyan kisérletek
kidolgozasa, amelyek alkalmasak a fejlettebb elméleti modellekben megjelend 11j paraméterek
meghatarozasara.

A kutatasok maésik célja szamitasok kidolgozasa egy ipari modellre, amelyek alkalmasak a

fejlettebb és a klasszikus elméleti modelleken alapuld eldrejelzések Osszehasonlitdséara, a
fejlettebb modellek alkalmazhat6saganak demonstralasara.
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2. ATOMEROMUVI FOLYAMATOK KORSZERU MODELLEZESE
ES SZIMULACIOJA

A szamitogépek fejlédése lehet6vé teszi az atomerOmiivi jelenségek és folyamatok

részletesebb modellezését ¢s szimulacidjat. A nuklearis kompetencia megorzése ¢és
megerdsitése a szamitogépes modellek megujitasaval jar.

Ebben a fejezetben azok a kutatdsi feladatok szerepelnek, amelyek targya a szamitési és
elemzési modszerek, algoritmusok és programok fejlesztése, mddositasa, a meglévd vagy
fejlesztett modszerek programok teljesitOképességének  vizsgalata, validalasa, a
bizonytalansagok szamszeriisitése (beleértve az utobbi célok eléréséhez sziikséges eszkzok
l1étrehozasat is), egyes célzott mérések elokészitése, elvégzése szintén az adott témakdrhoz
tartozik, mert az ezek révén kialakitott (ezekkel kiegészitett) adatbazisok a validalasnak, a
bizonytalansagok szamszeriisitésének alapveto feltétele.

2.1. Reaktorfizikai problémak ujszerii megoldasa
2.1.1. A determinisztikus reaktorfizikai kddrendszerek tovabbfejlesztése

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

e Tovabbi plutonium izotdépok rezonancia 06narnyekoladsanak figyelembevétele az
epitermikus tartomanyban a sokcsoport transzport szamitasokban.

e A Kkevéscsoport-allandok paraméterezésének felllvizsgalata, a paraméterek szamanak
eseteleges novelése. (Ennek a feladatnak a megoldasat a kiégés tovabbi novelése, a
ledllasi allapotok eddigieknél pontosabb szamitasa, valamint Uj blokkok esetén a MOX
fiitéelemek bevezetése teszi sziikségesseé.)

e A homogenizaladson alapulé nodalis modszer tovabbfejlesztése discontinuity factor
alkalmazasaval és a reszponz matrixok direkt szamitasaval. Ennek a feladatnak a
megoldasa nagyobb fontossagu az j blokkoknal, az eddigieknél nagyobb méretii kazettak
¢s a bonyolult szerkezetli acél reflektor miatt, tovabba MOX fiitéelemek alkalmazasa
esetén (a MOX és UOX kazettak hataran a termikus fluxus és annak spektruma a helynek
gyorsan valtozo fuggveénye).

e Amennyiben az Uj blokkok négyzetes geometriaju kotegeket tartalmaznak, akkor a
KARATE programrendszer palcankénti eloszlasait szamité modellt fejleszteni kell, és be
kell vezetni a globalis szamitasokbdl szarmazo hatarfeltételek Ujfajta (a nddushatarokon
érvényes) maodszerét.

2.1.2. A reaktortartalyokat éré neutronfluencia meghatirozasa

A paksi VVER-440 reaktortartalyok élettartamanak meghatarozo eleme a tartalyt éré fluencia,
hiszen a reaktortartalyok sugarkarosodasanak (élettartamanak) becslése a tartalyfalra
vonatkozd  neutrontranszport  szamitisokon  alapul. Az  {izemid6-hosszabbitas
megalapozasahoz ezeket a szamitasokat a csatolt KARATE-MCNP program segitségével
szamitottak ki. A szadmitdsok hitelesitése a paksi alkalmazasokhoz alapvetd kérdés. Ebben
kulcsszerepet jatszik a probatesteket érd, a sugarkarosodasra jellemzé gyorsneutron-fluxus
meghatarozasa a neutronmonitorok valaszanak kiértékelése réveén.
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A szamitasok soran a jovobeli kampanyok tekintetében csak feltételezett atrakasi adatokat és
ennek megfeleld fluxusértékeket lehetett hasznalni. A tartalyt érd fluxus jelentés mértékben
fiigg az atrakasi adatoktol. Ezért nyilvanvald, hogy a tartalyt érd fluencia szamitasat idénként
érdemes megismeételni, mert igy az Gjabb, méar megval6sult kampanyok atrakasi adataival a
tervezett élettartam végére kapott értékek egyre inkdbb valds adatokra alapozodhatnak. Az
eddig elvégzett elemzések sordn meghataroztdk a fluenciaszdmitasok bizonytalansagait is,
aminek megfelel0ségét dozimetriai mérésekkel vald Osszehasonlitassal igazoltak. Ezen kiviil
elkészllt egy olyan szamitogépes program is, amelynek segitségével a mérési adatok
bevonasaval a bizonytalansagok csokkenthetSk. Igy az Gjabb, jovében rendelkezésre alld
dozimetriai mérések felhasznalasaval a szamitdsok nemcsak tovabb validalhatok, de
varhatéan a bizonytalansagok mértéke is csokkentheté lesz. A mérések kozil kiilon
emlitendok az utdbbi idében bevezetett liregdozimetriai mérések, amelyek validalasi céla
felhasznalasat hatosagi iranyelv is eldirja.

Bonyolitja a helyzetet, hogy a tervezett, legujabb hazai ellen6rzé program az aktiv hossz
végeinek magassagaban is tervezi probatestek és dozimetriai monitorok elhelyezését, ahol a
szamitasok bizonytalansdga nagyobb az eddigieknél (nagyobb gradiens), és itt a geometria
pontos leirasa az eddigieknél nagyobb szerepet kap. A szamitasi eredményeket ezekkel a
mérésekkel is validalni kell, és az eredmények fliggveényében a szamitdsok pontossaga itt a
jelenlegi geometriai és dsszetetelmodell finomitasaval is javithato.

Az eddig végzett szamitasok eredményeképpen az is kiadddott, hogy a tartalyt éré fluenciat
Iényegében 6 x 4 reflektor melletti, sz¢ls6 kazetta fluxusa befolyasolja dontéen. Ugyanakkor a
zona felett elhelyezkedd hoémérsékletmérések alapjan az tapasztalhatd, hogy a reflektor
melletti kazettdk eseten a szamitasi bizonytalansdgok a szokasosnal valamivel nagyobb
mértékiiek. Ezért tovabbi feladat az emlitett bizonytalansdgok okainak tisztazésa, ¢és a
sziikséges kod-fejlesztés elvégzése

A szamitdsok validaciojat a reaktorblokkok élettartamanak végéig folytatni kell. A
probatestekkel egy tokban elhelyezett neutronmonitorok kivalasztasat, tovabba a besugarzas
utdn azok mérésekkel torténd kiértékelését, €s igy a probatestek altal elszenvedett
gyorsneutron-fluencia meghatarozasat tovabbra is el kell végezni.

A validacionak a reaktortartaly falara valo kiterjesztése érdekében megfelelé neutronmonitor-
készleteknek a reaktortartaly-feliigyeleti pozicioban és a tartaly kiils6 falanal, az {iregben
(iregdozimetria) valo egyidejii besugarzasara és kiértékelésére van sziikség (a reaktortartaly-
felugyeleti pozicié és az Uregbeli neutronfluxus kozotti korrelacio meghatarozasara). Ezt a
reaktorblokkok megndvelt tlizemideje soran az amugy is eldirt reaktortartaly-feliigyeleti
vizsgalatokkal egybekdtve el lehet végezni. A validaciohoz a korabbiakban a 3. blokkon
vegzett Uregbeli besugarzasok eredményeit is fel kell hasznalni.

Tovabbi probléma, hogy a reaktortartaly-felligyeleti pozicidban, 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 bizonytalansadgokat. A meghosszabbitott
iizemidd soran ebben a tartomanyban is méréseket kell végezni annak kimutatasara, hogy
adott neutronfluencia-terhelés esetében a besugarzd neutronfluxus nagysadga milyen
mértékben van hatdssal a tartalyfal sugarkdrosodasara (,,fluxuseffektus”). A meghosszabbitott
lizemidd soran tehat a fluxuseffektust is vizsgalni kell, és a mérések megtervezéséhez a
fentieken kivll ki kell valasztani a besugarozni kivant neutronmonitor-készleteket, és meg
kell hatarozni a besugarzasi id6tartamokat.
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Ezen tilmenden kiemelkedd fontossaga van a Paksra telepitendd 1j reaktorblokkok
reaktortartalyaira vonatkozo sugérkarosodasi vizsgalatoknak, illetve ezen keresztil a
megfelel reaktordozimetriai programnak és a hozza tartoz6 vizsgalatoknak.

2.1.3. A Kiégés figyelembevétele a tarold- és szallitoeszkdzok kritikussaganak
szdmitasaban

Uj fiitéelemek bevezetése 4ltalaban a fiitSelem-tarold berendezések sokszorozasi
tényez6jének novekedésével jar. A szubkritikussadg eldirt mértéke mar jelenleg is csak a
tarolokapacitds bizonyos foku csokkentésével, abszorbens kazettak behelyezésével
biztosithatd. A fitéelem modernizalas soran fellépd varhatd tovabbi kapacitascsokkenés a
kiégett flitdelem-tarolokban valoszintileg elkeriilhet a burnup credit alkalmazasaval, azaz ha
a kritikussagi analizisnél figyelembe vessziik a flitdelemek Osszetételének valtozasat a kiégés
soran.

Ennek biztonsadgos alkalmazasahoz ki kell fejleszteni azokat a modelleket és eljarasokat,
amelyekkel a kiégett kazettakat tartalmazo tarolo-, szallitoberendezés sokszorozasi tényezdje
észszerll konzervativizmussal meghatarozhat6. Meg kell hatdrozni az eljarasban hasznalt, a
kiégett Osszetételt és adott Osszetételhez tarozO sokszorozasi tényezot szamitd programok
hibajat. Ehhez létre kell hozni a programok validalasara alkalmas kisérleteket tartalmazo
adatbazist. Ennek segitségével kivalaszthatok a kritikussagi analizisben figyelembe veendd
izotopok, ¢s megbecsiilhetd az eljarasok hibaja. Ki kell fejleszteni a szoba jovo tarolok olyan
modelljét, amely figyelembe veszi a kritikussagot egy adott kiégésii kazetta esetén
befolyasold tényezdket (kiégés kazettan beliili valtozasa, besugarzasi torténet stb.) Létre kell
hozni azokat az interfész programokat, amelyek az analizis soran hasznalt kiilonboz6 kodokat
Osszekotik (zonaszamitd kod, kritikussagi és 0sszetételt szamitd kod). A fentieket elvegezve a
konkrét jovobeli fiitdelemtipusokra meghatarozhatd az a minimalis kiégés, amelyet elérve az
ilyen Kkazettakat tartalmazé tarolo teljesiti a szubkritikussagi kritériumokat. A fiitéelemek
kezelése soran biztositani kell, hogy csak a minimalis kiégést elért kazettak kertilhessenek
abba a taroloba, amelyre a burnup creditet alkalmaztak. Elemezni kell a téves betoltés
kovetkezményeit.

2.1.4. Végeselemes neutrontranszport-eljaras fejlesztése és rendszerbe allitasa

Az elmult évtizedekben az atomerdmiivi reaktorok elemzésére sokrétegli homogenizalason
alapulo, a legfels6 szinten a diffizios egyenletet nodalis modszerrel megoldo kodrendszerek
terjedtek el. Az egyes palcdk hdteljesitményének meghatdrozdsdhoz sziikséges palcaszintii
rekonstrukcids szamitdsokat szintén diffuzids kozelitésben végezték. Az atomerdmiivek
korszeriisitésével egyre Osszetettebb szerkezetli kazettak hasznalatat vezették be, ezért a
rekonstrukcos szamitadsokban a diffuziés modellt egyre pontosabb kozelitést biztosito
transzport modellekkel valtjak le.

A szakirodalomban azonban mar harminc évvel ezeldtt megjelentek a transzportegyenlet
végeselem madszerrel torténé megoldasat célzd matematikai eljarasok elsé valtozatai.
Akkoriban a szamitdstechnika fejlettségi szinvonala nem tette lehetévé ezeknek az
eljarasoknak a praktikus alkalmazasat. A szdmitastechnika intenziv fejlédése, valamint az
utobbi években ezen a teriileten beindult jelentds fejlesztések alapjan feltételezhetd, hogy a
végeselem-transzportmodszerek a reaktorfizikai szamitasokban mar a kozeljovében ipari
feladatokra is hatékonyan alkalmazhatdva valnak.
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Célszerli lenne tehat a paksi atomerOmiiben jelenleg hasznélatos zOnaszamitasi rendszer
valamely, a korabbinal magasabb rendii transzport-kozelitésen, példaul P, vagy Sy modszeren
alapulo tovabbfejlesztése, amely a jelenlegi szamitasi kdrnyezetbe kdnnyen beillesztheto, és
amellyel a jelenleginél nagyobb térbeli és energiabeli felbontas érhet el. Az igy el6allo
rendszer, mind a 1étezd reaktorok ilizemeltetéséhez, mind az Gjonnan létesiild blokkok
biztonsagi elemzéséhez segitséget nyujthat.

2.1.5.  Monte Carlo modszer fejlesztése reaktorfizikai szimulaciokhoz

Az utobbi évtizedek nagyaranyl szamitastechnikai kapacitasboviilése miatt a Monte Carlo
modszerek — tobbek kozott pontossaguk és egyedi esetekre vald konny(l alkalmazhatosaguk
kdvetkeztében — kiemelt szerepre tettek szert, olyannyira, hogy olykor a kisérletekkel szinte
egyenértékll validacids alapnak tekinthetok. Ezt a folyamatot erdsiti, hogy az utdbbi években
tudomanyos szamitasokhoz vilagszerte egyre elterjedtebben hasznaljak a grafikus
processzorokat (GPU), amit a reaktorfizika terlletén is hasznos volna megkisérelni.
Kiemelten alkalmasnak latszik a Monte Carlo modszer szamitasi algoritmusa ebben a
tekintetben, a grafikus szamitasokhoz nagyban hasonlito, jol parhuzamosithato strukturaja
miatt. A szamitasi sebesseg optimalizalasdhoz azonban a konvencionalis Monte Carlo
reszecsketranszport  algoritmusok  Ujrastrukturdlasa szilkséges a memoriahasznalat
csokkentése érdekében.

Ezt a lehetdséget fontos lenne kiterjeszteni a reaktordinamikai szdmitasokra is, amely a
hagyomanyos Monte Carlo programok struktarajaba nem illeszkedik. Ahhoz, hogy a Monte
Carlo modszerek segitségével realis célkitiizés legyen a reaktordinamikai folyamatok
szimulacioja, megfeleld elméleti alappal rendelkezd szorascsokkentd eljarasokat kell
kidolgozni. A nemzetkozi szakirodalomban az utobbi években jelentds eredmények sziilettek,
amelyek megismerése és a gyakorlati alkalmazasa az els6dleges feladat. A GPU-ra valo
alkalmazas azonban valdsziniileg az algoritmusok atstrukturalasat igényli.

A Monte Carlo mddszerfejlesztések egy masik terilete az a specialis alkalmazéasoknal
felmeriild probléma, hogy az eloszlasok varhatd értéke mellett magasabb momentumaik
meghatarozasara is szilkség van. Ez nem analdg Monte Carlo mddszerekkel csak specialis
szorascsokkentd eljarasokkal valdsithatd meg. Az ilyen eljarasok kifejlesztése segitséget
nyujthat olyan problémak vizsgalataban, mint pl. a szubkritikus reaktivitds meghatarozasara
alkalmazott neutronzaj moddszerek, vagy az elrejtett hasadbanyagok Kkimutatasa a
neutronsokszorozas detektaldsdval. A BME NTl-ben az elmult években megkezdédott az
ilyen eljarasok kifejlesztése, amelyek validalasa és gyakorlati problémakra valo alkalmazéasa
tovabbi feladat. A gyakorlati alkalmazésra lehetdséget ad a gyorsitoval hajott szubkritikus
rendszerek (ADS) kutatdsa megkapcsan megndvekedett érdeklddés a szubkritikus reaktivitas
meghatarozasi maédszerei, igy a neutronzaj modszerek irdnyaba is. Az ezen a tertleten indult
nemzetkozi kisérleti projektek validacios és alkalmazasui lehetdséget nyujtanak.

Specialis alkalmazasoknal felmeriild probléma, hogy az eloszldsok varhatd értéke mellett
magasabb momentumaik meghatarozasara is szilkség van. Ez nem analdg Monte Carlo
modszerekkel csak specidlis szorascsokkentd eljarasokkal valosithatdo meg. Az ilyen eljarasok
kifejlesztése segitséget nydjthat olyan probléméak vizsgalatdban, mint pl. a szubkritikus
reaktivitds meghatarozasara alkalmazott neutronzaj moddszerek, vagy az elrejtett
hasaddanyagok kimutatasa a neutronsokszorozas detektalasaval.
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2.1.6. Reaktorfizikai nodalis modszer fejlesztése es alkalmazésa folyékony fém és
gazhiitésii reaktorok szamitasara

A KIKO3D nodalis reszponz-matrix dinamikai kod algoritmuséban alapvet6 reaktorfizikai
kozelit feltevéseket csak a nddus-hatarokon érvényes fluxus-eloszlasra vonatkozoan kell
tenni. Ugyanakkor a program jelenlegi valtozata a kotegszakasz eldzetes homogenizalasan,
majd a homogenizalt kozegre az id6fliggd diffuzids egyenlet megoldasan alapul, mert a
reszponz-matrixok kiértékelése jelenleg speciélisan igy torténik. A szoban forg6 reaktorok
kotegeinek szokésosnal bonyolultabb szerkezete, valamint a gyors neutronoknak az axiélis
iranyban fellépo repiilési szog szerinti erds anizotropiaja (gazhiitést reaktorok!) kérdésessé
teszi ezeknek a kozelitéseknek az alkalmazhatdsagat. Ezért szilkség van a reszponz-matrixok
direkt, numerikus eléallitdsara Monte Carlo programokkal, esetleges az ERANOS kaoddal.

A cimben jelzett feladatot a reaktorfizikai kdéd tébb energiacsoportos valtozatanak
fejlesztésével célszerli megoldani, amelynek az alabbi modulokat kell tartalmaznia:

e a neutronok transzport jelenségeit reszponz-matrix modszerrel modellez6
modul,

e kiegési modul,

e az abszorbensek mozgéasat kezelé modul,

e atrakasi modul,

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

e a reszponz-matrixokat a kiégés, a hohordozd ¢és a fiitéelem homérsékletébol
paraméterekkel ellatott formulak alapjan szamito szubrutinok.

A program a zOnatervezés szokasos egyszerisitett kiégési lancain kiviil tartalmazni fogja a
Pu, Np, Am és Cm fontosabb izotopjainak kovetéséhez szilkséges lancokat és azok adatait (pl.
paraméterezett mikroszkopikus csoportallandéit) is. A program nemcsak a fenti aktinidakra
vonatkozd izotOpatalakitast keépes kovetni, hanem ekdzben realis haromdimenzids
kampéanytervezési szamitasok soran biztositja, hogy a reaktor kritikus allapotban legyen,
amennyiben a tervezett reaktivitas-szabalyozé rendszer erre valojaban képes. Ezen Kivil
kiszdmithato, hogy a fenti feltételek mellett milyen hosszii kampany érhet6 el, és ennek
fiiggvényében mekkora kiégések adodnak, valamint az, hogy az egyenldtlenségi tényezdok
maximumai a megengedett hataron beltl maradnak-e.

A meghatarozandd, biztonsaggal kapcsolatos vizsgalhatd paraméterek az alabbiak:
hémérséklet szerinti reaktivitas tényezok,

uregtényezo,

az iiregtényezd és a Doppler tényezd korrelacidja,

a teljesitmény egyenldtlenségi tényezdi,

a lezarasi reaktivitas az uzemvitel soran.

A fentieken Kivil dinamikai szamitassal elemezziik az abszorbens-rudakon alapuld
reaktivitas-szabalyozas nem kizarhatdé meghibasodasainak kovetkezményei (Reactivity
Initiated Accident, RIA). A reaktivitas-szabalyozd abszorbens-rendszer kialakitasa ugyanis
egyszerre befolyasolja szignifikansan az elérheté kiégést (és ezen Keresztill az izotop-
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atalakitasi képességet), valamint a reaktivitas lzemzavarok kdvetkezmeényeit, melyeket igy
ugyanazzal a programmal elemezhetlink.

A fejlesztés soran el6allo koddal végzett szamitasok soran hangsulyt helyeziink
e az orosz Olom és 6lom-bizmut hiitésii reaktorokra (BREST, SVBR), felvessziik a
kapcsolatokat a fejlesztéskért felelds orosz kutatdintézetekkel,
e az ALLEGRO gézhiitésti reaktorra,
e az OECD NEA éltal kezdeményezett projektben vizsgalt natrium-hiitést reaktorokra.

A feladat a 3.4.1. feladat keretében késziil el.

2.2. Termohidraulikai folyamatok egy- és haromdimenzids modellezése

2.2.1. Termohidraulikai folyamatok haromdimenziés modellezése finomskalas
modellek becsatolasaval

Az elmult években a kétfazist folyamatok rendszerszintli modellezésére alkalmas RETINA
kodrendszert beépitették a paksi teljesléptékii szimulatorba. A rendszer tovabbfejlesztésével
reszletesebb kepet lehetne kapni a zondban zajlé normal Gzemi és lizemzavari folyamatokrol,
és a RETINA a zonamonitorozoé rendszer szakért6i valtozatanak részévé valhatna, tamogatva
ezaltal a jovobeli flitéelem modernizacids terveket. A két rendszer csatolasanak tovabbi
elénye lenne, hogy a zonamonitorozas soran nyert informéciok folyamatos analizisével
lehetové valna a teljesléptékli szimuldtor paramétereinek tovabbi finomitdsa, az esetleges
technologiai valtoztatasok kénnyebb nyomon kovetése. E cél eléréséhez specialis modellt kell
késziteni, amely a zéna szubcsatorna szintli modellezését teszi majd lehetdvé a RETINA
reszeként. A zoénamodell paramétereinek (keveredési, ellenallasi tényez6k) meghatarozasahoz
egyfazisi CFD-szamitasok eredményeit kell felhasznalni.

Az atomerdmiivi biztonsagi elemzések szempontjabol jelenleg is az egyik leginkabb kutatott
teriilet az eromiiben (foként annak primerkorében) lejatszodo aramlasi folyamatok vizsgalata
mind normal Uzemi, mind pedig Uzemzavari korilmények kozott. Az egyik kuléndsen fontos
teruletet a reaktortartalyon beliili keveredési folyamatok jelentik, ezek ugyanis meghatarozzak
a reaktivitas-valtozasokra is. A masik fontos terllet a primerkori berendezések élettartamat
esetlegesen korlatozd hoémérsékleti rétegzodések ¢és ciklikus homérsékleti terhelések
vizsgalata. (llyen folyamat példaul a VVER-440 reaktorok térfogatkompenzatoranak
befecskendezd dgaiban kialakulé hdmérsékleti rétegzddés, vagy a kiilonb6zé hdmérsékletii
kozegeket szallitd vezetékek T-elagazasaiban kialakuldo homérsékleti terhelés.) Ez a terilet a
jelenleg zajlo lizemid6-hosszabbitasi programok soran kaphat meg nagyobb figyelmet. A
keveredési folyamatok vizsgalatara megfeleld eszkozt nyujt 1ézeres sebesség- és
homérsékletmérd berendezés (Particle Image Velocimetry - PIV, Laser Induced Fluorescence
- LIF) hasznalata. Plexiliveg kisminta-berendezéseken ennek segitségével vizsgalni lehet a
csovekben ¢és tartalyokban kialakuld hdmérsékleti rétegzddést és termikus keveredést. Ezen
kisérleti eredmények felhasznalhatok a bonyolultabb geometriak és tranziensek modellezésére
is képes haromdimenzios CFD-kddok validalasara is.

2.2.2. A CFD-kddok modellrendszerének kiterjesztése kétfazisu folyamatokra

Altalanosan elfogadott tény, hogy a Computational Fluid Dynamics (CFD) kédok jelenlegi
modellrendszere nem teszi lehetévé a nukledris ipar szempontjabol fontos kétfazisi aramlasi
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jelenségek olyan szintli modellezését, amely a berendezések analiziséhez és fejlesztéséhez
szlikséges lenne. Ezt felismerve, eurdpai forrdsok felhasznalasaval 2005 o6ta intenziv
kutatdsok folynak a modellek fejlesztése teriiletén. E kutatdsok sikeréhez, ahogy korabban is,
jelentés hozzajarulast adhat egy, a racs-Boltzmann modszeren alapulé modellrendszer
tovabbfejlesztése és az ennek segitségével végzendd vizsgalatok. Az elmult években
kidolgozott modellrendszer segitségével olyan finomskalas vizsgalatokat lehetett végezni,
amelyben a heterogénforrds folyamatat egy-egy buborék kialakulasatél nyomon lehetett
kovetni. A vizsgalatok soran a forrasos héatadas alapvetd paraméterei (buborékok levalasi
gyakorisdga, atmérdje stb.) kozotti funkciondlis kapcsolatokra sikeriilt fényt deriteni.
Kideriilt, hogy az egyes paraméterek milyen intervallumban mozoghatnak, attol fliggden,
hogy a fiitott fal milyen technoldgiai paraméterekkel (érdesség, nedvesités stb.) rendelkezik.
Ezeket a vizsgalatokat ki kell terjeszteni annak érdekében, hogy a paraméterek teljes
halmazarol és funkcionalis kapcsolatukrdl képet kapjunk. Az igy kapott paramétereket, illetve
azok korlatait felhasznalva meghatarozhat6 az a lehetséges modellezési pontossag, amelyet a
jelenlegi ipari technoldgiak alkalmazasa esetén el lehet érni. E korlatok ismerete biztosithatja
a komplex keétfazisi folyamatok (kritikus hofluxus kialakuldsa stb.) szamitasi
bizonytalansagainak megalapozott meghatarozasat.

A szamitogépi kapacitasok €s a numerikus modellek fejlédése az utdbbi idében lehetdveé tette,
hogy a CFD-kodokat elkezdjék alkalmazni a ketfazis aramlasok haromdimenzios
vizsgalatara. A nyomottvizes atomerémiivek nuklearis biztonsagaval foglalkoz6 kutatdsokban
ez meglehetdsen fontos teriilet, mivel kétfazist aramlds lizemzavari szituaciokban és normal
teljesitménylizemben is el6fordulhat a primerkérben, a felmeriilé kérdésekre pedig nem
minden esetben tudnak kielégité valaszt adni a rendszerkodos elemzések. A kétfazisu
aramlasok tertiletén végzett numerikus kutatomunka eredményeként tobbek kozott lehetove
valhat a forraskrizishez vezetd folyamatok, a forraskrizis jelenségének tanulmanyozésa és az
Uzemzavarok soran a primerkor kiszemelt részeiben kialakuld kétfazisa aramlasok részletes,
haromdimenzios vizsgalata (pl. kétfazisa PTS). Id6vel a CFD-szamitasok eredményei alapjan
lehetové valhat a csatornakodokba, rendszerkddokba beépitett kétfazisa modellek fejlesztése,
illetve a h6atadasi, nyomasesési korrelaciok pontositasa.

A kétfazisi aramlasok modellezésével kapcsolatosan azonban rendkivil sok nyitott kérdés és
bizonytalansag van, igy ezen a teriilten is meglehetdsen fontos a kisérleti hattér, amelynek
eredményei szikségesek a CFD-kodok fizikai, numerikus modelljeinek a fejlesztéséhez és
validalasahoz. (A mérési eredmények eléallitasanak egyik eszkoze lehet a KFKI AEKI-ben
megépitett ACRIL mérdkor, amelyen a forraskrizis jelenségét lehet vizsgalni.)

A kutatas soran célszerii nemzetk6zi benchmarkokban is részt venni, és kiilonbozo valiacios
célu meérésekre szamitasokat végezni, mivel ezeken keresztul tapasztalatokat és értékes tudast
lehet szerezni a kétfazisu aramlasok szamitasaval kapcsolatban.

2.2.3. A TRACE kod rendszerbe allitasa

Magyarorszagon hossz( tavra tekint vissza az amerikai NRC altal fejlesztett RELAP
kédcsalad kiilénbozé verzidinak hasznalata. Mar a 80-as években elindult az a NAU
keretében zajlé projekt, melynek célja volt — tobbek kdzott — a paksi erémiire elkészitendd
RELAP input kidolgozasa. Ennek eredményeként a 90-es évek elején elkezd6dott AGNES
projektben, melynek feladata a paksi erdmii biztonsaganak értékelése volt, a RELAPS kodot
mar jelentds mértékben hasznaltuk. Azodta is rengeteg termohidraulikai elemzés torténik a
RELAPS kéd segitségével.
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A RELAP kod fejlesztése a 70-es években indult el, a kod alapveté modelljei, megvalositasi
stratégiaja és strukturaja a 80-as évek masodik feléig kialakultak. Az ezt kovetd fejlesztések
csak kiegészitették a meglévO rendszert. Az US NRC a kozelmultban eldontotte, hogy
megkezdi a kor szinvonaldnak megfelel0 1), egységesitett TRACE kod fejlesztését. Az NRC-
ban a hosszu tavu tervek mar csak a TRACE egyediili timogatésat tartalmazzak, az el6zmény
kodok (pl. RELAP) fejlesztését abbahagyték, a hozzajuk kapcsolodd karbantartasi munkét
pedig minimalizaljak.

Mindenképpen sziikséges, hogy a paksi erémi eddigi RELAP elemzéseit TRACE
szamitasokkal lehessen felvaltani. Ennek elsd 1épése a koddal valdo megismerkedés, a TRACE
alkalmazasa PMK Kkisérletek kiszamitasara, az (j szamitdsi eredmények 0Osszevetése a
RELAPS eredményeivel. Ezzel biztositothatd a TRACE kdd hasznélatanak elsajatitasa.

A kovetkezd Iépésben a paksi erémii TRACE modelljét kell megalkotni. Az elkésziilt inputot
mutatni, hogy a TRACE is megfeleléen tudja modellezni a paksi erOmiiben lezajlo
termohidraulikai folyamatokat. Ezek utdn a TRACE bevezethetové valik a nuklearis
biztonsag hazai értékeld modszerei koze.

Az () paksi blokkok esetén a hazai termohidraulikai szamitasok (egyik) alapvet6 eszkoze a
TRACE kod lesz, a RELAP alkalamzasa mar nem fog felmerilni. Mivel az Gjgeneracios
eromuvek jelentdsen eltérnek a mai paksi blokkok kiépitésétdl, jelentds fejlesztési munkara
lesz szllkség. A 3. generacidos erOmiivek specialis kialakitdsaban szereplé 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 felmeriil6 biztonsagi kérdések megvalaszolasara.

A PTS-re vonatkozo6 termohidraulikai elemzések ravilagitottak a gytirlikamra modellezésének
fontossagara. A jelenleg alkalmazott tulzottan konzervativ megkozelités kivaltasa érdekében
célszerti a tartaly 3 dimenziés nagyfelbontasi modelljének kidolgozasa. A TRACE kod
alkalmas a tartaly részletes, specifikus modellezésére is, ami képes a kétfazisu aramlasok
adekvat leirasara. Mindemellett a TRACE-be beépitett FRAPTRAN modul hasznalhaté a
fiitéelem viselkedés modellezésére LOCA folyamatokban el6fordulé magas homérséklet
esetében. A TRACE modellben ki kell épiteni a tartaly 3 dimenzios részletes felosztasat és a
fitéelem modellt.

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

A nukleéris biztonsdg szempontjabol fontos, hogy az Uzemanyag-kazettdkban Kkialakuld
termohidraulikai folyamatokat kelld részletességgel ismerjiik. Kiilondsen aktualissa valik a
kérdés 0j tipust Uzemanyag bevezetése esetén, mivel az magaval vonja a neutronfizikai és
termohidraulikai viszonyok valamilyen mértékli megvaltozasat. A paksi atomerémiiben 2010-
ben megkezdddott a kiégd mérget tartalmazd un. 2. generacidos kazettdk haszndlata, és a
jovében vizsgalni fogjak a palast nélkiili Gn. 3. generacios Uzemanyag bevezetésének a
lehetdségét. A 2. generdcids kazettdkkal kapcsolatos esetleges nyitott kérdések
megvalaszolasa, a 3. generaciés (Uzemanyag bevezetése zdna-termohidraulikai
kovetkezményeinek vizsgalata, illetve az erémiiben alkalmazott szubcsatornakddok és
zoénamonitorozé rendszer fejlesztése érdekében () kutatasok sziikségek. A kutatdsokban
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szerepet kapnak a CFD-kodok és a kisérleti modszerek. A kazettara fejlesztett, kiilonb6zo
skaldj0 numerikus modellek segitségével Uzemi korulmények mellett vizsgélhatd a
hiitékozeg-keveredés ¢és a homérséklet-eloszlas. A szamitasi eredményekbdl kiértékelhetok az
ellendllas-tényez6k, a szubcsatornak és a kazettak kozotti keveredést leird tényezok, illetve a
termoelem jelének becsléseben alkalmazott sulyfaktorok. A CFD-modellek egyben
felhasznalhatok az egyszerlibb szdmitasi eszkozok ellendrzésében is. Az elemzésekhez
hasznélt kédok, modellek validalasdhoz nélkllozhetetlenek a kazetta kismintajan végzett,
nagypontossagu meérések eredmeényei (Particle Image Velocimetry, Laser Doppler
Anemometry).

A kordbbi, kotegfal nélkuli VVER-1000 modelleken végzett kritikushéfluxus-mérések
tapasztalatait felhaszndlva el lehet késziteni az alabbi séma szerinti kotegmodelleket,
amelyeket atlatszé dramlasi csatornaba helyezve, az aramlasi viszonyok PIV/LIF technikaval
vizsgalhatok. Az 4bran jol lathato, hogy a jelenlegi kotegfalak eltavolitasaval a futéelemsorok
kozotti résekben és a fiitdelemek kozott jelentdsen atrendezédik az éaramlasi kép. A
mérékotegeken a sarokcsatornak és oldalcsatorndk viselkedése jol vizsgalhatd, és az adatok
COBRA, vagy FLUENT szamitasok validalasara felhasznalhatoak.
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Az atomerdmiivi biztonsagi elemzések szempontjabol jelenleg is az egyik leginkabb kutatott
teriilet az erdmiiben (féként annak primerkorében) lejatszodo aramlasi folyamatok vizsgalata
mind normal Gizemi, mind pedig tzemzavari kérilmények kozott.

A Pakson tizemel6 VVER-440 reaktorok tUzemidejének meghosszabbitasa, valamint a jobb
Uzemanyag-kihasznalasra valo torekveés egyre pontosabb ismereteket kivan a hiitékozeg tizem
kozbeni  hoétechnikai/aramlastani  viszonyairdl. Az {lizemidé-hosszabbitds lehetdsége
legnagyobbrészt a reaktortartdly jelenlegi és jovObeli allapotatol fligg. A reaktortartdlyon
beliili keveredési folyamatok azért is fontosak, mert ezek hatarozzak meg a reaktor aktiv
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zOnajaba jutd hiitékozeg homérsékletét és borsav-koncentraciojat, amely kihat a reaktivités-
valtozasokra is. A tartaly falanak mechanikai allapotat a felfiitésekbdl/lehtitésekbdl, valamint
az lizemzavarok kezelésébdl adodd homeérséklet-valtozasok dontden modosithatjdk. Ezen
folyamatokat szamitogépi szimuldcioval elemezve ugy modellezték, hogy a gylritkamraban
aramlo hutokozeg keveredését nem vették figyelembe. A keveredés mérésekkel torténd
meghatarozasa a hagyomanyos mérési madszerekkel (termoelemek) nem megbizhatd, mert az
aramlasba helyezett érzékelok maguk is deformaljak az aramlasi teret. A legkorszeriibb
optikai mddszerek alkalmazéasaval lehetdség nyilik a gytriikamraszegmensek plexi modelljein
sebesség- és hémérsékletprofilok felvételére kiilonboz6 Reynolds szam tartomanyokban. Az
igy nyert adatbazis megfeleld alapot biztosit a FLUENT(CFD) kod validalasahoz, valamint a
validalt eredmények atliltetéséhez a szilardsagi és egyéb vizsgalatokba.

A lehetséges modelleket (egy, illetve harom primerkori hurokkal) az aldbbi abrak
szemleéltetik:

C A

[

A nagynyomadsu iizemzavari zonahité rendszer (NZUHR) altal a hideg agba betaplalt hiitviz
keveredési mechanizmusanak a vizsgalata mar folyamatban van. Tovabbi vizsgalatokat
célszerli végezni elsésorban a gylirikamraba taplalo hidroakkumulator-vezetékek
modellezésével.

A 3. generacids kazettdk CFD-szamitasaban Magyarorszagon nincs tapasztalat, mivel azok a
jelenlegiekhez képest eltérd sajatossagokkal rendelkeznek (keverdfiilekkel ellatott
tavtartoracs, palast hianya stb.). Raadasul a CFD szamitasi modszerek fejlodnek, és a
szamitdgepi kapacitasok folyamatosan ndvekednek, igy napjainkban még nem alkalmazhato,
illetve teljesen Uj modszerek megjelenésével is szamolnunk kell ezen a teruleten. Az uj CFD
szamitasi modszerek meghonositasa és a sziikséges ismeretek megszerzése céljabol a 3.
generacids reaktorok flitéelemkdtegeivel kapcsolatos benchmark feladatokban részt kell
venni, illetve kés6bb a mar kivalasztott reaktor kazettajara CFD-modelleket szikséges
fejleszteni. A modellek segitséget nyujtanak az Uzemi gyakorlatban alkalmazhaté kodok
fejlesztésében és a kazettakban kialakulé haromdimenzios termohidraulikai folyamatok
részletes megismerésében. Ezen tulmenden a fent emlitett numerikus modellek validalasara
szolgald mérdkor felépitésének a lehetdségét is meg kell vizsgalni.

A Kkisérleti eredmények felhasznalhatok a bonyolultabb geometridk és tranziensek
modellezésére is képes haromdimenziés CFD-kodok validalasara is.

23



A VVER-440/213-as reaktortartdlyban lejatsz6do hiitékozeg-keveredési  folyamatok
vizsgalatara létrejott a reaktortartdly 3D-s CFD-modellje, ami a belépd csonktdl a kilépd
csonkig tartalmazza a fObb szerkezeti elemeket. A keveredési folyamatok részletesebb
vizsgalatdhoz azonban sziikséges a modell tovabbfejlesztése. (Pl. a csonkokon belépd
hiitékozeg ténylegesen nem a csonkok alatt aramlik le a gyiiris csatornaban, hanem az egyes
csonkokon érkezé kozeg szektorainak kis mértéki elcsavarodasa figyelheté meg. Ezen
jelenseg vizsgalatara a modellt ki kell egésziteni a fokeringtetd szivattyuk modelljével.) A
fejlodé szamitastechnikai hattérnek koszonhetéen a modell térbeli felbontdsa tovabb
finomithatdo a jovoben. Ez elengedhetetleniil sziikséges 1épés ahhoz, hogy a keveredési
folyamatokat fejlettebb, az aramlasi térben kialakul6 érvényeket pontosabban szamolni képes
turbulencia modellel lehessen szamolni. A szamitasi eredmények validalasa a paksi
atomerdmii altal elvégzett mérések eredményeivel torténhet.

A tavlati tervek kozott szerepel az ANSYS CFX és a DYN3D kdd dsszekapcsolasa a VVER-
440 tartalymodellben. Az 6sszekapcsolas sordn a CFX szamitja a hiitdkézeg termohidraulikai
jellemzoit, mig a DYN3D a neutronkinetikat. Ezzel allandosult allapotban, valamint tranziens
esetben (pl. szabalyozorud-kihuzas) elemezhetéek lesznek a zonaban  kialakuld
hémérsékletek. A rendelkezésre allo6 VVER-440 kazettamodellt is fel lehetne hasznalni az
0sszekapcsolas soran.

A PIV/LIF mérések korszerisitéséhez szlikséges nagysebességii kamera és egy uj 1ézer
beszerzése.

2.2.5. Felkészulés az Uj paksi blokkok primerkori csévezetékeinek viziitésre torténd
mindsitésére

Az utébbi harom-négy évben jelentds tapasztalat gytlt ossze kiilonféle viz-gbz elegyekben
1étrejovo hangsebességnél gyorsabb tranziensek szamitasa terén. Rendelkezésre 4ll a folyamat
komplex fizikai modellje a WAHAS3 numerikus szamitdgépes kod formajaban, amellyel
modellezni lehet egyes csOszakaszokat, és nagy biztonsaggal eldonthetd, hogy fellép-e
benniik kavitacids, vagy esetleg gdzkondenzacios viziitéses fizikai folyamat. Legjabban
szamitasok torténtek a jelenlegi paksi VVER 440 blokkokra. A modellt alkalmazni kell majd
az 1j blokkok csévezetékeinek analizisére is.

A modell tovabbi fejlesztésével, negyedik generacios, folyékony fémhiitésii reaktorokban
1étrejovo gyors tranziensek is vizsgalhatova valhatnak.

2.2.6. APROS modellek fejlesztése az Uj paksi blokkokhoz

A munka célja az elsd fazisban az OECD NEA adatbazisdban szabadon hozzaférhetd adatok
alapjan az aktualis VVER-1000 blokkra vonatkoz6 modell létrehozasa az APROS
rendszerkddban. Amennyiben a paksi atomerdmi bovitésére kiirt tenderen az orosz szallitd
nyer, a masodik fazisban az altala rendelkezésre bocsatott adatok alapjan a modell a
létesitendd paksi 5. blokk terveinek megfeleléen pontosithatd, és a tovabbiakban tizemi-
illetve Uzemzavari elemzésekre hasznalhato.

Az Osszes tobbi szobajové nyomottvizes tipus (Westinghouse, Areva, Toshiba) ko6zos

jellemzdje a fliggbdleges gézfejlesztd, aminek rendszerkdédos modellezésével kapcsolatban a
tapasztalat Magyarorszagon korlatozott. Az elsé fazisban, felkésziilésként egy szabadon
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hozzaférhetd, fliggdleges gézfejlesztdvel szerelt termohidraulikai kisérleti berendezésre (pl. a
francia BETHSY) kiirt benchmark probléma megoldasa a cél. Amennyiben a paksi
atomerémil bovitésére kiirt tenderen ,,nyugati” PWR-t épitd szallitd nyer, a masodik fazisban
létrehozhato a 1étesitendd paksi 5. blokk APROS modellje, ami a késobbiekben iizemi, illetve
Uzemzavari elemzések soran felhasznalhato.

2.2.7. Nyilt forraskodu CFD-kod hasznalatasnak megkezdése

Napjainkra a nyilt forraskédu CFD-kodok vilagszerte kell6 érettségi szintre jutottak el, amit
ol jelez az, hogy az egyes kodok koreé kutatoi kozosseégek szervezddtek €s az, hogy a témaban
egyre nagyobb szamban rendeznek konferencidkat. E kodok eldnye, hogy forraskodjuk
megismerhetd, az adott feladat fizikai sajatossagainak megfeleléen modosithatd. A nyilt
forraskodu CFD kodokhoz sziikséges tudassal jelenleg még nem rendelkeziink kelld szinten,
habar a harmadik és kilondsen a negyedik generacios reaktorokndl fel fog merdlni
alkalmazasuk sziikségessége. Ugyanis a negyedik generacids reaktorkoncepciok az eddigi
reaktorokétdl merdben eltérd termohidraulikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek, amellyek CFD
modellezése esetenként a meglévé numerikus modellek modositasat, tovabbfejlesztését
igényelhetik. Ezen feladatok jovébeni megoldasara vonzo lehetdség a nyilt forraskodu CFD-
kodok megismerése és hasznalatba vétele. A feladat egy valasztott nyilt forraskédu CFD-kod
(pl. OpenFOAM) megismerése eés hasznalatinak megkezdése szinvonalas feladatok
megoldasara, e kodok hasznalatanak oktatasban mutatkozé elényeinek szem el6tt tartasaval.

2.2.8. Az Uj paksi blokkok konténmentjében zajlé termohidraulikai folyamatok
modellezése

Az Uj paksi blokkok konténmentjeben Uzemzavari, illetve baleseti korilmények kozott
kialakulo termohidraulikai folyamatok leirdsdhoz ki kell dolgozni a konténment részletes
geometriai modelljét, valamint a konténmentben elhelyezett (zemzavari biztonsagi
rendszerek, mint a sprinkler rendszer, konténment hiitérendszer modelljét. A modellfejlesztés
a jelenlegi pontmodelles kdédok bazisan torténik. A szamitdsi modell bemend adatait, a
konténmentbe juté hiitékozeg mennyiségét az lizemzavari, illetve baleseti viselkedést szamito
kodok szolgaltatjadk. A fejlesztés eredmenyeképpen rendelkezésre fog allni egy olyan
szamitasi modell, amellyel meghatarozhatdé a konténment kiilonb6zd térrészeiben a
termohidraulikai paraméterek, mint a nyomas, hémérséklet, viz-, gbz- és levegdtomegek,
valamint a konténmentszivargason keresztil a kornyezetbe kijuté anyagmennyiség az id6
fuggvenyében.

2.3. A fiitéelem-viselkedési kodok tovabbfejlesztése

2.3.1. A fiitéelem-viselkedési kodok validaciojanak folytatasa, felkészulés tjabb
fittoelemtipusok modellezésére

Az U(jabb Kkisérleti eredmények, valamint még fel nem dolgozott, régebbi eredmények
felhasznalasaval ellendrizni kell a fiitéelem-viselkedési kodok szamitésait, ill. ezen keresztil
az alkalmazott modelleket. Amennyiben valamely modellrdl kideriil, hogy a paraméterek
bizonyos tartomanyaban nem ad helyes eredményt, a modellt médositani kell, az 0j valtozatot
be kell épiteni a kddba, és validalni kell a mérésekhez. Ez egy folyamatos kutatasi
tevékenység, tobbek kozott azért, mert a kodvalidacio kisérleti bazisa folyamatosan
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novekszik. A kodvalidacids tevekenyseghez sziikséges adatok fo forrasai a nemzetkozi
egyiittmiikodések (OECD, NAU, Halden), azért tovabbra is aktivan részt kell venni a kiilfoldi
projektekben (FUMEX, OECD benchmarkok, haldeni el6- és utdnszamitasok).

Jollehet, a 2. generacios er6miivi fiitéelemekben a fiitéelem-viselkedés szempontjabol
gyokeres valtozas nem varhatd, bizonyos jellemzok modositasa sziikségessé teszi a kodok
fejlesztését ahhoz, hogy az ellendrzé szamitasokat tovabbra is el lehessen végezni. Jelenleg
két fontos valtoztatas zajlik, ill. van kilatasban: megjelent az 0j, E110G jelii burkolatanyag,
amelyet szivacstechnologidval gyartanak a kedvezObb magas homérsékletii oxidacios
tulajdonsagok elérése érdekében; 1) geometridju futdelempalcakat terveznek bevezetni,
amelyeknek részint eltér a vastagsaga a jelenleg alkalmazott palcakétol, részint nincs
kdzépponti furatuk. A harmadik fontos valtoztatas, a kazettafal nélkili kazettdk bevezetése
inkabb attételesen, a termohidraulikai peremfeltételeken keresztiil érinti a futéelem-
viselkedési szamitasokat.

Az emlitett két valtoztatds a kovetkez6 modellfejlesztési feladatok elvégzését teszi

sziikségessé:

e az1j, E110G jelt burkolatanyaggal végzett kisérletek eredményei alapjan el kell késziteni
és be kell épiteni a FRAPTRAN, ill. TRANSURANUS kddba az uj burkolat korroziojat
leir6 modelleket;

e a palcak megvéaltozott geometridja miatt feltl kell vizsgalni, szikség esetén pedig
modositani kell a FUROM kodban jelenleg alkalmazott radialis teljesitmény-, ill.
kiégésprofil-illesztési szamitasokat.

Ezeken talmenden térekedni kell a mai kornak megfeleld best estimate megkdzelitésre torténo
attérésre a kddokban még mindig jelen 1évé konzervativizmusok helyett. Ennek keretében a
kolcsonhatasnak a modellezését némiképpen konzervativan kezelé modellek helyett célszerii
bevezetni az lizemanyag-tabletta kiszasi modelljét (a jelenlegi merevtest-modell helyett), ill.
a burkolat axialis folytonossaganak biztositasa mellett a tabletta és a burkolat kdzotti csiszas
leirdsat (a jelenlegi tapadasi kolcsonhatas helyett). A burkolatban ébredé tangencialis
fesziiltségeknek, ill. a burkolat axialis nytlasanak szamitott értékeiben jelenleg megjelend
konzervativizmus ezaltal kikiiszobolheto.

Tovabbi valtozast jelenthet MOX (zemanyag megjelenése az 0j paksi blokkokban. Ahhoz,
hogy a FUROM ¢és a FRAPTRAN fiitdelem-viselkedési kodok alkalmazhatdak legyenek
MOX (zemanyag szimulacidjara is, a kodokba be kell épiteni a MOX (izemanyag
termofizikai jellemzG6it a plutoniumtartalom és a gyartastechnologia fiiggvényében leird
modelleket.

2.3.2. Az Uzemanyag 0sszetoredezeséenek modellezése a tervezési alaphoz tartozé
folyamatok soran

A haldeni LOCA kisérletek egyik nem vart eredménye volt, hogy igen nagy kiégéseken az
Uzemanyag-tabletta peremrétege a LOCA alatt apréra 0ssze tud téredezni. Minden(tt nagy az
érdeklédés a jelenség modellezése irant, mert a LOCA alatti aktivitaskibocsatashoz jelentds
jarulékot adhat ez a jelenség.

Annak érdekében, hogy szdmszeriisiteni tudjuk az Osszetoredezés esetleges jarulékat a
VVER-440 viszonyai kozott is, sziikséges modellt késziteni arrdl, hogy az zemanyag
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mekkora részét érinti az 0sszetoredezés, és ez mekkora tdbbletkibocsatasra vezet. Az elkészult
modellt a FRAPTRAN kddba beépitve lehet a teljes tdbbletkibocsatast megbecsilni és
értékelni.

crer

fiitdelemeiben is modellezni lehessen tranziens koriilmények kozott, a FUROM és a
FRAPTRAN koédokat a 3. generacios fiitdelemek geometridjanak és az azokban alkalmazott
anyagoknak a figyelembevételével kell tovabbfejleszteni.

A feladat végrehajtasa megtortént.

2.3.3. Nagy kiégésii fiitéelemek hasznialatanak megalapozasa

A jelenleginél nagyobb kiégések engedélyezését elsdsorban fiitdelemes kisérleti eredmények

alapjan lehet megalapozni. Az alabbi folyamatok értékelése igényel kiemelt figyelmet:

e az eddiginél hosszabb hasznélati 1d6, nagyobb teljesitmény, nagyobb kiégés soran varhatd
valtozasok a fiitelemek viselkedésében,

e s flitéelemek viselkedése teljesitménykovetd tizemmodban (hasadasi gazok kibocsatasa, a
tabletta és a burkolat koz6tti kdlcsonhatasok),

e normal iizemi meghibasodéasok jellemzdi, okainak vizsgélata,

e [LOCA ¢s RIA kritériumok érvényessége (kiégés, teljesitménytorténet, hasznalati 1d6
fuggvenyében, az esetleges Uj technologiak figyelembevételével).

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

A KKAT tarolocsdveinek gazkornyezetére vonatkozé mérések arra utalnak, hogy a VBJ
eliranyzataival ellentétben a KKAT-ban vannak inhermetikus kazettak. A PA Zrt. Részérél
egyébként igényként meril fel, hogy a KKAT-ban felismerten inhermetikus kazettak is
elhelyezhetdk legyenek.

Ezek a koriilmények sziikségessé teszik a KKAT (izemeltetési engedélyének Kkiterjesztését
inhermetikus kazettadkra is. A kiterjesztés (moédositas) megalapozasahoz legfobbképpen azt
kell elemezni, hogy a KKAT-ban, a szivargd kazettakkal végzett miiveletek, illetve a tarolas
soran mekkora doézisok érik a kezeldszemélyzetet és a lakossdg reprezentativ csoportjait,
normal Gzemi és lzemzavari helyzetekben. Ahhoz, hogy a terjedés- illetve a dozisszamitasok
elvégezhetdk legyenek, sziikség van az inhermetikus kazetta forrastagjara.

A tarolasi és kezelési lépésekhez tartozo fizikai allapotok mindegyikében meg kell hatarozni a
forrastagot. A forrastag ismerete azt jelenti, hogy valasz adhato a kérdésre: a kiilonb6zo
izotopokbol mennyi keriil ki idéegység alatt. Roviden szolva, ismerni kell a kikeriilési
,»izotopspektrum”-ot (vagy méas néven a forras-izotopspektrumot). Az izotopspektrumot elsd
kozelitésben az alabbi tényezOk hatdrozzak meg:

e az ¢rintett flitéelempdlca elééletétdl (iizemeltetési koriilmények, pihentetési 1d6) fliggd
nukledris paraméterek,

a fitéelempalcat koriilvevo kozeg és a kdzeget jellemzo fizikai és kémiai paraméterek,

a fiitéelempalca belsd allapotjellemzdi (pl. nyomas, hdmérséklet),

az inhermetikussagot okoz6 burkolathiba jellemz6i (mérete, dinamikus viselkedése),

a megel6z0 allapotokban fellépd szivargas miatt modosult izotdpleltar a résben
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A feladat tehat egy olyan modell eldallitasa, amely a fenti tényezoOket figyelembe véve,
mennyiségi becslést képes adni a forras-izotdpspektrumra.

Elvaras a modellel szemben, hogy az egymastdl eltérd, jellegzetes burkolathiba-tipusokat
kil6én-kiilon is kezelni tudja. Elsé 1épésként ezért jellegzetes burkolathiba-tipusokat kell
definialni, méret, elhelyezkedés (repedés-orientacid) és egyéb sziikséges jellemzok alapjan,
majd ezeknek a tipusoknak a figyelembevételével ki kell dolgozni a modellt. Ehhez
(matematikailag) le kell irni egyrészt a burkolathiba dinamikus viselkedését, méasrészt a
tabletta belsejében fellépd atalakuldsokat, transzportfolyamatokat. A modell validalasahoz
egy Uj kisérleti berendezés létesitésére is szlikség van, ahol inaktiv kortilmények kozoétt lehet
vizsgalni a szivargasi folyamatot kiilonb6z6 — a technologiara jellemz6 — korilmények kozott.

A modell kidolgozésa jelentds eldrelépést hozna a jelenlegi helyzethez képest. Pillanatnyilag
ugyanis — megfeleld6 modell hianyaban — jelentés konzervativizmusokkal irjak le a
folyamatokat és elhanyagolnak olyan, a burkolatban illetve a tablettdk belsejében lezajld
mechanizmusokat, amelyek a hosszutavi (zemanyag-viselkedés szempontjabdl dontéek
lehetnek.

2.3.5. Fiitéelemek inhermetikussagara vonatkozo eljarasok fejlesztése

A reaktor Uzemideje soran a fiitdanyag hasadasa kovetkeztében jelentds mennyiségii
radioaktiv, illetve stabil nemesgaz izotop keletkezik, féleg kripton- €s xenonizotopokrol van
itt sz0. Ezek a relative mobilis anyagok kikeriilhetnek az uran-oxid koézegbdl, majd egy
esetleges flitdelem inhermetikussdg kovetkeztében magabol a fiitéelem rudakbol is
kijuthatnak a primerkdri hohordozoba. Mivel primerkdri vizet folyamatosan kigazositjak,
ezért ennek levegderedetli kripton- és xenontartalma csak téredéke a levegdvel egyensulyi
oldodasban 1évé vizéhez képest, azaz a vizben a hasadasi eredeti nemesgéazizotopok
dominalnak, legyen az akar radioaktiv akar stabil. A vizben oldott nemesgazizotépok
mennyiségét és az izotdparanyokat megmérve meghatarozhat6 annak a valoszinlisége is, hogy
a reaktor tartalmaz inhermetikus fiitéelemet. S6t, az egyes izotoparanyok pontos mérésével
azt is meg lehet hatdrozni jo eséllyel, hogy az adott ,,lyukas” flitdelem mennyi id6t toltott mar
el a reaktorban. Ennek elméleti alapja az, hogy a hasadési folyamat az 2*®U-bsl ***Pu
keletkezik, ami szintén hasaddanyag, am hasadasi termékei kozott az egyes nemesgazok
masféle izotdparannyal jelentkeznek.

Ahhoz, hogy kidolgozzuk az inhermetikussdg kormeghatarozasi modszerét nagy mennyiségii
és 1%-nal pontosabb izotoparany-mérést kell végrehajtani az alkalmasan mintazott primerkori
vizben oldott gazbdl. Ismert kort lyukassagu fiitdelemeken végzett mérésekkel meg lehet
alapozni egy olyan izotoparanyvaltozas-idé fliggvényt, amely a késébbiekben felhasznalhatod
ismeretlen inhermetikus fiitGelem reaktorban eltoltétt idejének felderitéséhez. Ezen adatok
nagy segitséget adhatnak a fiitéelemek atrakési iddszakban torténd vizsgdlatdban, majd pedig
a tovabbi felhasznalasban.

2.4. A primerkori anyag- és aktivitasterjedés, a kontenmentben zajlo
folyamatok és a kdrnyezeti kibocsatas modellezese

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

Jelenleg nuklearis erémiivek kozvetlen kornyezetében, baleseti szitudciokban esetleg
kibocsatott radioaktiv anyagok terjedésének szamitasat, egyszeriisitett modellek segitségével
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végzik. A terjedés szamitasat pontosabba téve a menekilési utvonalak, Kilritési tervek
elokészitése tovabb javulhatna. E terv részeként egy olyan altalanos célu terjedésszamitasi
modellrendszer 1étrehozasat kellene megcélozni, amely egy adott ipari teriilet megfeleld
geometriai leirdsa (épuletek helyrajzi adatai, méretei), a forrasok (a kibocsatds helye és
nagysaga) ¢s peremfeltételek (id6jarasi viszonyok) megfeleld ismerete esetén képes
meghatarozni a radioaktiv anyagok terjedési utjat, killepedését a telephelyen belil. A
modellrendszer alapja példaul a racs Boltzmann modszer lehet.

A feladat elvégzését elhalasztottuk.

2.4.2. Az Uj paksi blokkok konténmentjében zajl6 folyamatok és a kdrnyezeti
kibocsatas modellezése

Uzemzavar, illetve a baleset soran a konténmentben kialakulé hasadvanyterjedési folyamatok
szorosan 0sszefliggenek a termohidraulikai folyamatokkal. A terjedési szamitasok
elvégzéséhez szilkség van a konténment részletes geometriai modelljének, valamint a
konténmentben elhelyezett (izemzavari biztonsagi rendszerek, mint a sprinkler rendszer,
konténment hiitérendszer modelljének kidolgozasara. A modellfejlesztés a jelenlegi
pontmodelles kodok bazisan torténik. A szamitasi modell bemend adatait, a kontenmentbe
jutd izotdpmennyiséget, az (zemzavari, illetve baleseti viselkedést szamitdo kddok
szolgaltatjak. A fejlesztes eredményeképpen rendelkezésre fog allni egy olyan modell,
amellyel meghatarozhaté a konténment kiilonbozé térrészeiben az izotopok mennyiségének,
valamint az atmoszféra, a fal és a viz kozotti megoszlasuknak az idéfliggvénye, tovabba a
kornyezetbe kijut6 izotopmennyiség, szintén az id6 fliggvényeben.

2.4.3. A primerkdri anyag- és aktivitastranszport modellezése az Uj paksi blokkokra

Az atomerdmiivi leallasi dozisok legnagyobb részét a felaktivalodott korrdziotermék nuklidok
okozzdk. A jelenlegi VVER blokkok korrozids aktivitasa vilagviszonylatban rendkivil
alacsony, ami nagyon el6nyos. Ez nem minden atomerémii-tipusnal ilyen. Célszerti mar az Uj
blokkok 1étesitése eldtt felmérni a kiilonbozd blokktipusok esetén varhatd primerkdri
korrozios aktivitasokat, a varhatd eltérések feltételezhetd okait, a potencialis 0j blokkok
mindsitése céljabol.

A felaktivalodast alapvetéen a viziizem befolyasolja. Ha az Gj blokkok nem VVER-ek
lesznek, azoknak az anyagai és viziizeme alapvetden kiilonboz6 lesz a VVER-ekétdl.
Sziikséges megvizsgalni, hogy a VVER-re kidolgozott felaktivalodas és korrozidtermék-
oldhatésag programok mennyiben alkalmasak VVER-1000 atomerémiivre vagy nem VVER
tipusu atomeromiivekre.

Ki kell dolgozni a kivalasztott atomerdmi-tipus(ok) esetén érvényes korrézidtermék-migracio
szamitasanak nodalizaciojat. Fel kell mérni a rendelkezésre all6 oldhatosag Kisérleti adatokat
a kiilonboz6 tipusu blokkok anyagai esetén. Az oldhatosdg programokat ezekhez a kisérleti
adatokhoz kell igazitani. Az igy kialakitott modellel verifikacios szamitasokat kell végezni
olyan létezd atomerdmiivekre, amelyek viziizeme és anyagai hasonloak a varhatdé uj

blokkokéhoz.

2.4.4. A kornyezetbe kijuto izotopok terjedésének értelmezése és modellezése
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A négy paksi blokk Uzemidejének meghosszabbitasaval kapcsolatos eljaras aktuélissa teszi az
elmult hosszu id6északban a kornyezetbe tortént kibocsatasok 6sszegzd-elemzé feldolgozasat.
(Kornyezet alatt a felszin alatti vizet, a levegd és a bioszférat kell érteni elsésorban.) Az
eredmények nélkiilozhetetlenek a bdvités engedélyeztetéséhez sziikséges kornyezeti
hatastanulmany elkészitéséhez is. Ugyanakkor jol megalapozott kdvetkeztetések sziikségesek
az iizemidd hosszabbitasok valamint a bovités tarsadalmi elfogadtatasat célzo megfelelden
elokészitett és kell6 idoben lefolytatott lakossagi kommunikacié és a sziikséges tarsadalmi
viték lefolytatdsa szempontjabdl is.

Az erémi kornyezetében komplex sugarzasi kornyezettel kell foglalkozni, melynek részei un.
az Oseredeti (természetes) radioizotopok, a 30 évnyi ilizemelés soran tortént paksi
kibocsatasokbol akkumuléalddott izotépok, tovabba a vilagszerte végrehajtott katonai céld
kisérletekbdl és a kiilonb6z6 baleseti kibocsatasokbol a kdrnyezetbe kikerdilt radionuklidok is.
A feldolgozas soran figyelembe kell venni az ICRP 61 ajanlasaira épiild uj EU eldirdsokat,
melyek kiterjednek az ember (lakossagi sugarterhelés) mellett a kornyezd Okoszisztéma
védelmére is (ddzisteljesitmény korlatozasa). Kulénosen fontos feladat a kornyezeti hatdsok
becslésében a ma legnagyobb bizonytalansagot eredményezd Un. transzfer faktorok helyi
(Paks kornyéki) geoldgiai/dkologiai viszonyokra torténd kisérleti meghatarozasa.

Az Osszegzo-elemz6 feldolgozas eredményei nélkilozhetetlenek az egyes kornyezeti
elemekbe bejutd atomerémiivi eredetli radioaktiv izotopok mérésére szolgald eljarasok és a
transzport folyamatokat modellezé mddszerek tovabbfejlesztése szempontjabol is. Varhatéoan
az Uj paksi blokkokra is igaz lesz, hogy a sugarvédelmi mérések jelentds kore a primerkori
viziizemhez ko6tédik. A felkésziilést segithetné az 11j blokkokra késziilé primerkori anyag- €S
aktivitastranszport modellezes eredményeinek megismerése, kivaltképp akkor, ha azok nem
VVER tipustiak lesznek. Megvizsgalandd a rendszeresen mérendd radioizotopok kore, ill.
kidolgozanddk az ezekre iranyuld leghatékonyabb mérési eljarasok.

A projekt elinditasa siirgds feladat a levonhaté kovetkeztetések és a hatastanulmanyok minél
nagyobb megbizhatdsaga és jobb atlathatosaga erdekéeben.

2.45. Radioaktiv szennyezdéanyagok regionalis skalan torténo légkori terjedésének
modellezése

A légkorbe kikeriild radioaktiv szennyezdanyagok eloszlasanak vizsgéalatira hazankban is
elterjedten alkalmaznak lokalis skalaju modelleket, melyek a forras kdzelében, néhanyszor tiz
kilométeres tavolsagig adnak elfogadhatd pontossagu eredményeket, ennél nagyobb
tavolsagokon a szamitasok bizonytalansaga jelentésen nd. A kutatas-fejlesztés célja egy
regionalis skalan hasznalhaté modell fejlesztése, amely a forrastol akar tébb szaz kilométerre
képes meghatarozni a szennyezdanyagok okozta tobblet sugarterhelést.

A kiilonbozd skaldkon torténd modellezés modszerei lényegesen eltérnek egymastol. A
regionalis légkori terjedés megbizhaté modellezése érdekében egy olyan modell elkészitése a
cél, amely a 1égkori terjedésben alapvetden szerepet jatszo folyamatok — mint az advekcid, a
diszperzio, vagy a depozicio — mellett minden olyan egyéb fizikai/kémiai hatast is figyelembe
vesz, amelyek lokalis skalan kozelit6leg elhanyagolhatéak, nagyobb tavolsigon azonban
szamottevden befolydsoljak a radioaktiv anyagok kornyezeti terjedését. Ilyenek tobbek kozott
a radiokémiai atalakulasok, a domborzat &ramlasmadosito szerepe, valamint a szarazfold és a
vizfelszin eltérd tulajdonsagaibol eredd hatasok.
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A fejlesztések eredményeként 1étrejovo szoftver segitségével elemezhetd lesz a radioaktiv
anyagok légkorbe kerlilésének kodvetkezménye a kibocsatastol tobb szaz km tavolsagig,
ezéltal az hasznos kiegészitése lesz a radioaktiv szennyezddések terjedésének kovetésére ma
hasznalatban 1évé lokalis skalaji modelleknek.

2.4.6. Radioaktiv anyagok felszini vizekben val6 terjedésének modellezése

A paksi atomer6mii kornyezetében ¢élék 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 jellemzéit. Figyelembe kell venni a radioaktiv szennyez6dések felszini vizekbe
keriilésének lehetséges utvonalait (pl. a felszini viz kozvetlen szennyezddése, a felszini viz
kozvetett szennyezddése a talajvizen keresztiil, illetve a 1égkori kibocsatas vizfelszinre valo
kihulldsa révén), a felszini vizekben végbemend folyamatokat (pl. diszperzi6, depozicio),
valamint a kiilsd és belsO sugarterhelés utvonalait (pl. kdzvetlen sugarzas a folyoviztdl vagy a
partra kiiilepedett szennyezddéstdl, bemeriilés jaruléka, az ivovizzel vagy a taplaléklancon
keresztl bekeriilt aktivitais dozisa). A munka soran tekintetbe kell venni az atomerdmii
kornyezetének geologiai, hidroldgiai jellemzdit, valamint a lakossag életmodjat is, ezek
meghatarozasahoz  esetenként  helyszini,  terepi  felmérések is  szlikségesek.
Erzékenységvizsgalatokat kell végezni annak meghatirozasara, hogy mely tényezék és
paraméterek hatasa meghatarozo.

2.5. A sulyos baleseti folyamatok szamitégépes modellzésének
tovabbfejlesztése

2.5.1. A reaktortartaly kiils6 hiitésének tovabbi vizsgalata

A ,tervezésen tuli lizemzavarok™ egyik kovetkezménye lehet a reaktor aktiv zona egészének,
vagy egy részének megolvadasa a hiités hidnya miatt. Szamitasok szerint a reaktortartaly aljan
Osszegytilt olvadék hémérséklete elég magas ahhoz, hogy a tartadlyfal is megsériiljon, és az
olvadék kikerdljon a tartalybol. Az olvadék-visszatartas egyik modja lehet a tartalyfal kiilsé
hitése. A PA Zrt. altal eddig megrendelt vizsgalatok alapjan kialakult egy koncepcio a tartaly
kiils6 hiitésének miiszaki megvaldsitasara. A koncepcid tobb elemében talalhato
bizonytalansdg miatt Kisérleti igazolassal is érdemes aldtdmasztani a rendszer
miikodoképességét.

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

Az eddig elvegzett kisérletek tanisaga szerint még a sziikitett geometriai kialakitas mellett is,
az ASTEC kod altal szamitott feliileti hételjesitményt 20%-kal ndvelve a reaktortartaly kiilsd
hiitése a kidolgozott technoldgiaval még 86 °C homérsékletli zsompviz esetén is biztosithato.

A hiités folyamatat alapvetéen a kritikus sziikiillet geometridja és az alkalmazott

fiitételjesitmény bizonytalansaga befolyasolja. Ezért érdemes a pontositott olvadékszamitasok
eredményeit felhasznalva, tovabba az aramlasi viszonyok valtoztatdsaval a Kisérleteket
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folytatni a VVER-440 reaktorok sulyosbaleset-kezelési folyamatanak szélesebb kori
megismeréséhez.

Az ASTEC sulyos baleseti kddban alkalmazhat6é héatadasi modellt célszerli tovabbfejleszteni
a szukséges paraméterek — hoéatadasi tényez6, falhdmérséklet, vizhOmérséklet és csatorna-
keresztmetszet — Osszefliggéseinek felhasznalasaval. A tartaly kiilsé hoatadasi tényezoit a
zonatormelék és reaktortartaly viselkedést szamitd6 ICARE modul és a betonaknaban 1évo viz-
g0z jellemzoOket szamitd6 CPA modul eredményei alapjan lehet meghatarozni. A modellt a
CERES kiserletek eredményeivel kell validalni.

A validalt modellel a kod alkalmassa valik a reaktortartdly faldban kialakulo homérséklet-
eloszlas pontos szamitdsara a VVER-440/213 reaktor stlyos balesetének kezelése (kiilsé
hiités) soran.

2.5.2. Az Uj paksi blokkok sulyos baleseti folyamatainak modellezése

A 3. generacids atomerOmi aktiv zénajanak geometridja, anyaga és 0sszetétele varhatoan eltér
a jelenlegi VVER-440/213 atomerémii paramétereitél. Hasonloan feltételezhetd, hogy a
primer- és szekunderkor geometriajaban is a fizikai folyamatok modellezését befolyasolo
eltérések lesznek. A munka sordn fel kell mérni a sulyos baleseti kodban meglévé modellek
alkalmazhatdsagat a 3. generacios atomerémi aktiv zonajara, primer- €s szekunderkorére és
végre kell hajtani a sziikséges modell- és inputmodositasokat, hogy ezaltal modellezhetéek
legyenek a zona, valamint a primer- és szekunderkor folyamatai a lehetséges sulyos baleseti
folyamatok soran.

A konténmentmodell esetében a kettds fali konténment és a konténment kiilsé hiitésének
modelljét kell kidolgozni és validalni. Ebben az esetben a megfelelé héatadasi mechanizmus
modellezését kell kidolgozni a gdz, valamint nem kondenzaldédo géaz altal alkotott keverék €s
a hitott fal kozott. A kialakuld héatadasi mechanizmus ugyanis befolyasolja a magassag
fuggvenyében kialakuld gazkoncentraciot. A modell validalasara kordbbi OECD projektek
(PANDA, illetve Thal) keretében elvegzett kisérletek alkalmasak.

2.5.3. Az olvadék stabilizacidjanak szimulacidja az Uj paksi blokkokban

A zonatormelék lehiitésére kiilonbozd modszereket alkalmaznak a 3. generacios
atomerdmiiveknél. A reaktortartaly sériilés megeldzésére, az olvadék tartdlyban tartdséra a
reaktortartaly kiils6 hiitése lehet az egyik megoldas. Amennyiben a reaktortartaly sériil, akkor
a zonatormelék hiithetdségének biztositasahoz a feliiletét kell novelni. A feliilet novelése
lehetséges a zoOnatormelék szétteritesével valamilyen segédanyag felhasznalasaval. A
szétterités megkonnyiti a zénaolvadék hiitését. A masik eljaras az tigynevezett ,,core catcher”
alkalmazésa, ennél egy specialis szerkezetbe jut a zonatdrmelék, amely biztositja annak
hiithetdségét.

Az emlitett balesetkezelési megoldasok soran fellépd folyamatoknak a szamitasara a meg kell
vizsgalni a jelenleg Magyarorszagon alkalmazott stlyos baleseti kodok alkalmassagat, illetve
a modellek tovabbfejlesztésének lehet6ségeit. A fejlesztés sordn a modellt a nemzetkozi
irodalomban rendelkezésre allo kisérletek eredményeivel kell validalni.
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A fejlesztés eredményeként rendelkezésre fog allni a 3. generaciés atomerémil
olvadékstabilizalasi folyamatainak szamitasara alkalmas szamitasi modell.

2.5.4. A konténmentbeli gazeloszlas modellezése az Uj paksi blokk sulyos baleseti
értékeléséhez

A GASFLOW 3D kod a sulyos baleseti folyamatok soran a konténmentben kialakuld
gazeloszlasok meghatarozasara alkalmas szamitdgépi program. A gazeloszlasokat, igy a
hidrogén eloszlasat jelentdsen befolyasolja a konténmentben jelenlévoé gézmennyiség, illetve
ennek kondenzacidja. A kdd jelenlegi valtozata a falakon kondenzalt gézt 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 formajaban
kihull6 vizmennyiség.

A feladat célja a kéd tovabbfejlesztése oly modon, hogy a falakon és a padlon Osszegylild
folyékony viz a modellben se tdvozzon a rendszerbdl, hanem tovabbra is résztvegyen a
termohidraulikai folyamatokban. Ennek érdekeében egy (vagy tébb) zsomp modelljének
beépitésére van sziikség, ahol a falakrol lefolyd, ill. a térbdl kihulld viz Osszegylilik. A
modellnek tartalmaznia kell a zsompviz és a felette elteriilé gaztér kozotti ho- €s
anyagatadast, valamint figyelembe kell vennie a viz és a padlo kozotti hdcserét. A
kialakitand6 modell a koéd meglevé ho- és anyagatadasi modelljeinek felhasznalasaval
szamolja a viz felszinén a héatadast, a kondenzéciot és az elparolgast.

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

A konténment baleseti folyamatok soran kialakul6 gazeloszlasoknak a GASFLOW koddal
végzett szamitasdhoz szilkség van az adott tér részletes geometriai modelljére. A modellnek
szintén tartalmaznia kell a térben talalhato, és a termohidraulikai folyamatokat befolyasold
rendszerek (pl. sprinkler, szell6zés, visszacsapd szelepek, tordtarcsak, hidrogén
rekombinatorok) leirasat is. Mivel kiilonb6zé erémiivek konténmentjei mind
geometriajukban, mind az alkalmazott rendszerek tekintetében kilénbdznek egymastol, igy Uj
CFD-modell kidolgozasa sziikséges az Uj 3. generacios blokk konténmentjére.

A feladat célja az 0 3. generéacids blokk konténmentjéhez kialakitani a kiilonb6z6 erdmiivi
folyamatok konténment esemeényeinek szimulacidjahoz sziikséges CFD-modellt. A
kivalasztott 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 érintd rendszereket (pl. sprinkler, konténment
kiils6 hiités, stb.).

A fejlesztés eredményeként rendelkezésre fog allni az adott 3. generaciés blokk
konténmentjének CFD-modellje. Ennek felhasznalasaval a késébbiek folyaman elvégezheto a
konténment viselkedésének szimulacigja a GASFLOW koéddal az adott erémil stulyos
balesetei soran.
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2.6. A reaktorfizikai, termohidraulikai és fiitéelem-viselkedési folyamatok
egységes modellezése

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

A konnylivizzel moderalt és hiitott reaktorok aktiv zonajaban lezajlo folyamatok modellezése
soran egy id6ben lezajlo reaktorfizikai, termohidraulikai és fiitéelem-viselkedési jelenségeket
kell nyomon kovetni. Jelentésebb reaktorteljesitmények esetén a fenti harom jelenségcsoport
kolcsondsen hatéast gyakorol egymasra.

A jelenlegi gyakorlat szerint mindharom féle szamitas kozos jellemzdje, hogy a masik kettd
hatasat — éppen a gyakorlati alkalmazhatdsadg céljabol — csak kozelitbleg, példaul
paraméterezve, vagy szintén meghatdrozandd paramétereket tartalmazo, nagyon egyszerd,
kozelitd modszerekkel veszik figyelembe. (A paraméterezés szE€lsdséges esete konstans,
konzervativnak gondolt értékek hasznalata.) A szétcsatolt szamitasok egydttese jelenleg
konzervativ adatok bevitelét igényli a csatolasi fellileteken, és igy egészében mint konzervativ
elemeket tartalmazo modell értelmezhetd, tehat csak korlatozott mértékben hasznalhaté mint a
jelenleg elterjedOben 1év0 ,,best estimate + uncertainty” modszernek minden tekintetben ,,best
estimate” eszkoze. A multi-physics kezelésmodnak a fentiekkel szemben éppen az a lényege,
hogy nincs kitlintetett szamitasfajta, egyszerre minden folyamatot kell6 sullyal, a lehetdségek
szerint pontosan figyelembe vesznek, 1ddlépésenként ,,on-line” biztositva a csatolast a
modelltipusok kozott.

Ezért javasolhatdo egy olyan multi-physics szamitasi eszkdz létrehozasa, amellyel a
forrécsatorna  szamitdsok jelenlegi, hagyomanyos kezelésmdédjanak konzervativizmusa
ellendrizhetd ¢és csokkenthetd. A javasolt eszkoz a KARATE, a COBRA, a FUROM ¢s
FRAPTRAN kddok on-line csatolasan alapul.

A tervezett létrehozando eszkozt az alabbiak szerint lehet alkalmazni:

1. Meg kell hatarozni az interfész mennyiségek paraméterezésének a lehetdségekhez képest
minimalis hibahoz vezeté mddjat. Ennek soran a kiilonbozo reaktorallapotok, a kiilonb6zo
idoskalakon lezajloé folyamatok, élettdrténetek lehetséges sokasagainak vizsgalatai fontos
szerepet jatszanak.

2. A helyes paraméterezéssel rendelkezd programok abban a korben, ahol a multi-physics
vizsgalatokat és az arra épiild paraméterezést végrehajtottak, feltehetéleg mar ismét
szétvalasztva alkalmazhatok gy, hogy elhanyagolhatok vagy ismertek az interfész
mennyiségek bizonytalansagai.

3. Eldényos, hogy a tervezett multi-physics eszkdz alkalmas egy olyan bizonytalansagi
elemzés céljara, amely az dsszes modell egylttes hasznalatdnak tekintetében best-estimate
modszeren alapul. Ezzel a bizonytalansdgok hagyomanyos, halmozottan konzervativ
kezelésmddja elkeriilhetd, igy indokoltan — ismert valdszinliségi paraméterekkel
jellemzett mdédon — lehet kedvezdbb eredményekre jutni.

A multi-physics szamitasokat eldszor egy, a vizsgalatok szempontjabdl ,kozépponti”,
részletesen modellezett flitdelempalcara és annak egy kozepes méretli kornyezetére (pl. egy
kotegre) érdemes tervezni. Ezek soran a csatoldsok szempontjabol legfontosabb vizsgalando
fizikai jelenségek a rés h6vezetése €s a szubcsatornak kozotti keveredés.
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Az eredmények eldsegitik egy 1j tipusu, 3. generacios hazai erémi vagy egy a jelenlegit6l
lényegesen eltéré6 VVER-440 fiitéelem bevezetése esetén a megfelelé forrocsatorna-elemzési
metodika kialakitasat, a szliksegtelen konzervativizmusok kiiktatasat.

2.6.2. Fal nélklli kétegek modellezése a biztonsagi elemzésekhez

Teljes bizonyossaggal allithato, hogy az 0j paksi blokkok kétegei — szemben a VVER-440-es
kazettakkal — nem fognak kotegfalat tartalmazni, de a miikod6 paksi blokkok jovébeli
fitdelem-modernizalasa soran sem zarhato ki ilyen kazettak alkalmazasa. Igy sziikségessé
valik a szubcsatornak kozotti keveredés altal befolyasolt biztonsagi elemzési mddszerek
felllvizsgalata, kulonos tekintettel az Uzemzavar-elemzések elfogadasi kritériumainak
ellenérzése soran alkalmazott forrocsatorna-szamitasokra és az ezzel szoros 6sszefliggésben
allé normal tizemi korlatozasokra. Tovabbi fontos, az el6zdekkel szorosan Osszefiiggd kérdes
a konzervativ biztonsagi elemzések soran hasznalandé kétegen belili relativ teljesitmény-
eloszlas, illetve a zart szubcsatorna kozelités alkalmazhatésaga. A fenti célok érdekében
fejlesztések szilkségesek a KARATE programrendszerben, amelyek elvégzése utan meg kell
ismételni a korabban vegzett metodikai céll elemzéseket.

A fejlesztés f6 elemei a kovetkezok:

e A KARATE programrendszer palca-szubcsatorna szintli csatolt reaktorfizikai-
termohidraulikai szdmitasainak felkészitése a fal nélkili koteg szamitasara
Ennek Iényege a rektorfizikai, valamint a termohidraulikai szamitasok lehetséges térbeli
tartomanyanak kibdvitése. Lehetévé kell tenni, hogy a reaktorfizikai szamitasi tartoméany
tetszOleges szamu szomszédos koteget is teljes egészében tartalmazzon, és ezzel
6sszhangban a hatarfeltételek a globalis szamitasi szint nédushatarokon értelmezett skalar
fluxusabdl szarmazzanak. A termohidraulikai modullal kapcsolatban meg kell oldani,
hogy annak szamitasi hatara rugalmasan véaltoztathatd legyen a reaktorfizikai szamitasi
hataron belul, ezzel lehetévé téve annak vizsgalatat, hogy mekkora tartomany
termohidraulikai szamitasa sziikséges egyaltalan a koteghatarokon keresztili aramlasok
megfeleld figyelembevétele céljabol. Ezen kiviil a kotegek hatarain a nodalizaciot is meg
kell valtoztatni, valamint t6bb sziikit6 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 celjabol.

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

A feladat elvégzése a K+F projekten kivil folyik.

2.6.3. Csatolt kddrendszer fejlesztése az Uj blokkok zonatervezési és lizemzavar -
elemzeési feladatainak alternativ megoldasara

A Magyarorszagon varhatoan felépiil6 uj reaktorblokkok jellemz6i nem egy vonatkozashan el
fognak térni a jelenlegi paksi blokkokétol. A miikodd blokkok zonatervezési és lizemzavar-
elemzési feladatainak megoldasara validalt és szamos esetben alkalmazott szamitasi rendszer
miitkodik. Nagy valoszintiséggel feltételezhetd, hogy — bar az (zemeltetési és biztonsagi
limitektdl valo tavolsagok (,,margin”) még mindig megfeleld6 mértékliek lesznek — ez a
tavolsdg (tartalék) a szadmitdsi modszerek idokozben bekovetkezett fejlodésével és a
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gazdasdgossagi torekvesekkel 6Osszhangban az (j blokkoknal kisebb lesz, mint a ma
miikodoknél. A normdal lizemi ¢s az lizemzavari biztonsdgi limitektél vald tavolsag
értékeléséhez stacionarius és dinamikai, egymadsra épiild reaktorfizikai, termohidraulikai és
futéelem-viselkedési szamitasokra van szikség, melyek kozétt a csatolast is biztositani kell.
(Ez utdbbi torténhet egyes esetekben sziikségszeriien on-line maédon, vagy off-line
paraméterezéssel, esetleg tovabbi esetekben a kialakult szamitasi tapasztalatra ¢épiild
konzervativ feltevésekkel.) Mindegyik szallitd rendelkezik a tervezeshez és a biztonsagi
elemzésekhez szlikseges szamitasi eszkdzokkel, mindazonéltal az (j blokkok tekintetében a
biztonsag ndvelésének irdnyaban hat, és igy célszerlinek latszik az ezekkel végzett
elemzéseknek — vagy azok egy részének — hazai ellenérzése alternativ elemzési eszkozok
felhasznélasaval. (Hasonld hazai elemzések mar a hetvenes években is torténtek a VVVER-440
blokkokra.) Olyan szamitasi rendszert kell tehat létrehozni, amely az (j blokkok
engedélyezési eljardsanak mar korai szakaszaban is alkalmazhato6 lesz.

A szamitasi rendszer egeszen részletes terveit csak a blokk tipusanak kivalasztasa utan lehet
elkésziteni. A tervezett munkak magukban foglaljak a blokk tipusatol fliggd esetleg sziikséges
metodikai fejlesztéseket, a kodok alapadatokkal (pl. nodalizaco) val6 ellatasat, a kodrendszer
egyes kapcsolatainak (pl. csoportallandok, reszponz matrixok, rés hévezetés) blokkspecifikus
paraméterezésének elvégzését, a felhasznaloi feliilet fejlesztését. Bar a szamitasok egyes fenti
elemeinek altalanos, 6nallo programként valo validalasa megtortéent (konferencia kiadvanyok,
publikacidk), az emlitett fejlesztésekhez sziikséges erdfeszitésekkel kozel azonos mértékii az a
munka, ami az Uzemanyag- és blokkspecifikus validalashoz szlikséges. Ehhez az adatok,
referenciamegoldasok tdlnyomorészt jol dokumentalt, szeles korben ismert OECD NEA
jelentésekbdl rendelkezésre dllnak mind a reaktorfizikai, mind a termohidraulikai, mind pedig
a futéelem-viselkedési modellekhez. E nélkiill ugyanis a limitektél és a mas kodok
eredményeitdl vald eltérések nemigen lesznek értelmezheték. VVER-1000 esetben az AER
(,,Atomic Energy Research”) egyiittmiikddés benchmark feladatait is alkalmazni lehet.

A dont6 tobbségében sajat fejlesztésti kodok hasznalatanak egyik elénye, hogy ennek révén
mélyebb tudas all rendelkezésre a modellezési feltételezésekrdl és igy az alkalmazhatdsag
hatarairol. A masik eldny a modellezési opciok helyes megvalasztasa, a felhasznaloi hibak
minimalizalasa tekintetében jelentkezik.

A kodrendszer szamitasokat végzo elemeinek Kifejlesztését a 2.6.3.1. és 2.6.3.2. feladatok
iranyozzak eld.

2.6.3.1. Kddrendszer elemeinek fejlesztése az Uj blokkok zonatervezési és lzemzavar-
elemzési feladatainak alternativ megoldasara

E feladat keretében az alabbi kddok kifejlesztése és atalakitasa torténik:

1. Stacionarius és lassu (kiégés, xenon, szamarium) tranziens szamitasara alkalmas
reaktorfizikai kédok a zdnatervezés és egyes reaktivitds (izemzavarok elemzésének
céljara, amelyek termohidraulikai algoritmusokkal vannak kiegészitve a visszacsatolas
figyelembevétele céljabodl; egymasra épiild, ,haromszintes” — spektralis transzport,
fimomhalos, az egész reaktort modellezd nodalis — kddrendszer a meglévd programok
felhasznalasaval, a blokk kivalasztasatol fliggd tovabbfejlesztésével. A reaktorfizikali
csatolasok a ,szintek kozott” egyik irdnyban hatarfeltételeken keresztiil, a masik
irdnyban paraméterezéssel torténnek.
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2. Rendszer termohidraulikai kéd az Uzemzavarok elemzéséhez, amely on-line modon
kapcsolodik a fenti 3D nodalis programhoz, és igy a legbonyolultabb aszimmetrikus
tranziensek is elemezhetdk. A tartdlyon beliili keveredést befolyasold paramétereket
esetenként CFD-eredmények felhasznalasaval kell beallitani.

3. Stacionarius fiitéelem-viselkedési koéd a normal tlizemi flitGelem-kritériumok
ellendrzése céljara, valamint a tranziens flitéelem-viselkedési és forrocsatorna-
szamitasok kezdeti feltételekkel valo ellatasahoz (pl. a FUROM kad).

4. Tranziens flutéelem-viselkedési kod a fltdelem-kritériumok ellenérzése céljara
Uzemzavarok esetén (pl. a FRAPTRAN kod a megfelelé anyagjellemzokkel
kiegeszitve).

2.6.3.2. AKIKO3D és a COBRA kaddok fejlesztése az Uj blokkok zonatervezési és
Uzemzavar-elemzési feladatainak alternativ megoldasara

E feladat keretében az alabbi kodok kifejlesztése és atalakitasa torténik:

1. 3D nodalis dinamikai kod a zona idofliggd lizemzavarainak szamitasara. Az
energiacsoportok inputban megadott szamat a kdéd automatikusan kezeli, sziikség
eseten (pl. spektrélis hatasok a reflektor kozelében) tobb termikus csoport lehetseges.
Egyes input adatok, pl. kiégési eloszlas, a fenti 1. pont szamitasaibol adodnak.

2. Szubcsatorna szintli termohidraulikai kéd a normal iizemi korlatok és az
izemzavari  elfogadasi  kritériumok  ellendrzése  céljara a  keveredés
figyelembevételével (pl. COBRA, a megfeleld korrelaciokkal kiegészitve).

2.7. Valésziniiségi biztonsagi elemzések modszereinek és eszkdzeinek
fejlesztése

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

A paksi atomerémii bovitése sordn 3. generacids atomerdmiivi blokkokat 1étesitenek, amelyek

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

lenyegesen eltérhetnek a jelenlegi 2. generacios paksi blokkokétol, amelyek kihathatnak a

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

alkotjak:

a) kezdeti események, amelyek a kiils6 és belsé veszélyforrasokat és technoldgiai
meghibasodasokat foglaljak magukban,

b) esemeénylogikai modellek, amelyek az un. kis eseményfa — nagy hibafa felépitési
struktarat kovetik,

c) adatbazisok, amelyek rendszerelemek meghibasodasi paramétereit foglaljak 6ssze és
taroljak,

d) a tervezési, ill. azon tuli lizemzavarok kovetkezményeit csokkentd beavatkozasok
hibamodelljei.

Az (j blokkok PSA-modelljeinek fejlesztése soran fel kell mérni, hogy a jelenlegi modellezési
modszerek milyen meértékben alkalmazhatok az (jabb generaciés atomerémiivi blokkok
esetére. Ezt a felmérést a modellezési folyamat egyes részelemeire tételesen kell elvégezni.
Az 11j blokkok 1étesitése soran kiemelt figyelmet kell forditani a blokkok miikodésére hatassal
levd belso és kiilsd veszélyforrasokra. Ki kell dolgozni ezek kdvetkezményeit leiré modellek
strukturajat, a kiils6 veszélyforrasok kozé beleértve — a foldrengésen és elarasztason kivil —
az extrém éghajlati hatasokat is.
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Az Uj blokkok olyan 0j tipust rendszerelemeket, rendszereket, balesetkezelési eszkdzoket,
megoldasokat tartalmazhatnak (pl. passziv berendezések, digitélis iranyitastechnika,
zbnaolvadék-csapda), amelyek a kordbbi PSA-modellekben nem szerepeltek, s igy ezek
hibamodelljeinek kidolgozasara most kell sort keriteni.

2.7.2. A kockazatelemzési modszerek fejlesztése

A valoszinliségi biztonsagi elemzések folyamata egy tobblépéses, bonyolult eljards. Az
elemzések eredményei bizonytalansaggal terheltek, mely bizonytalansdgok forrésa részben a
bemend adatokban, részben a modellezési eljardsok maddszerében, azok Kkorlataiban és
paramétereiben rejlik. Az elemzési modszerek fejlesztése soran az egyik f6 irdny ezen
bizonytalansagok mértékének csokkentése, amely elsdsorban az alabbi részteriletekre
vonatkozik.

A kockéazatelemzések eredményei ramutattak, hogy az operatorok beavatkozasainak
kiemelkedd szerepe van mind a baleseti szituaciok megeldzésében, mind azok
kovetkezmeényei korlatozasaban. A szélesebb értelemben vett emberi tényezé — azaz az
emberi beavatkozasok sikerét, ill. sikertelenséget befolyasolo és meghatarozo feltételek —
vizsgalata a PSA-elemzési modszerek fejlesztésének egyik stlyponti kérdése. Ertékelni kell a
jelenlegi emberi megbizhatosagi modellek korszertiségét €s valosaghiiségét, s sziikség esetén
ki kell dolgozni azok 0j generdcids modelljeit mind az lizemzavar el6tti, mind az lizemzavar
utani emberi hibakra.

A hardver rendszerelemek meghibasodasai fliggetlen és kozos okl hibakra oszthatok. Az
elmualt idészakban mindkét csoport esetén jelentds erdfeszitések folytak nemzetkozi
adatbazisok létrehozasara. E munkakat az OECD NEA egyes sokoldalu projektjei
koordinaltak. A kiilonb6z6 forrasokbol szarmazd kiilonbozoé részletességii informaciok,
adatok integralasa egy koherens meghibasodasi adatbazissa fejlettebb eljarasok, modszerek
kidolgozasat igényili.

A ko6zos okl meghibasodasok jellemzése az eddigiekben egyparaméteres modellel tortént.
Ennek eldnye a viszonylagos egyszerlisége, hatranya a nagyobb elemszdmu csoportok
kezelésének kozelitési hibaja. Meg kell vizsgalni a tébbparaméteres modellek gyakorlati

crer

ellatasanak vizsgalatat jelenti.

A jelenlegi PSA-modellek egyik jellemzdje a statikussag, azaz a rendszerek, berendezések,
folyamatok allapotvaltozasat csak eldre 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 folyamatjellemzoktol fliggd
an. dinamikus PSA-modellek alkalmazasanak, kidolgozasanak.

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

Az atomerémivi biztonsagi elemzések kezdetben elsdsorban determinisztikus alapon
késziiltek, melynek soran kozvetett modon érvényesiiltek valoszinliségi szempontok is,
kilonos tekintettel az alkalmazott elemzések konzervativizmusa altal biztositott biztonsagi
tartalékok elemzéshe — és ezaltal a tervezési alapba — torténd beépitésére, valamint az egyes
uzemzavarok fellépési esélyének (gyakorisdganak) figyelembevételére a tervezés alapjat,
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késébb pedig annak Kiterjesztését képezé események kivalasztasakor. A determinisztikus
megkozelités kiegészitését jelentd valdszinliségi biztonsagi elemzések célzottan az elemzések
korének, részletességének és valosaghliségének novelése, tovabba a biztonsagi szinvonal
szamszerti kifejezésének igénye miatt alakultak ki, és valtak széles korben elfogadottd,
eloirtta. Ma a kétfajta megkdzelitést ténylegesen egymadst kiegészitd mddon alkalmazzak,
ugyanakkor megallapithatd, hogy a csatlakozasi pontok teljes korli azonositdsanak, illetve a
kétféle elemzés feltételezései teljes feltételrendszerré torténé egyesitésének hidnya miatt
tovabbi eréfeszitések szikségesek a teljes egészeében koherens alapokon nyugvo biztonsagi
elemzések megvaldsitasahoz.

A determinisztikus €s a valoszinliségi alapu biztonsagi elemzések targyat képezd kezdeti
események és Osszetett lizemzavarok (eseménylancok) kivalasztasanak maodszereit a teljes
koriiségre torekvo 6sszehasonlito vizsgalattal kell elemezni és értékelni. Meg kell hatarozni az
azonossagokat ¢és kiilonbozoségeket, ¢€s ki kell dolgozni egy egységes, a kétfajta
megkozelitésre egyarant alkalmazhat6 kivélasztasi eljarast: Kiemelten vizsgélni kell a belsé
¢s kiils6 veszélyek, a ledllitott reaktor és az ilizemanyag-tarolok (pihenteté medence)
Uzemzavarainak kezelését.

A valoszinliségi biztonsagi elemzésekben az ilizemzavari €s baleseti eseménylancok
kidolgozésa best-estimate feltételezésekre épiild determinisztikus lizemzavar-elemzesekkel
torténik. Vizsgalni ¢és értékelni kell, hogy miként lehetséges a valoszinliségi modellezés
igényeihez jobban illeszkedd lizemzavar-elemzéseket végezni. Ennek részekent definialni kell
az Uzemzavar-szimulaciok soran rogziteni sziikséges feltételezéseket az erdmiivi és operatori
valasz szempontjabdl, €s javaslatot kell megfogalmazni a valoszinliségi elemzések céljaira
szilkséges nagyszamu elemzes elvégzésenek modjara. Kivalasztott (izemzavarokra
demonstralni kell a javasolt eljaras alkalmazhatdsagat.

A 2. szinti PSA a determinisztikus iizemzavar-elemzésekkel szemben is specialis
kovetelményeket tamaszt, beleértve az 1. és 2. szintli elemzések kapcsolati feliiletének
(interfész) kialakitasat és sulyos baleseti folyamatok modellezését. Fel kell mérni az integralt,
interfész nélklli 1-2. szintii PSA-modell kidolgozasanak lehetéségét. Meg hatarozni az
integral modell kidolgozasaval szembe tdmasztott kovetelményeket az tizemzavari és sulyos
baleseti elemzések szempontjabol és értekelni kell e kovetelmények kielégithetGségét a
jelenlegi és a fejlesztés alatt 4116 jovobeli szimuléacios kodok felhasznalasaval.

Az elemzési bizonytalansagok figyelembevétele és szamszerii kifejezése jelenleg 4ltalaban
kalon-kalon torténik a determinisztikus és a valdsziniiségi biztonsagi elemzésekben. Az
utdbbi idében az OECD-NEA keretében a biztonsagi tartalékok (safety margin) valosziniiségi
alapu leirdsara irdnyuld erdfeszitésekben kisérelték meg a bizonytalansagok hatdsdnak
egyuttes kezelését. Ki kell dolgozni egy eljarast, amellyel 6sszekapcsolt modon kezelheték a
determinisztikus folyamatszimulaciokban és a valoszinliségi modellezésben eddig 6nalldoan
vizsgalt bizonytalansagok és meghatarozhatd e bizonytalansdgok egyiittes hatadsa a
valoszinliségi biztonsagi elemzések eredményeire. Az 1. szintli PSA kivalasztott kezdeti
eseményeinek és eseménylancainak példajan értékelni kell a javasolt eljaras
alkalmazhatdsagat.

2.8. Uj modszerek bevezetése a determinisztikus szamitasok
bizonytalansagainak szamszeriisitésére
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2.8.1. A globalis szintii reaktorfizikai szamitasok és a forrocsatorna-szamitasok
bizonytalansagainak egységes kezelése

A determinisztikus szdmitasok bizonytalansdgainak meghatarozasa nagy kihivast jelent. A
bizonytalansdgok megbizhatd becslése ugyanakkor jelentésen hozzajarulhat a szamitasok
konzervativizmusanak csokkentésehez.

A kihivas nagysagat mutatja az a metodika, ami ma a paksi blokkok RIA és ATWS elemzései
bizonytalansagainak megitélésére szolgal. Ez a metodika kétrétii. Az egyik esetben a globalis
(nodalis) szamitasokra vonatkozOan bizonytalansagi elemzéseket kell vegezni, mig a
forrécsatorna-szamitasok a halmozottan konzervativ metodika (halmozottan konzervativ input
paraméterek) szerint torténnek. A masik esetben — pl. fiit6elem-sériilés erés gyanuja esetén —a
globalis szamitisokat eérdemes konzervativan kezelni és a forrécsatorna szamitasokra
bizonytalansagi elemzést alkalmazni. Ez utdbbi esetben az aktiv zona 0Osszes palcajat
modellezni kell, illetve fel kell hasznéalni a tranziens kezdetén érvényes best-estimate
palcankénti teljesitmény-eloszlasokat: végeredményként pl. a sériilt flitéelempalcak becsiilt
szama valdszintiségi kijelentések mellett megallapithato.

Célszerli olyan j mddszert kidolgozni (a fentiekben vazolt két modszer Osszevondsaval),
amely lehetdvé teszi a halmozott konzervativizmus elhagydsat. A feladat megvaldsitasat a
szamitastechnika rohamos fejlddése teszi lehetdvé. A munka sordn ki kell valasztani a feladat
megoldasara jol alkalmazhato matematikai statisztikai eljarast. Ki kell dolgozni a kivalasztott
modszert a gyakorlatban megvaldsité programrendszert. Ebbe a programrendszerbe
természetesen be Kkell épiteni az alkalmazott kddokat is. Fontos szempont, hogy a
programrendszer (kisebb moddositasokkal) legyen alkalmassa teheté 3. és 4. generacios
eromuvek bizonytalansagi elemzéseinek elvégzésére is.

2.8.2. Uj modszer kidolgozasa a szamitasok bizonytalansagainak szamszeriisitésére

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

Maga a benchmark sorozat az alapoktol, a hataskeresztmetszet-bizonytalansagtol kezdédik, €s

lépésenként jut el a csatolt rektorfizikai-termohidraulikai biztonsagi elemzések

bizonytalansagi elemzéséhez. A vizsgalatok alapelvei a kovetkezok:

e a komplex rendszer/szamitasi szcenari6 lépésekre, ,,fazisokra” bontasa,

e minden Iépés inputjanak és 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 irdnt nagy az érdeklddés. Az el6rehaladas a probléma Osszetettsége miatt viszonylag

lassu.

A feladat a Kiterjesztett benchmarkban vald részvétel. Ezzel parhuzamosan a VVER-440

reaktorra, vagy az 0j blokkokra vonatkozoéan is célszerti megoldani a benchmarkhoz hasonld
feladatokat. Ennek soran meg kell vizsgalni, hogy az alkalmazott szamitasi szisztémaban az
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egyes szintek kozott a bizonytalansdgok hogyan propagalhatok, az eloszlasfliggvények
mennyire meghatérozhatok.

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

A fentiek gyakorlati megvaldsitasara az eljarasokat leképezd programrendszert kell
kidolgozni.

2.8.3. A keveredési CFD-szamitasok bizonytalansagainak elemzése

A CFD-kddok szamitasi bizonytalansdganak analizisére nincs jol bevalt mddszer. A korébbi
vizsgalatok szamos ellentmonddasra vezettek még egyszeri problémak vizsgilata esetén is. A
cél egy olyan tUjszerli metodikai megkozelités fejlesztése, amely egy adott aramlasi probléma
esetén a geometriai adatok bizonytalansadgat képes figyelembe venni és ezéltal hatadsukat
néhany lokalis a&ramlési paraméterre képes megbecsulni.

A feladat elvégzését elhalasztottuk.

2.9. Sugarvédelem

2.9.1. A Kis dozisok bioldgiai hatasara vonatkozé alapkérdések kutatasa

Az ionizalo sugarzasok kis ddzisai okozta bioldgiai hatdsok alapkérdéseinek kutatasa nagyon
izgalmas, aktualis feladat. Ezen beliil a belso terhelésbdl adodo, nagy LET értéki sugarzasok
egészseégre gyakorolt hatasanak vizsgalatara tessziik a hangsulyt. A hatasok kozott a
rakkeletkezés korai folyamatainak elemzésében latjuk a legérdekesebb megoldando
feladatokat.

Az utobbi idében a radon-lednytermékek inhalacioja révén a centralis légutak cstcsaiban
Killlepedett alfa-bomlé izotdpok biofizikai hatdsainak szdvetszintii numerikus modellezése
reven oda jutottunk, hogy a kronikus sejthalélnak kulcsszerepe lehet a rak kialakulasaban,
ugyanis barmely sejt pusztulasa az osztodasra képes sejteket gyorsabb osztodasra készteti, €s
igy azok sejtélethosszanak rovidiulése joval tobb mutaciot okoz, mint a kdzvetlen talalatok
sorén kialakult mutaciok szama.

A kovetkezd években ezen ) mechanizmussal parhuzamosan széleskoriien elemezni kivanjuk
a hosszu ideig tartd besugarzas nyoman kialakuld kronikus sejtpusztulds altal Kkivaltott
biofizikai mechanizmusokat, mint példaul a mutaciok, a hiperplazia, a sejttranszformacio,
vagy a kontakt inhibicio elvesztése kérdéskoret.

Numerikus szdmitasaink nyoman a rak keletkezését illetden olyan eredményekre jutottunk,
amelyeket szeretnenk Kkisérletileg ellendrizni. Ezek kozé tartozik annak tesztelése, hogy
kronikus besugarzas kozvetlen kovetkezményeként valoban megfigyelheté-e az osztodasra
képes sejtek hiperplaziaja, illetve hogy val6ban a sejtpusztulas szerepe-e a meghatarozo a
kronikus sugarzas okozta rak kialakulasaban. 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 és flowcitometrias vizsgalatok elvégzése jelentik.

Kiemelt kutatasi témak:
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a sejthalal szerepének vizsgélata a mutaciok kialakulasaban,

a kronikus sejtpusztulas miatt kialakul6 hiperplazia vizsgélata,

a dozis - hatds gorbék és esetleges kiisz6bdozisok vizsgalata,
sugarzasi sulytényezék meghatarozasa biofizikai modellek alapjan
kevert sugarzasi terek bioldgiai hatasanak elemzése.

Vizsgalati madszerek:

- legalabb szdvetszintii numerikus modellezés,

- a sejtszintil és szovetszintli elemzések dsszehasonlitasa,

- integralt megkozelitések alkalmazasa, egyiittmiikodés hazai- és kulfoldi kutatocsoportokkal,

- a Budapesti Kutatéreaktor bioldgiai besugarzo csatornajanak hasznositasa a fenti kérdések
megoldasahoz.

E tevékenységeket a MELODI-hoz (Multidisciplinary European Low Dose Initiative) és az
EURADQOS-hoz (European Radiation Dosimetry Group) kapcsoldédva szeretnénk miivelni.

2.9.2.  AKis dozisok genetikai hatasanak kutatéasa

A nemzetkdzi tudomanyos életben sokaig csak az ionizald sugarzasok orvosi alkalmazéasanak
sugarbiologiai hatasat vizsgaltdk, de az utobbi években egyre nagyobb jelentOséget
tulajdonitanak e témakoérnek az atomenergia békes felhasznalasanak esetében is, kiilondsen
tekintettel a kis dozisok emberi szervezetre gyakorolt hatasanak vizsgalatara.

Tervezett feladatok a 2013-2017-es idészakra:

e A Kkis dozisok hatasanak vizsgalatarol szOol6 nemzetkdzi szakirodalom attekintése és
publikacios adatbazis létrehozasa.

e Kis dozisok hatasdval foglalkozo kutatasi médszerek megismerése és Gj iranyvonalak
lehet6ségének feltérképezeése, hazai alkalmazés feltételeinek elemzése. Hazankban is
rendelkezésre allnak kiilonbozé biodozimetriai mddszerek a sejtek ionizacids sugarzas
okozta karosodasanak mértékének meghatarozasara. Ezen modszerek kozil az egyik
standard az in vitro micronucleus (MN) szamolas. Micronucleus akkor keletkezik, amikor
az osztodas sordn az utddsejtbe a karosodas miatt létrejott kromoszoma fragmentek nem
keriilnek bele, hanem kiilonalld képzodményekként maradnak fenn. Ezek optikai
mikroszkoppal torténé megjelenitése lehetéséget ad az ép és MN-t tartalmazo sejtmagok
aranyanak megallapitasdra, amelybdl az elszenvedett dozis mennyiségére lehet
kovetkeztetni. Az altalunk ismert mikroszkép alsé mérési hatara 0,2 Gy, ami még nem
felel meg a kis dézisok meghatarozasanak, ezért in vitro kutatasokat kellene végezni e
méréshatar csokkentése érdekében, valamint alkalmas lenne kiilonb6z6 populaciok
0sszehasonlitasara kutatasi célbol. A madszer alkalmas lehet a Radon (Rn-222) és thoron
(Rn-220) leanyelemek hat&sanak vizsgalatara is. A természetes kornyezetben eléfordulo
radon (Rn-222) egészség karositd hatasan kivil a térium bomlasi sorabol szarmazé radon
izotoép, a thoron is (Rn-220) hatassal van a kromoszéma aberraciok Kkialakulasara,
biolégiai hatdsanak vizsgalata méréstechnikai nehézségek miatt sokkal kevésbé kutatott
tertlet.

2.9.3. AKis dozisok kimutatasara alkalmas biologiai markerek Kifejlesztése

42



A 21. szazadi sugarbiologiai kutatdsoknak egyik legfontosabb kihivasa, hogy rutinszertien is
alkalmazhat6 bioldgiai dozimetriai mddszereket fejlessziink ki, amelyek a kis ddzisok minél
pontosabb becslésére is alkalmasak. Igen fontos lenne, ha ebbe a munké&ba érdemben be
tudnank kapcsolddni. A jelenleg hasznélatos bioldgiai dozimetriai modszerek a sugarzas
okozta DNS karosodas mértéke alapjan becslik a kapott dézist és altalaban a kis dézisok
becslésére nem alkalmasak. Uj, lényegesen érzékenyebb paraméterek vizsgalata sziikséges
sejtszinten és szervezeti szinten (szisztémasan) is és e paraméterek egylttes értékelése
szlikséges nagy valOszinliséggel ahhoz, hogy becsiilni lehessen a kis dozist expoziciokat. A
kovetkezo sejtszintll és szisztémas paramétereket javasoljuk vizsgalni:

a)

b)

d)

A sejtek génexpressziojaban bekdvetkezd valtozasok vizsgalata. Ez a gyakorlatban a
sejtek RNS-nek mennyiségét vizsgalja. Ezen vizsgalat elméleti alapja, hogy a sugarzas
bizonyos gének expresszidjanak (kifejezodésének) a mértékét dozisfiiggden
befolyasolja; ezek az Ugynevezett sugarvalasz gének. A jelenleg rendelkezésre allo
technikdkkal mar igen kis valtozasok is biztonsdggal kimutathatdak az RNS
mennyiségében, ami alkalmassa teheti a modszert kis dézisok becslésére alkalmas
Ugynevezett expresszios mintazatok keresésére.

A sejtek mikro RNS készletében bekovetkez6 valtozasok vizsgalata. A mikroRNS-ek
a sejtekben jelenlevé igen rovid RNS szekvenciak (darabok), amelyek nem kodolnak
fehérjet; szerepik a DNS-ben kodolt gének kifejezédésének a szabalyozasa. A sejtek
mikroRNS készlete igen dinamikus €és a kdrnyezeti tényezOk hatisara jelentdsen
valtozhat. Célunk megvizsgalni azt, hogy kis dozist sugarzas hatasara van-e olyan
mikroRNS, amelynek mennyisége dozisfiiggden valtozik. Itt ismét nagy hangstlyt kap
tobb mikroRNS doézisfiiggd valtozasainak egyiittes értékelése.

Szervezeti szinten a sejtek kozotti kdzvetlen és tavoli kommunikacio a hormonok
mellett a citokinek, kemokinek és veszély-jelz6 molekulak (,,danger signals™) révén
valosul meg. Ezek kis molekulasulyt szolubilis (vérben oldott allapotban levo)
anyagok, amelyek a kiilonb6zé immunologiai ¢és gyulladasos folyamatok
befolyasolasa mellett gyakorlatilag a szervezet stressz  helyzeteire és
veszélyhelyzetekre reagalnak. A jelenleg Iétez6 korszerli technikdkkal a vérben
bekovetkez6 igen kis mértékii valtozasaik is biztonsaggal kimutathatoak. Az ismert,
hogy a citokinek mennyisége besugarzas hatasara valtozik, de a kis dozistartomanyok
hatasairol még kevés adat all rendelkezésre. A Danger signal molekuldk vizsgalataval
vilagviszonylatban is még nagyon kevés helyen foglalkoznak és csak most kezdik
felismerni ezen molekuldk alkalmassagat potencialis markerekként a kiilonb6z6
szervezetet ért stresszhatasra.

Kis dozist sugarexpozicio kimutatasa a mitokondrialis DNS karosodasa alapjan: az
egyéni sugarvalasz mértéke és a sugarzas okozta késdi mellékhatasok kialakuldsa nem
csak a genomialis DNS sériiléseire vezethet6k vissza, hanem a mitokondrium
karosodasaira is. A kis dézisu ionizalé sugarzas okozta mitokondrialis DNS mutaciok
kialakuldsanak és idébeli valtozasanak vizsgélata, a mitokondriadlis DNS mutaciok
felhalmozodasanak dsszehasonlitasa a paksi dolgozok és a normal populécio
mintaiban.

A Kkis ddzisokkal (<100 mGy) végrehajtott sugarexpoziciok pontos végrehajtasahoz
olyan sugarforrasok szukségesek, amelyek nagy biztonsaggal és nagy pontossaggal
képesek kis dozis teljesitmények leadasahoz. Az OSSKI-ban jelenleg egy Gammatron-
3 kobalt-60 sugéarforrds és egy 250 kV-os rontgen sugarforras all rendelkezésre.
Mindkét sugarforras mértékben elavult, eléregedett és teljes felujitasra szorul, ami
nem kifizet6d6. A rontgen sugarforras esetén emellett problémat okoz a kis feszultség
miatti alacsony penetracids képesség, ezért lényegében cask felszini dozisok adhatok
le. Fenntiek miatt szlikséges egy korszerli, nagy penetracidos képességli sugarforras
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beszerzése, amelyen széles skalan allithatd a dozis teljesitmény. Az is sziikségesnek
latszik, hogy a sugarnyalab Kis terlletre is fokuszalhato legyen, lokélis besugarzasok
végzese celjabol.

2.9.4. Nehezen mérheto izotépok radiokémiai méréstechnikajanak fejlesztése

A fiitéanyag **°U és **'Pu tartalmanak hasadésa soran a révidebb — néhany perctél néhany 10
évig terjedd — felezési idejli izotopokon kiviil hosszabb — néhany szaz évtdl akar néhany
millié évig terjed6 — felezési ideji izotopok is keletkeznek. Ezek egy része fizikai-kémiai
tulajdonsagai miatt (példaul a fiitdelem miikodési hdmérsékletén illékony vagy a primerkori
héhordozoban jol oldhato kémiai forméban van jelen) egy esetleges fiitéelem inhermetikussag
kovetkeztében magabol a fiitéelem rudakbol is kijuthat a primerkori hoéhordozoba. A
primerkdéri héhordozobol az oldott vagy kolloid allapotban 1évé radioaktiv vegyliletek nagy
része az ioncseréld gyantas tisztitdssal, kisebbik része Un. beparldsi maradékként keriil a
hosszu idejii tarolast igényl6 radioaktiv hulladékba.

A hosszabb felezési ideji izotopok legnagyobb része vagy tisztan alfa- illetve béta-bomlo,
vagy csak nagyon Kkis intenzitassal bocsat ki gamma-fotonokat, és a hulladék fajlagos
aktivitdsanak legnagyobb részét kitevd rovidebb felezési idejli izotopokhoz képeset sok
nagysagrenddel kisebb fajlagos aktivitassal fordulnak el6. Az ilyen izotoépok ,nehezen
mérhetd izotop”-oknak szokas nevezni, amelyek méréstechnikajanak koz6s vonasa egy
altalaban meglehetésen bonyolult radiokémiai elvalasztasi eljaras.

Az ATOMKI-ban évtizedes tapasztalat all rendelkezésre tébb béta-sugarzé (°H, **C, *Cl,
%05y, 99T¢) valamint gamma-sugarzé izotdp (°°"Ag, *?°1) méréstechnikéjara vonatkozéan. Az
elmult években a nemzetkozileg hozzaférhet6 radioaktiv standard hianyaban ICP-MS merést
igényld °Se és 'Pd (szintén béta-sugéarzé izotépok) 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 alldé méréstechnikai eljarasok tovabbi jelentds
fejlesztését célozza meg. A "°Se és *°"Pd izotdpok esetében a & 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 koncentréci6
varhatdan 7,4+0,2 Bq/kg aktivitaskoncentracionak lesz megfeleltethetd.

2.10. Eléfeszitett vasbeton hermetikus véddépiilettel kapcsolatos szakmai
kompetencia kialakitasa

2.10.1. Hermetikus védéépiilet terheinek modellezése

Atomerdmiivek biztonsaganak egyik sarkallatos pontja a kiils¢ terhekkal, hatasokkal
szembeni allékonysag vizsgalata. Ennek kilondsen érdekes kérdései a dinamikus terhekkel
szembeni ellenallésag. llyen dinamikus terheket okozhatnak, tobbek kozoétt, a foldrengés,
becsapodo repiilogép, illetve kiilsé vagy belsd robbanas altal okozott hatasok.

A foldrengések mérnoki szerkezetekre gyakorolt hatdsanak vizsgalatara, a szerkezet
méretezésére hasznalhatunk kozelitdé modszereket, amelyek a foldrengés dinamikus terhét
megfeleld biztonsagi tényezokkel ellatott statikus teherré konvertaljak. Masik lehet6ség, hogy
a szerkezetet megfeleléen validalt numerikus vizsgéalatokkal modellezziik, példaul
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végeselemes modszerrel. Ebben segitséget nyjtanak egyrészt kisméreti modellkisérletek,
masrészt valos 1€ptékil, razoasztalon 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 tonkremenetelérél. Célunk olyan
modell kidolgozasa, amely lehetévé teszi a foldrengések hatasanak vizsgalatat eléfeszitett
vasbeton hermetikus védoépiilet viselkedésére. Ehhez sziikséges a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen részben elérhetd foldrengési adatsorok adaptalasat a
kidolgozandé modellhez. Ilyen iranyt modellezés mar tortént korabban is, de mas jellegli
épiletek (magas hazak) esetében.

A repiilogépbecsapodas altal keltett dinamikus terheket viszonylag régota vizsgaljak, habar
eleinte inkabb a kisméretli, els6sorban katonai repiilédgépek 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 elmozdulésai
elhanyagolhatok a becsapddas soran, igy merev szerkezetet feltételezve lehet szamitani az
iitkozés kozben fellépd erdhatdsokat. Az igy szamitott erdket a masodik 1épésben a
szerkezetre alkalmazva vizsgalhato aztan a szerkezet valasza. Felmeril a kérdés, hogy ez a
szamitasi modszer milyen esetben ad pontos megoldast, mennyire jo kozelitést ad a szerkezet
merevnek torténd feltételezése. Ennek részletes parametrikus vizsgéalata az elsd 1épés a
repiilégépbecsapodas modellezése felé vezeté uton. Azt varjuk, hogy a szerkezet
merevségehez képest viszonylag puha becsapodé 16vedék, repiil6gép esetén érvényes marad a
modell, de merevebb l6vedék, példaul a repiildgép motorblokkja mar nem szdmithatd ilyen
modon. Ennek kovetkezmeénye, hogy meg kell kilonboztetni a becsapddas kdvetkeztében
fellépé lokalis hatasokat (atfdrodas, behatolas, repedések és levalasok keletkezése, stb),
amelyet a kemeényebb I6vedék okoz, es a globalis hatdsokat (a szerkezet egészének
elmozdulasai, fesziiltségei, alakvaltozasai). A megfelelé modell kidolgozasa lesz a kdvetkezo
feladat.

Hasonlo a helyzet a robbanasok hatasaval: itt is lehet globalis hatasokkal szamitani, amelyek a
robbanas kovetkeztében fellépd 16késhullam kovetkeztében 1épnek fel, és lokalis hatasokkal,
amelyek a robbanas altal mozgasba hozott masodlagos l6vedékek kovetkeztében érik el a
véddépiiletet. Hasonld elvek mentén dolgozzuk ki a terhelés modelljét erre az esetre is.

2.10.2. Hermetikus védéépiilet végeselemes modellezése

Az eldfeszitett vasbeton hermetikus véddépiilet minél pontosabb modellezéséhez igen fontos
az épllet geometriai és technologiai kialakitdsanak pontos ismerete. Elsé 1épés ennek a
kompetencianak a kiépitése. Az adatgylijtés soran felderitjiik a harmadik generacios
atomerdmiivekben a hermetikus véddépiiletben alkalmazott szerkezeti kialakitasok részleteit,
az el6feszités kialakitdsanak modjat. Ez az egyik legfontosabb része a modellezésnek, hiszen
azt szeretnénk elérni, hogy tetszOleges kialakitds esetében modellezni tudjuk a szerkezet
valaszat a dinamikus terhek hatdsara. Az Osszegylijtott adatok segitségével olyan modularis
végeselemes kodot (ANSYS) épitiink fel, amely lehetdvé teszi tobbféle geometriai kialakitas
vizsgalatat. A felépitett kddot ismert mérési eredmények segitségével validaljuk, majd
részletes dinamikai elemzésnek vetjuk ala a korabban kidolgozott terhek hatasara. Itt
természetesen figyelembe kell venni a dinamikus terhek mellett a szokasos alland6 és
esetleges, hasznos terheket is. A kidolgozott végselemes kod segitségével vizsgalhato lesz a
szerkezet erdjatéka, teherbirasa, tonkremenetelének modja és az azt létrehozé teher mérteke.
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A modell Iehetdséget teremt majd valos foldrengési adatsorok segitségével szamitott terhek,
valos paramétercket tartalmazo repolégép-becsapddds modelljének vizsgalatara, robbandsi
terhek valosaght figyelembevételére is.

2.10.3. Az oregedési folyamatok figyelembevétele

Az atomeromii ¢lettartama alatt a hermetikus véddéépiilet anyagai igen sokféle hatasnak
vannak kitéve, amelyek az anyagjellemzoket lényeges mértékben befolyasolhatjak. Elso
1épésben feltérképezziik az anyagjellemzOok megvaltozasardl eddig feltart ismereteket, majd
ezeket beépitjiik a modellbe. Ez a hermetikus véddépiiletet felépitd minden egyes anyagra
vonatkozodan sziikségessé teszi, hogy az anyagjellemzdket tdg hatarok kozott valtoztatni
tudjuk, a valos oregedési folyamatok iddbeli lefolyasanak megfelelden. Meg kell vizsgalni,
hogy a szerkezet erdjatékara, esetleges tonkremenetelére milyen hatassal van az oregedés,
milyen modon valtozik meg a szerkezet valasza a kiils6 vagy belsé dinamikus terhek hatdsara,
ha a szerkezet anyagai Oregednek. Az elkeészilt modell segitségével részletes parametrikus
vizsgalatok lesznek lefolytathatok.

2.10.4. Lokalis tonkremenetel hatasa a hermetikus véddépiilet viselkedésére

Akar az dregedési folyamatok hatasara, akar mas okbdl lokalis tonkremenetel nem zarhat6 ki
az eldfeszitett vasbeton hermetikus véddépiilet €lettartama sordn. Ilyen tonkremenetel lehet
példaul egy feszitdpaszma szakadasa, a betonfedés lokalis sériilése €s az ennek kovetkeztében
felgyorsuld korrozios hatasok, stb. Kérdés, hogy ilyen lokalis tonkremenetel mennyire
befolyasolja a szerkezet egeszenek viselkedését, hogyan valtozik meg a szerkezet valasza a
dinamikus terhek hatasara. A kész modell alkalmas lesz ilyen jellegti vizsgalatok elvégzésére
is, részletes vizsgalatokat tervezink a viselkedés megvaltozasanak feltérképezésére lokalis
tonkremenetel, meghibasodas figyelembevétele esetén.
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3. KIEGETT FUTOELEMEK ES RADIOAKTIV HULLADEKOK
KEZELESE, AZ UIGENERACIOS ATOMEROMUVEK KUTATASA

3.1. Kiégett fiitéelemek és radioaktiv hulladékok kezelése, az Uj
atomerdmiii blokkok bevezetése

A kiégett futéelemek ¢és a radioaktiv hulladékok kezelésére vonatkozo hazai stratégia tobb
okbdl is megujitandd. A stratégianak nagy szerepe van az atomenergia hazai alkalmazasa
lakossagi elfogadtatasaban, tovabba hatassal van az atomerémiivi blokkok gazdasagossagara
is. A geologiai, geofizikai stb. vizsgélatokon talmenden 0j tipust vizsgalatok is sziikségesek a
kiilonbozo valasztasi lehetdségek kozotti dontések tudomanyos aldtdmasztasa érdekében.

3.1.1. AKiégett nukleédris Uzemanyag hasznositasanak lehetéségei jelenleg miikodé
technoldgiakkal és 4. generacios reaktorokkal

Létre kell hozni egy olyan numerikus modellt, amely lehetdvé teszi az ilizemanyagciklus
hosszU tavu szimulacidjat. Ehhez le kell irni azokat a folyamatokat, amelyek az (izemanyag
gyartdsa, erédmuivi reaktorban torténd kiégetése, atmeneti tarolasa, ujrafeldolgozasa és a
hulladék végleges elhelyezése soran fellépnek. Részletes adatokkal kell figyelembe venni a
paksi atomerSmiiben eddig keletkezett és a KKAT-ban tarolt Kiégett (izemanyagot. A
modellszamitdsok alapjan meg kell tudni allapitani, hogy kiilonb6z6 ujrafeldolgozasi
technologiakkal, illetve az 4. generacids gyorsreaktorok alkalmazasaval hogyan csokkenthetd
a véglegesen elhelyezendd radioaktiv hulladék mennyisége €s radiotoxicitasa.

A BME NTI a gazhitésii gyorsreaktorokkal kapcsolatos kutatasokhoz kapcsolddoan
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 megfeleléen gyors ahhoz, hogy
iizemanyagciklus modellbe (szcenarié kodba) illeszthetd legyen. A kiégésmodell jelenleg a
gazhiitést gyorsreaktor (GFR) 2400 MW-0s koncepciojara készilt el és tovabbi tokéletesitése
szilkséges. Annak érdekében, hogy a modellezett atomerémii-rendszerben a Pu és a
masodlagos aktinoidak konnytivizes reaktorokban vald visszataplalasat is vizsgalni lehessen,
el kell késziteni egy MOX tlizemanyagot is hasznalo 3. generacids konnytivizes reaktorra
vontkozo kiégésmodellt is. Hasonléan a GFR mellett tovabbi negyedik generacios
reaktortipusokra is modellt kell késziteni, hogy azok transzmutécios hatasfoka teljeskoriien
vizsgalhatd legyen (lasd a 3.4.2. és 3.6.2. pontokat).

3.1.2. A Kiégett Uzemanyag, a nagyaktivitasu és hosszu élettartamu radioaktiv

hulladékok végleges elhelyezése

A magyarorszagi mélygeologiai tarolo 1étesitéséhez meg kell vizsgalni a kiilonb6zd radioaktiv
izotopok migracidjat a bodai agyagkében. A mélygeologiai tarolok biztonsagi értékeléséhez
megfeleld geokémiai adatokra van sziikség ahhoz, hogy a vonatkozd migracidos modelleket
felhasznalhassuk. Kulcskérés, hogy a tarol6 mérnoki gatjain toébbszaz év alatt atjutdé nuklidok
a természetes kdzetben hogyan mozognak, és mennyi id6 alatt érhetik el a vizkivételi
helyeket. Mivel toébb eurdpai orszag (pl. Svajc, Franciaorszag, Magyarorszag és Belgium)
agyagos kozetben kivanja elhelyezni ezt a hulladékot, a migracidt meghatarozo legfontosabb
folyamat, a szorpcid jelenségét érdemes vizsgalni. Kisérleteket kell végezni, amelyek alapjan
kiilonboz6 agyagformaciokra meg lehet hatdrozni az egyes nuklidokra vonatkoz6 megoszlasi
hanyadost, ami elengedhetetlen inputparamétere a geokémiai modelleknek. A tarol6bol
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varhato aktivitaskikerilés becslésére meg kell hatarozni a vizzel érintkez6 lizemanyag
oldodaséanak jellemzoit és a fontosabb izotopok kikeriilési sebességét.

3.1.3. Az 1j atomerémiivi blokkok kiégett iizemanyaganak atmeneti tarolasa, kis és
kozepes aktivitasu hulladékainak végleges elhelyezése

Az (j atomerémiivi blokkok létesitése kapcsan, a tipus kivalasztasat kovetden részletes
becslést kell késziteni a kis és kozepes aktivitasu hulladékok varhaté mennyiségérdl és fobb
osszetevoir6l. Mivel a betonszerkezetek valdsziniileg hazai alapanyagokbol késziilnek, még
az ¢épitkezést megel6zéen meg kell vizsgalni a szodba joheté cement és adalékanyagok
nyomelemtartalmat, és megfeleld recepturdkkal kell biztositani, hogy a leszerelési hulladékok
aktivitisanak és térfogatanak csokkentése érdekében a beépitendd anyagok kobalt- és
eurOpiumtartalma minimalis legyen. Meg kell vizsgalni, hogy a bataapati tarold bdvithetd-e
ugy, hogy az Uj paksi blokkok radioaktiv hulladékait is be tudja fogadni. Fel kell mérni, hogy
a jelenlegi és az Uj blokkok hulladékainak egységes kezelése milyen elényokkel jarhat.

3.2. A jelenleg iizemel6 blokkokkal kapcsolatos kérdések rendezése

A jelenleg iizemeld blokkokkal kapcsolatos kérdések rovid- és kozéptavon rendezettek, de
fennmaradtak hosszitava kérdések. Ezek megoldasa tovabbi kutatdsokat, tudomanyos
vizsgalatokat igényel.

3.2.1. A Kkiégett nuklearis iizemanyag atmeneti tarolojanak iizemido hosszabbitasa

Az atomerOmil tervezett iizemidO-hosszabbitisa ¢és a kiégett flitdelemek elhelyezésre
vonatkozd modositott titemterv miatt fel kell késziilni a KKAT (izemidejének hosszabbitasara.
Ennek részként meg kell hatarozni a tarolo létesitmény Uzemidejének meghosszabbitasa
szempontjabol 1ényeges paramétereket és rendszereket. Vizsgalni kell tovabbd az 50 évet
Iényegesen meghaladd tarolasi id6tartam megengedhetdségét a kiégett flitbelem-kazettak
integritasa szempontjabol is. Mindezeknek megfeleléen azonositani kell a tovabbilizemelés
megalapozadsahoz sziikséges — a létesitményre és a kiégett fiitdelem kazettakra vonatkozd —
vizsgalatok korét. A meghatarozott vizsgalatokat el kell végezni.

3.2.2. A jelenleg iizemel6 atomerémiivi blokkok leszerelési hulladékainak végleges
elhelyezése

Nemzetkozi szakirodalmi adatok arra utalnak, hogy a paksi atomerémiihéz hasonlo,
nyomottvizes reaktorral lizemelé erémiivek lebontasa soran keletkez6 leszerelési radioaktiv
hulladékok donté hanyadat (aktivitisban mérve mintegy 99%-at) a neutronsugarzas
kovetkeztében felaktivalddott reaktorberendezések és a reaktorok koruli 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 befolydsolja a benniik minddssze nyomelem szinten jelenlévd
kobalt és eurdpium koncentracioja. Mivel a reaktorberendezések és a reaktorok korali
betonszerkezetek nyomelemtartalmat jelenleg nem ismerjiik kelld pontossaggal, az
aktivalodasra vonatkoz6 eddigi szamitasok eredményei meglehetdsen nagy bizonytalansagot
tartalmaznak. A leszerelési hulladék atmeneti tarolasanak és végleges elhelyezésének
tervezéséhez tehat pontositani kell az aktivalodd anyagok osszetételére vonatkozd hazai
ismereteket. Ehhez az érintett anyagok (els@sorban a beépitett betonok) mintavételezésére
és/vagy erémiivi mérésekre van sziikség. Ezutan az egyes blokkok tényleges élettorténete
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alapjan, részletes haromdimenzios neutronfluxus-szamitasok segitségével meg kell hatarozni
a reaktortartdly, a belsé szerkezeti elemek és a tartdly kozelében 1€év6 betonszerkezetek
izotOp-osszetételét, és aktivitdsuk lecsengését. A leszerelési hulladékban és a kiégett
lizemanyagban taldlhatd hosszi felezési idejli izotdpok migraciés és potencidlis
egészségkarosito tulajdonsagainak 0sszehasonlitasa alapjan meg kell allapitani, hogy milyen
kévetelmeényeket kell thmasztani a kétféle hulladék végleges lerakoival szemben.

3.2.3. A véglegesen elhelyezend6 kiégett iizemanyag és nagyaktivitasu hulladék
csomagolésa

A kiégett lizemanyag (és esetleg az Ujrafeldolgozott lizemanyag gyartasakor keletkezd nagy
aktivitasu hulladék) mélygeoldgiai taroloban tortené elhelyezéséhez — a természetes gatak
mellett — értékelni kell a mérnoki gatak szerepét is. A kiégett Uzemanyagot olyan
konténerekben kell elhelyezni, amelyek a varhatd geoldgiai kérilmények kozott sok ezer évig
megakadalyozzdk a radioaktiv izotépok Kkijutasat a flitbelemekbdl. Tobb orszagban is
intenziven foglalkoznak az optimalis konténerek kifejlesztésével. Els6 1épésként az elérhetd
tervek értékelését kell elvégezni, figyelembe véve a VVER-440 kazettak jellemzo6it és a bodai
geologiai kornyezetet. Meg kell vizsgélni, hogy milyen konténerek alkalmazhatoak a
reprocesszalasi hulladék végleges elhelyezésere, és értékelni kell a kiégett izemanyag és a
reprocesszalasi hulladék azonos tipusu konténerben torténd elhelyezésének miiszaki
megvalosithatosagat, elényeit €s hatranyait. Az elemzések eredményeként meg kell hatarozni
azokat a jellemz0 paramétereket, amelyek sziikségesek a véglegesen elhelyezett fitéelem és a
bioszféra kozotti aktivitasterjedés részletes modellezéséhez. A konténerek eldzetes értékelése
és a szoba johetd tipusok kivalasztasa sziikséges a mélygeoldgiai tarold kamrainak
tervezeésehez is.

3.3. Az eurdpai szuperkritikus nyomasu vizhiitésii reaktor zonajanak és
fiitdelem-kazettajanak tervezése

Az 1j, negyedik generacios atomerOmiivekkel kapcsolatos hazai kutatasi elképzelések egy
ideig a szuperkritikus nyomasu vizzel hiitott reaktorra (SCWR) koncentraltak (természetesen
a nemzetkdzi program részeként), mert az eddigi tudas leginkabb 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 europai szuperkritikus nyomasu vizhiitésii reaktor zonajanak tervezése

A szuperkritikus nyomasu vizhiitésti reaktor (Supercritical Water-Cooled Reactor, SCWR)
eurdpai valtozatdnak, a HPLWR reaktornak (High Performance Light Water Reactor)
zOnatervezését a nemzetkdzi HPLWR Phase 2 projekt keretében végezték. A projekt
eredménye alapjan az egyik legnagyobb probléma a kilenc kazettat 6sszefogo klaszterek nagy
mérete, amely nem nyQjt elég szabadsagot a zona  atrendezésénél a
teljesitményegyenlétlenségek csokkentéséhez, valamint a kilenc kazetta forgalmat egylittesen
befolyasolé egyetlen klaszterenkénti sziikitd alkalmazdsa. Kazettdnkénti sziikitok
alkalmazasaval, amelyek a lefelé iranyuld hiitékozegaramlasnal a kazetta fejrészében
beallithatoak, optimalis burkolathdmérséklet-viszonyok kialakitasara nyilik lehetdség.

A negyedik generéciés szuperkritikus nyomasu vizhiitésti reaktorokkal kapcsolatos hazai
kutatasok f6 iranyat célszerti az FP7 Supercritical Water Reactor - Fuel Qualification Test
(SCWR-FQT) projekt keretével 6sszhangban kijelolni. Az SCWR-FQT projekt célja a
csehorszadgi LVR-15 kutatoreaktorban elhelyezni tervezett, fiitéelemeket tartalmazo
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szuperkritikus nyomastartomanyban iizemeld besugarzocsatorna megtervezése és a hatosagi
engedélyezéshez sziikséges elemzések elvégzése nemzetkdzi egyiittmiikodés keretében.
Ebben az egyik hazai feladat az LVR-15 reaktor staciondrius reaktorfizikai modelljének
kifejlesztése. E modell sziikséges a reaktivitas-lzemzavarok dinamikai szdmitasahoz is. A
kapcsolt neutronfizikai-termohidraulikai programrendszer fejlesztésének alapja a Budapesti
Kutatéreaktor és a szuperkritikus nyomasi HPLWR (High Performance Light Water Reactor)
reaktivitas-lzemzavarainak elemzésére hasznalt KIKO3D-ATHLET programrendszer lehet.
Az LVR-15 reaktor fitéelemeit és a besugarzohurok négy flitéelempalcajat magaban foglalo
zona neutronfizikai szamitdsanak verifikdlasa kiégésfiiggé Monte Carlo moddszer
alkalmazasaval valdsulhat meg. A fiitelembesugarzo hurok aktiv zoéndban talalhato
szegmensének masat a tervek szerint Kindban épitik fel.

A szuperkritikus nyomasl vizhiitésii reaktorokra vonatkozd jelenlegi elképzelések nem
tekintheték kiforrott koncepcioknak. Ezért a HPLWR reaktor vizsgalatan tul az SCWR-ek
kutatasat célszerti az alabbi teriiletekre is kiterjeszteni:

e aneutronspektrum lagyitasara alkalmas extra moderatoranyagok beépitésének vizsgalata,
e areaktortartalyban aramlé hiitékdzeg utvonalanak optimalizalasa,

e aspecidlis feltételekhez kapcsolddd alternativ izemanyagciklusok elemzése.

A jovOben varhatd egy ujabb eurdpai vizhiitésii gyorsreaktor tervezési projekt induldsa és az
ezzel kapcsolatos kodfejlesztés.

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

A negyedik generacids reaktorkoncepciok kozzé tartoz6 SCWR fejlesztése ligyeben tovabbi
hazai feladat az SCWR europai valtozatanak (HPLWR) egy adott kazettarészében lejatszodo
termohidraulikai folyamatok megvizsgalasa egy kereskedelmi CFD-kod (ANSYS CFX)
segitségével. A CFD-elemzések soran felhasznalhat6 az elmult 6 évben felhalmozott hazai és
kilfoldi CFD-modellezesi tapasztalat. A CFD-elemzés a kazetta kiilonboz6 tipusu
szubcsatornai kdzotti anyag-, energia- és impulzuscsere folyamatokra és azoknak a kiilonb6z6
szubcsatornakban kialakuld héatadasitényez6-eloszlasokra gyakorolt hatdsaira koncentralna.
A feladat szorosan kapcsolddik a ,,Supercritical Water Reactor — Fuel Qualification Test”
(SCWR-FQT) nevii EU projekthez, ahol a feladat négy aktiv flitbelemrudat tartalmazo
termohidraulikai tesztkornek a tervezésében és az engedélyeztetésehez sziikséges analizisek
elvégzésében valo részvétel.

A tapasztalatok hasznosithatéak mind a hagyomanyos erdmiivek (szuperkritikus nyomasu
fosszilis tiizelési kazanok), mind a fizids energiatermelés teriiletén is, mivel ezek hasznaljak,
illetve hasznalni szandékozzék a szuperkritikus nyomasu vizet mint hiitékozeget.

3.4. Folyékony 6lom és 6lom-bizmut hiitésii reaktorok kutatasa

Az 0j, negyedik generdcids atomerémiivek fejlesztésének legfontosabb célja az
tizemanyagciklus zarasanak lehet6vé tétele. Ehhez gyorsreaktorokra van szikség. A leheséges
gyorsreaktor-technologiak egyike az o6lomhiitésti reaktor. Célszer(i, hogy a magyar kutatok
megfeleld el6képzettséggel rendelkezzenek errdl a technoldgiardl, mert elképzelhetd, hogy
végulis ez a technologia fog elterjedni. Az 6lomhiitésii gyorsreaktor technolégia fejlesztése
olyan szinten all (legalabbis Eurdpaban), hogy az e téren folyd nemzertkdzi kutatasokba valo
bekapcsolddas lehetségesnek tiinik.
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Az alabbiakban feltuntetett 3.4.1. és 3.4.2. feladatok egysegesen 3.4.1. cimmel jelennek
meg.

3.4.1. Folyékony 6lom és 6lom-bizmut hiitésii reaktorok biztonsdganak és
izotopatalakitasi képességenek vizsgalata

Az 6lom- és 6lom-bizmut hiitésti gyorsreaktorok zénatervezési és egyes biztonsagi szamitésai
a VVER-440-re kifejlesztett nodalis reszponz-matrix kod tébb energiacsoportos valtozataval
torténhetnek. A szamitasok az aldbbi modulokra épllnek:

a neutrondiffuziot nodalis modszerrel modellez6 modul,

kiégési modul,

az abszorbensek mozgasat kezel6 modul,

atrakasi modul,

a termohidraulikai visszacsatolast leir6 modul,

a csoportallandokat és reszponz-matrixokat a kiégés, a hoéhordozo és a fiitGelem
hémérsékletébdl paraméterekkel ellatott formulak alapjan szamitd szubrutinok.

A VVER-440 reaktorra kifejlesztett — dinamikai szamitasokra is alkalmas - nodalis reszponz-
matrix kod algoritmusdban alapvetd kozelitd feltevéseket csak a nodushatarokon érvényes
fluxuseloszlasra vonatkozdan kell tenni. Ugyanakkor a jelenleg alkalmazott modszerek a
kotegszakasz eldzetes homogenizaldsan, majd a homogenizalt kézegre az 1d6fliggd diffuzids
egyenlet megoldasan alapulnak. A szoban forgd reaktorok kotegeinek szokasosnal
bonyolultabb szerkezete, valamint a gyors neutronok axialis iranyban fellép6 repiilési szog
szerinti erés anizotropidja (gazhltést reaktor!) az adott esetben kérdésessé teszik ezeknek a
kozelitéseknek az alkalmazhatosdgat. Ezért, amennyiben a pontossag nem megfeleld, a
reszponz-matrixok Monte Carlo programokkal — vagy pl. az ERANOS kdddal — numerikusan
értékelhetok ki.

A programnak a zonatervezés szokasos egyszerusitett kiégési lancain kiviil tartalmaznia kell a
Pu, Np, Am és Cm fontosabb izotopjainak kovetéséhez szilkséges lancokat és azok adatait (pl.
paraméterezett mikroszkopikus csoportallandéit) is. A program nemcsak a fenti aktinidakra
vonatkoz6 izotOpatalakitast képes kovetni, hanem ekdzben realis haromdimenzids
kampéanytervezési szamitasok soran biztositja, hogy a reaktor kritikus allapotban legyen,
amennyiben a tervezett reaktivitas-szabalyozé rendszer erre valojaban képes. Ezen Kivil
kiszamithatd, hogy a fenti feltételek mellett milyen hosszi kampany érhetd el, és ennek
fiiggvényében mekkora kiégések adodnak, valamint azt, hogy az egyenldtlenségi tényezdk
maximumai a megengedett hataron beltl maradnak-e.

A meghatarozandd, a biztonsaggal kapcsolatos vizsgalando paraméterek az alabbiak:
e hoémérséklet szerinti reaktivitas tényezok,

iregtényezo,

az iiregtényezd és a Doppler tényezd korrelacidja,

a teljesitmény egyenldtlenségi tényezoi,

a lezarési reaktivitas az tizemvitel soran.

A fentieken kiviil dinamikai szamitasokkal elemezhet6 az abszorbens-rudakon alapuld
reaktivitas-szabalyozas nem kizarhatdé meghibasodasainak kovetkezményei (Reactivity
Initiated Accident, RIA). A reaktivitas-szabalyoz6 abszorbensrendszer kialakitasa ugyanis
egyszerre befolyasolja szignifikdnsan az elérhet6 kiégést — és ezen Kkeresztil az
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izotopatalakitasi képességet —, valamint a reaktivitas Uzemzavarok kovetkezményeit, melyek
igy ugyanazzal a programmal elemezhetok.

A jelenleg miikodd néhany gyorsreaktor kialakitasa a transzuran elemek kiégetése és az 1j
hasadéanyag szaporitdsdnak tekintetében még nem kiforrott. Az optimalis és egyben
biztonsagos 4. generacids elképzelések a futéelemtipusokat, a hiitbkozeget, a teljesitményt, a
méreteket, a kiégetendd ¢s a szaporitanddé anyagok elhelyezését illetben még nyitottak,
vizsgéalandok.

A fentieken kiviil vizsgalandok a tervezett fiitéelemek és szerkezeti elemek anyagai, azok
Osszeférhetdseége az 6lom hiitokozeggel.

A feladathoz tartozik az o6lomhiitésii gyors spektrumu reaktorok kiilonbozd valtozatainak
Osszehasonlitd elemzése részben szamitasok, részben irodalmi adatok alapjan. Az
dsszehasonlitas két legfontosabb szempontja a biztonsag és az izotdphaztartas fenntarthatd
fejlodés kovetelményének valdo megfeleldsége.

A fejlesztések és vizsgalatok lehetdvé teszik az alabbi nemzetkozi egyiittmiikodésekben valo

részvételt:

e az orosz Olom- és Olom-bizmut hitésti reaktorok (BREST, SVBR) esetében
kapcsolatfelvétel az érdekelt orosz kutatdintezetekkel,

e az OECD NEA altal kezdeményezett, a fém-hiitésii reaktorok vizsgalatara iranyuld
projekt,

e Olomhiitésti gyorsreaktorral kapcsolatos eurdpai projektek (pl. FREYA),

e NAU Technical Working Group on Fast Reactors.

3.4.2. Folyékony 6lom és 6lom-bizmut hiitési reaktorok izotdpatalakitasi
keépességének vizsgélata

Az 6lom hiitékozegbdl fakado, kiilondsen nagyenergias neutronspektrumanak kdszonhetden
az 6lomhiitésii gyorsreaktornak fontos szerepe lehet a masodlagos aktinoiddk kiégetésében ¢€s
igy a Kkiégett Uzemanyagbol szarmazd nagyaktivitdasi hulladék radiotoxicitasanak
csOkkentéseben. Ezért megvizsgdljuk a tervezett koncepcidkat, kilondsen abbol a
szempontbdl, hogy milyen formaban (pl. heterogén mddon specidlis palcakban, vagy
homogén modon a teljes z6naban) lehet a masodlagos aktinoida izotdpok betoltését
megoldani, és milyen hatasfok érhetd el az atalakitdsukban.

A 3.1.1. feladatban emlitett zemanyagciklus szimulaciok alapjan egy egyszerii kiéges
modellt kell az LFR-re kidolgozni. Ehhez nagyszamu lehetséges (izemanyag 0sszetétel mellett
kell meghatarozni a homogenizalt egycsoport hataskeresztmetszeteket, hogy ennek az
adathalmaznak a segitségével sokdimenzids regresszioval a hataskeresztmetszetek
Osszetételtdl vald figgése meghatarozhatd legyen. Ezt azutdn a feladat részeként
kifejlesztendé gyors, homogenizalt modellen alapulé zonaszamitasi rendszer részeként fogjuk
majd hasznalni az olom és dGlom-bizmut hiitésii reaktorok izotopatalakitdo képességének
vizsgéalatara.

r

3.5. Az ALLEGRO demonstraciés gazhiitésii gyorsreaktor kifejlesztésével
kapcsolatos kutatasok
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A lehetséges gyorsreaktor-technologiak kozul a hazai érdeklédés kozéppontjaban jelenleg a
gazhitésii gyorsreaktor (GFR), pontosabban a GFR technologia mikodoképessének
demonstralasara szolgald6 ALLEGRO reaktor all, mivel e reaktor megvaldsitasa akar
Magyarorszagon, de legalabbis a cseh-magyar-szlovak régidban nem irreélis. Bar a gazhiitési
gyorsreaktor epitésével és az ahhoz kozvetlenul csatolt feladatokkal jelen program
természetszeriileg nem foglalkozik, de a kapcsoldd6 kutatas-fejlesztési feladatokat az
egységes hazai nuklearis K+F program részeként célszeri megoldani.

3.5.1. Az ALLEGRO Projekt elokészitésével kapcsolatos feladatok

A gazhiitésti gyorsreaktor (GFR) az egyik alternativ 4. generacids gyorsreaktor, amelyben a
transzmutacié és az (zemanyag-tenyésztés szempontjabol nagyon kedvez6 kemény
neutronspektrum alakithatd ki. Ilyen reaktorok szerepet jatszhatnak a felhalmozddo kiégett
Uzemanyag Ujrahasznositasaban.

A GFR technologia miikod6képességének demonstracidja az ALLEGRO reaktorral fog
torténni. A reaktor megvalositasdnak elokészitésére (erds francia tadmogatdssal)
egylttmiikodési megallapodast kotottek a cseh, magyar €s szlovak nukledris kutatointézetek.
Az elékészité fazis 2013-ban fog véget érni. Addig négy lenyegi feladat megoldasat kellett
célul kittizni:

Az ALLEGRO reaktor megvaldsitasi programjanak kidolgozasa

Az ALLEGRO elozetes terveinek kidolgozasa

Az ALLEGRO engedélyeztetésével kapcsolatos problémak megoldasa
Az ALLEGRO kutatasi programjanak kidolgozasa.

el NS =

A megvalositasi program merfoldkdvei a tervezési-engedélyezési szakasz (2013-2017), az
épitési és zembe helyezési szakasz (2018-2025), a reaktor miikodtetése (2025-2045) és a
leszerelés. A reaktor miikodésének els6 évtizedében MOX-flitéelemekbdl felépitett zona fog
mukodni, ekkor keriil sor a masodik évtizedben hasznalandé fejlett, magas homérsékleti
mukodésre alkalmas flitdelemek kikisérletezésére.

A 2. feladat kulcsszerepl6i a szlovakok, a 3. feladat Magyarorszagra harul, mig a 4. feladat a
cseheké. Természetesen minden résztvevo tobb témaban is érdekelt. Az el6készitd szakaszban
nem csak intenziv francia, hanem jelentds angol és svajci egyiittmiikodésre is lehet szamitani,
tovabba eldrelathatolag bekapcsolodnak a munkdba lengyel €s roman intézetek is.

Az elokészitd projekt munkaterve szerint részben vagy teljesen hazai kompetenciaba esik az
alabbi feladatok elvégzése:

a tervezésen belill els6sorban a kiégett fiitéelem- és hulladék-stratégia kidolgozasa
a kornyezeti hatastanulmany eldkészitése

a telephely kivalasztas szempontjainak meghatarozasa

a biztonsagi elemzések elokészitése

a K+F program kidolgozasa a projekt kiilonboz6 fazisaira.

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

Az ALLEGRO gazhitési gyorsreaktor demonstrator tervei szerint (de a szuperkritikus
nyomasu vizhiitésii reaktor terveiben is) a jelenleg is alkalmazott Cr-Mo-V acél alkalmas
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lehet a tartdly anyagdnak a jovOben is. A miikddési hémérséklet nem magasabb, mint a
jelenleg miikddd erémiivi turbindkban, de a sugarkarosodast vizsgalni kell. A kutatds célja a
tartaly alapanyaganak mindsitése a relevans koriilmények kozott.

A negyedik generacios reaktorok fejlesztése vildgméretli projektekben zajlik. A magyar
részvétel az EURATOM tagsagon keresztiil biztositott. Az egyes reaktortipusok fejlesztése
hamarosan eljut abba a fazisba, amikor a tervezési szempontokat és a megvaldsithatdsag
érdekeit egyeztetni kell. Az ismeretek megszerzése kritikus lesz az ALLEGRO, mint
besugarz6 berendezés majdani hasznositasa szempontjabol. A nemzetkozi programokban valo
részvétellel megszerezhetd a sziikséges informacio.

A feladat elvégzését elhalasztottuk.

3.5.3. Az ERANOS kod rendszerbe allitasa a zonafizikai szamitasokhoz

Az ERANOS kddot a francia CEA fejlesztette ki gyorsreaktorok zonafizikai szamitasara. A
kod adaptalasa jelenleg is folyamatban van. Mivel a zonafizika kulcsszerepet jatszik mind a
reaktor biztonsagaban, mind pedig a GFR technoldgia tenyésztési és aktinida-elégetési
hatékonysagaban, szdmos reaktorfizikai szamitast kell majd elvégezni. A feladat célja az
ERANOS kod rendszeres, tobb-felhasznalds hasznélatahoz sziikséges hazai korilmeények
megteremtése, az elvégzendd szamitdsok korének kijeldlése (figyelembe véve a nemzetkdzi
egylttmiikodésben beszerezhetd szamitasi eredményeket) és a sziikséges szamitasok
elvégzése.

A feladat végrehajtasa befejez0dott.

3.5.4. Tranziens folyamatok modellezése a CATHARE koddal

Az MTA EK a GoFastR ¢s ALLIANCE projektek kapcsan jelentds mértékben vett részt az
ALLEGRO termohidraulikai elemzésében a francia fejlesztési CATHARE koddal. Az
elemzések nagy része azt mutatja, hogy a fiitéelem burkolat hémérsékletek nem haladjak meg
az adott biztonsagi osztalyhoz tartozd6 homérséklet korlatokat, azonban bizonyos kezdeti
események bekdvetkezésekor a korlatok sériilhetnek.

A régebbi ETDR és ALLEGRO koncepcidban nem terveztek nitrogén befuvatast tizemzavari
helyzetekben, azonban a kdzelmultban végzett vizsgalatok azt mutattdk, hogy bizonyos
tervezésen tali LOCA szituaciokban a nitrogén befecskendezéssel jelentés mértékben
csOkkenthetd a futdelemek talheviilése. Az ALLIANCE projektben kidolgozott 0j nitrogén
befecskendezési koncepcid nem minden esetben bizonyult megfeleldnek, igy sziikséges annak
tovabbi fejlesztése. A feladatban CATHARE szamitasokat kell végezni és segitségével
optimalizalni kell a befecskendezési paramétereket és értékelni kell a védelmi jelek
hatékonysagat az egyes Uzemzavarok esetében, s amennyiben szikséges, Uj védelmi jeleket
vagy beallitasi értékeket kell bevezetni.

3.5.5. Az ALLEGRO fiitéelem-kazettdinak és zonajanak elemzése CFD-szimulacidval

Az Eurdpai Unié 6. Kutatasi Keretprogram GCFR STREP projektjének, valamint a francia fél
azbta vegzett vizsgalatai eredményeképpen rendelkezésre allnak az ALLEGRO szadmara
javasolt kisérleti futdelemkoteg eldzetes tervei. Ez kompozit keramikus burkolattal ellatott
keramikus tablettakat tartalmazo fiitéelem rudakbol 4ll, s 950 °C kilépd homérséklet elérésére
lenne képes. A kitlizott feladat a kisérleti fiitdelemkoteg kialakitasanak véglegesitese, kilonds
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tekintettel a koteg acél fala és a keramikus fiitéelem rudak kozotti héarnyékold szerkezeti
elem pontositasara.

A feladat megoldasahoz sziikség van a kotegen belul kialakulé aramlasi kép és
hémérsékletmez6 minél pontosabb ismeretére. Ennek elemzése az AEKI és a BME NTI
részvételével torténik. Az Uzemanyag termohidraulikai tervezésének segitésére és a biztonsag
értékelése céljabol CFD-modelleket kell fejleszteni, amelyekkel lehet6vé valik a hiitékozeg
hémérséklet-eloszlasanak és a palcafal homérsékletének részletes szamitasa mind normal
tizemi, mind lizemzavari szituaciokban. Az egyenletes hémérséklet-eloszlas biztositadsa a
magas homérséklet értékek miatt kiilonosen fontos. Ennek érdekében hangsulyt kell fektetni a
kazetta optimalizalasara a htitékozeg-keveredés intenzitdsanak fokozésa érdekében.

Az elemzésekben alkalmazott CFD-kodokat, modelleket validalni kell, igazolni kell
alkalmassagukat a vizsgalt folyamatok szdmitasara. A validalas a karlsruhe-i kutatokdzpont
L-Star berendezésén végzett mérések eredményei alapjan torténhet. A GoFastR projekt
keretében végrehajtott kiserlet adataival hitelesiteni kell a szamitasi modellt s sziikség esetén
létrenozni annak javitott valtozatat. Ezt koveti az a szamitassorozat, aminek
eredményeképpen optimalizalhato lesz a koteg acél fala és a keramikus fiitéelem rudak
kozotti héarnyékolo elem kialakitasa. Az eredmények fontos részét képezik a cseh-szlovak-
magyar konzorcium keretében folyo tevékenységnek is.

3.5.6. Az ALLEGRO fiitéelemek numerikus modellezése

Az ALLEGRO Iétesitésére vonatkoz6 egylittmiikodés keretében a  fiitdelemek
termomechanikai viselkedésének numerikus modellezésere szamitogépes kodokat Kkell
alkalmazni. Els6 Iépésként fel kell mérni, hogy a rendelkezésre all6 vagy konnyen
beszerezheté kodok koziil melyek alkalmasak a gyorsreaktoros izemanyag modellezésére.
Meg kell hatarozni, hogy milyen fejlesztések sziikségesek ahhoz, hogy a kivalasztott kdd
leirja a gazhiitésti gyorsreaktor fiitbelemeiben végbemend valamennyi fontos folyamatot. A
kod megbizhatdsagat validacios szamitasokkal kell ellenérizni. A fiitéelem-viselkedési kddot
fel kell hasznalni a reaktor tervezése soran, szimulalni kell, hogy milyen valtozasok mennek
végbe az lizemanyagban a maximalis kiégés eléréséig.

3.5.7. A gézhiitésii gyorsreaktorok sulyos baleseti vizsgalatahoz alkalmas szimulacids
modellek fejlesztése

Az A&ltalunk hasznalt kdédokban 1évé modelleket a 2. generaciés nyomott-vizes
atomerdémiivekre fejlesztették ki. A 4. generdcios gdzhiitésii gyorsreaktorok sulyos baleseti
folyamatait megfelelé szamitasahoz modell-fejlesztésre és ennek validalara van sziikség. A
fejlesztés egyfeldl kiterjed az aktiv zéna hiitésére alkalmazott gaz (hélium) esetében az
aramlasi, héatadasi folyamatok modelljeire (a korabban alkalmazott Gsszefliggések a viz-g6z
keverékre vonatkoztak), masrészt a sulyos baleseti folyamat soran varhatd nyomas e€s
hémeérséklet tartomanyra.

A zbéna sériilésének szamitasdhoz a burkolat és a fiitdelem jellemzdit a 4. generacids
fitéelemek specialis anyagainak és geometriajanak a figyelembeveételével kell beépiteni. Ki
kell alakitani a gazhiitésii gyorsreaktor zondjanak, hiitékoreinek és konténmentjének
modelljét. A fejlesztés eredményeként rendelkezésre fog allni a 4. generacios gazhiitési
reaktor sulyos baleseti folyamatainak leirasara alkalmas modell.

55



3.5.8. Az ALLEGRO PSA-modelljének kialakitasa

A géazhitésii gyorsreaktorra a francia CEA végzett a tervezést tamogatd 1. szintii
valoszinliségi biztonsagi elemzést (PSA). Ezzel szemben az ALLEGRO demonstrator
reaktorra, annak tervezési allapotara eddig PSA-t semmilyen terjedelemben nem végeztek. A
valdszintiségi biztonsagi elemzésekre ugyanakkor tobb célbdl is sziikség van:

e a sulyos balesetek kialakuldsi esélyének, azaz a zoOnasériilés gyakorisaganak és e
gyakorisdg Osszetevoinek meghatarozasa a tervezési allapotnak megfelelden, ezaltal a
demonstrator reaktor biztonsaganak szamszeri jellemzése,

e a PSA-modellek kidolgozasaval a tervezést tdmogatd eszkoz 1étrehozasa, amely lehetévé
teszi a tervezés esetleges gyenge pontjainak azonositasat, €s segithet az ezeket
kikiiszobolo tervezési megoldasok kialakitasaban,

e az ALLEGRO engedélyezéséhez sziikséges egyes kdvetelmények kielégitése.

E feladat targya a fenti célok elérésének tdmogatasara egyrészt az ALLEGRO reaktor els6
szintli valoszinliségi  biztonsagi elemzésének modszertani megalapozdsa, masrészt
modellszdmitasok elvégzése belsd eredetli kezdeti események 1. szinti PSA-elemzésére. A
modszertani megalapozés a PSA szokasos eszkozeinek (eseményfak, hibafak) alkalmazasan
tul fontos modszerfejlesztési feladatok megoldasat is igényli. Ilyen fejleszté munkat jelent a
passziv miikodésit  rendszerek (maradvanyhé-eltavolitd — rendszer)  megbizhatosagi
modellezeséhez alkalmas eljaras kifejlesztése, az ALLEGRO sajatos berendezései és
szerkezeti anyagai megbizhatosagat jellemz6 adatok meghatdrozasa, valamint a PSA
részeként elvégzendd bizonytalansadgi analizis moddszerének kidolgozasa, beleértve a
termohidraulikai folyamatszimulaciok szamitasi bizonytalansagainak figyelembevételét is.

A PSA-modellek elkészitése jelentds mennyiségii determinisztikus tizemzavar-elemzeést
feltételez. A ténylegesen sziikséges tizemzavar-elemzéseket a PSA-modell kidolgozasakor
lehet tételesen megadni, igy a jelen feladat ezen elemzések elvégzését nem, csak a PSA-
modell létrehozasat foglalja magaban.

3.5.9. A géazhiitésii gyorsreaktor hékorfolyamatainak stacionarius szamitasara,
optimalizalasara alkalmas programrendszer fejlesztése és alkalmazasa

A negyedik generacios reaktorok egyik fontos jellemzdje, hogy a magasabb zonahdmérséklet
kovetkeztében a mai LWR reaktoroknal sokkal magasabb hémérsékleten rendelkezésre allo
ho eldallitasara alkalmasak. Raadédsul tobb negyedik generacids reaktorkoncepciot gaz
hiitékozeggel terveznek megvalositani, amely kovetkeztében az  energiatermeld
hokorfolyamat a mai erémiiveknél hasznalt modellezési eszkozokkel nem szamithatd. Az is
lehetséges, hogy a ma alkalmazott Rankine-korfolyamat helyett egyes reaktoroknal Brayton-
korfolyamatot kell megvaldsitani. A feladat célja egy olyan — stacionarius zemallapotok
szamitésara alkalmas — program vagy programrendszer kifejlesztése, amellyel lehetévé valik a
negyedik generacios reaktorok szoba johetd hokorfolyamatainak szamitdsa, a korfolyamat
paramétereinek optimalizalasa. Az ilyen jellegii elemzések elengedhetetlenek ahhoz, hogy a
hokorfolyamatot meg lehessen tervezni, illetve arra beruhdzési koltség és megtériilési
szamitasokat lehessen végezni.

3.5.10. Magas homérsékletii reaktorokhoz kapcsolhaté alternativ energiahordozo
termelés vizsgalata

Nagyhdmérsékletli 4. generéacios reaktorok esetén a hidrogéntermelés az atomenergia ipari
hoéhasznositasat jelenti. Az ALLEGRO reaktor lehetdséget fog teremteni a magas
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homérsékletli folyamathd elGallitasanak kiprobalasara. A jelenleg tervezett elméleti és
szamitasos vizsgalatok célja a hidrogéntermelési eljarasok kapcsolhatdsidga a kiilonbdzd uj
(4.) generéciés reaktorokhoz. Az elemzeések kiterjednének a hidrogén felhasznélasanak
alternativ madszereire is, kiilonos tekintettel a szénhidrogénre valo konvertalas lehetOségére.

A feladat elvégzését elhalasztottuk.

3.5.11. Zénaszamitasok az ALLEGRO Kisérleti reaktorra és a tervezett gazhiitési
gyorsreaktorra

Az ALLEGRO reaktorfizikai vizsgalata elengedhetetlen az engedélyeztetést megel6z6
biztonsagi elemzések eldkészitéséhez. A kutatasok soran — a GoFastR projekt keretében
kapott eredmények segitségevel, az ott Iétrenozott modellekre alapozva — meghatarozzuk és
megvizsgaljuk a zona reaktorkinetikai paramétereit.

A korabbi vizsgaltaink szerint at kell gondolni a szabalyozo és biztonsagvédelmi rendszer
reaktivitas-lekot6  képességét. Elemezzilk a reaktivitas-lezaré rendszer esetleges
atstrukturalasanak lehetdségeit, tovabba — a kapott erdmények fliggvényében — egy 0j, nem
szabalyozorud-alapu reaktivitas-lezaré rendszer alkalmazhatésagat. A  szamitasainkat
nemzetk6zi benchmarkokkal vetjik 6ssze.

A bizotnsdgi elemzésekhez — a fenticken talmendéen - reaktordinamikai tranziens-
szimulaciokra is szukseg van. Ennek érdekében haromdimenzids, termohidraulikaval csatolt
reaktordinamikai modellt dolgozunk ki. A szamitdsokat az ALLEGRO MOX és keramikus
zonaira is elvégezzik, tovabba elemzéseket végziink a 2400 MW os GFR2400-ra is.

A GFR2400-ra vonatkozéan megvizsgaljuk a térium alapu Uzemanyagciklus
alkalmazhatdsaganak reaktorfizikai feltételeit.

3.6. Soolvadékos reaktorokhoz kapcsolodo kutatasok

A soolvadékos reaktor folyékony (zemanyaga a folytonos (izemanyag-betaplalas és
reprocesszalas lehetdségével kiilonlegesen érdekes az ilizemanyagciklus zardasa ¢és a
transzmutacié szempontjabdl. Legujabb koncepcioja (Id. EVOL FP7-es projekt) a keményebb
spektrum elérése érdekében nem tartalmaz moderatort, az aktiv zoéna egyetlen Osszefliggd
térfogat. Egy ilyen reaktor megvaldsithatosagénak alapvetd kritériuma, hogy stabil és
megfelel6 homérséklet-eloszIlast biztositd aramlés alakithato-e ki minden tzemallapotban.
Ennek megvalaszolasara 3D termohidraulikai vizsgalatokra van szilkség stacionarius és
tranziens allapotban is.

Az alabbiakban feltiintetett 3.6.1. és 3.6.2. feladatok egységesen 3.6.1. cimmel jelennek
meg.

3.6.1. Sdéolvadékos reaktorok biztonsaganak kutatasa
A homogén egyterli soolvadékos reaktor koncepcidk, mint példaul az EVOL FP7-es
projektben vizsgalt MSFR, egyik f0 megvalosithatosagi és biztonsagi kérdése az aktiv

z6ndban kialakuld aramlas és a folyékony iizemanyag homérséklet-eloszlasa. Az ilyen
rendszerek viselkedésének vizsgalatahoz haromdimenziés CFD szimulaciok szlikségesek. A
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CFD kodok ¢és modellek validalasat teszi lehetdvé az erre a célra épitett kisminta kisérlet és az
azon vegzet PIV mérések. A Kicsinyitett, szegmentalt MSFR kisérleti modell ezen tdl
alkalmas lehet maganak a koncepcio alapvetd termohidraulikai jellemzdinek kvalitativ
vizsgalatara, lehetdség nyilik modoositasok (pl. belépd csonkzona kialakitasa, belséd
szerkezetek hatasa, stb) hatasainak kisérleti vizsgalatara.

3.6.2.  Soolvadékos reaktorok izotopatalakitd kepességének kutatasa

A sbéolvadékos reaktort a folyékony Gizemanyag, a folyamatos betaplalas és a folytonos kémiai
feldolgozas, elvalasztas lehetésége kiillonosen vonzova teszi a masodlagos aktinidak
betaplélasa és kiégetése szempontjabol. Elvileg kialakithato egy egyensulyi allapot aktinidak
folyamatos betaplalasa és a hasasdasi termékek folyamatos kémiai elvalasztasa mellett. A
legujabb koncepciok nem alkalmaznak moderatort és gyors spektrum Kkialakitasara
torekednek, ezzel is novelve az aktinidak eltavolitdsdnak hatasfokat. Ezért megvizsgéljuk a
kiilonboz6 koncepciokat a kiégett {lizemanyagbOl szarmazdé nagyaktivitdsi hulladék
radiotoxicitdsanak csokkentése szempontjabol.

A 3.1.1. feladatban emlitett Gzemanyagciklus szimulaciok alapjan egy egyszerii Kiéges
modellt kell az MSR-re kidolgozni. Ehhez nagyszamu lehetséges (izemanyag 0Osszetétel
mellett kell meghatarozni a homogenizalt egycsoport hataskeresztmetszeteket, hogy ennek az
adathalmaznak a segitségével sokdimenzids regresszioval a hataskeresztmetszetek
Osszetételtdl valo fliggése meghatarozhatd legyen. Ezt azutan a feladat részekent
kifejlesztendé gyors, homogenizalt modellen alapuld zonaszamitasi rendszer részekent fogjuk
majd hasznalni a sbolvadekos reaktorok izotopatalakito képességenek vizsgalatara.

58



4. KUTATASI INFRASTRUKTURAK FEJLESZTESE

A képzés és oktatas szerepének elismerése mellett ki kell emelni a kutatasi infrastruktirék,
kisérleti berendezések jelentOségét. Ezek koziil kiemelendd a Budapesti Kutatoreaktor, a
BME Oktatoreaktora, valamint az MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpontban és mas
intézményekben mikodé egyéb kisérleti eszkozok. Az infrastruktura elemeinek
tovabbfejlesztésére, Uj elemek bekapcsolaséra, a régiek bezarésara stratégiai tervet kell
késziteni és vegrehajtani. Ennek a tervnek ki kell terjednie az Eurdpai Unid, az OECD
Nuclear Energy Agency és a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség, valamint a kétoldald
kutatasi kapcsolatokban rejld lehetdségek kiakndzésara is.

A kutatasi infrastruktura fejlesztéséhez ¢és a felsOoktatasi szakemberképzés feltételeinek,
eszkozallomanyanak javitasdhoz kapcsolodik az egyetemi kdrnyezetben miik6dé modularis
atomerémiivi 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 potencialisan létesithet6 Gj 3. generacios blokkok, tovabba kivalasztott 1VV. generacios
blokktipusok szimulaciojara), a modern megjelenitési és oktatasi technikak alkalmazésara,
tovabba ember-gép kapcsolati eszk6z6k bevizsgalasara és mindsitésére.

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

A Budapesti Kutatoreaktor mérete lehetdvé teszi, hogy gyorsitott sugdrkarosodasi
vizsgalatokkal ellenérizzék a reaktortartdly anyagdnak oOregedését €s a tartdly varhato
élettartamat. Az utobbi évtizedek kutatdsi eredményei alapjan kijelentheté, hogy a
sugarkarosodast befolyasolo tényezok hatasa a kis fluensek tartomanyaban a legnagyobb. Ez
megalapozza azt az allitast, hogy a kutatéreaktor nemcsak a jelenleg iizemeld erémi 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 és fluens értékek a fejlesztés elsd iddszakaban
nem fogjak Kkorlatozni a kutatdst. A kés6bbi faziban az anyagok mindsitését
gyorsreaktorokban kell elvégezni (pl. ALLEGRO). A sugarkarosodas vizsgalatahoz hasznalt
radioaktiv anyagmintak kezelése fejlett melegkamra hatteret igenyel, vagd, megmunkalo és
merdeszkozokre van sziikség. Ezen tilmenden a jovoben egyre nagyobb szerepe lesz a mikro-
és mezoszerkezeti vizsgalatoknak, amelyhez elektronmikroszkdp, metallografiai felszerelés
szilkséges. A sugarkarosodasi vizsgalatokat minden esetben biztonsagi szamitasok
tdmogatasaval végzik el, neutron spektrum szamitasokkal kell ellenérizni az aktualis
neutronfluens értékét, a kivant roncsolas (dpa érték) eléréséhez sziikséges idot ¢és
hoémérsékletet. A besugdrzd berendezés megfeleld pontjain elhelyezett hdelemekkel és
dozimetriai monitorok értékelésével ellendrzik a tényleges hdmérsékletet €s fluenst.

A feladat végrehajtisa egyeldre torolve a programbodl.

4.1.2. Neutronfizikai modszerek alkalmazasa lokalis anyagjellemz6k mérésére
A jovében a sugarkdrosodasi és mas Oregedési kutatdsokhoz nagy eldrelépést jelent a

numerikus szimulacios eszkdzok alkalmazasa. A kisérletek numerikus szimulaciéval
tamogatott tervezésével a kisérletek idejének, és a koltségek csokkentése érhetd el. Azonban a
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finomskalds numerikus eszk6zok alkalmazdsa nagyobb felbontast igényel a Kkisérleti
eszkozoktdl is. A fejlett anyagtudomanyi kutatdsokat tdmogatd eszkozok fejlesztéséhez jo
alapot jelent a kutatéreaktor kordl és a hazai egyetemeken megtalélhat6 szaktudas. A vilagon
folyd anyagtudomanyi kutatasok egyik nagy hatraltatd tényezdje az aktiv anyagok
kezeléséhez sziikséges eszk0zok, illetve az érdekeltség hidnya. Eurépaban jelenleg egyetlen
hely talalhatd, ahol aktiv anyagok finomskalas spektroszkodpiai vizsgalata lehetséges.

A feladat végrehajtasa egyelére torélve a programbdl.

4.1.3. Magas homérsékletii mechanikai vizsgalatok besugarzas alatt

Az innovativ reaktorok kutatdsi hatterét tobbek kozott a neutronsugarzas és mas fizikai
hatasok — pl. mechanikai terhelés, magas hémérséklet — egyittes hatasanak elemzése jelenti.
A szinergikus hatasok felderitése fontos az elemzé eszkozok fejlesztése szempontjabol. A
besugarzas alatt miikodo berendezések technoldgiaja nagy részben mar ismert, tovabbi
fejlesztésekre lesz sziikség a megfeleld szerkezeti anyagok, autonom folyamatmonitorozo
rendszerek, sugarzastiiré adatatviteli eszkdzok teruletén. Az ALLEGRO reaktor épitéséhez
kapcsolddo kutatdsi program szamara fontos lesz a magas homérsékleten mikodd besugarzo
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fazisaban is.

4.2. Egyetemi kornyezetben miikodo, nagyképernyokon torténo
megjelenitésen alapulo teljes 1éptékii atomeromiivi és blokkvezényloi
ember-gép kapcsolati kutatasokra hasznalhato szimulator megeépitese

4.2.1. A szimulator kifejlesztése

Az egyetemi kornyezetben mikodo, képernyd alapt vezérlést €s nagyméretli képernyds
megjelenitést alkalmazd modularis atomerOmiivi szimulator oktatasra, tovabba ember-gép
kapcsolati tesztek és kutatasi feladatok vegrehajtasara szolgal. A modularis elnevezés arra
utal, hogy a sziulator konfiguracié tobbféle reaktortipust képes modellezni, eltéré modellezési
mélységgel: a skala a teljesléptékli szimulaciotdl a mérnoki €s a kompakt szimuldtoron at az
oktatdtermi szimulatorig terjedhet. Jellege miatt a szimulatornak nincs blokkvezényldje, a
folyamat vezérlése képernydkrdl torténik, un. soft-control modszerek alkalmazésaval. A
folyamatinformacid megjelenitése részben asztali képernydkon, részben nagyképernyds
megjelenitd eszk6zokon (pl. video-sémafalon) torténik. A rendszer Keretét egy szimulacios
futtatd kdrnyezet biztositja, ez miikodteti a szimulaciés modulokat, az instruktori rendszert,
biztositja az adatbazist, kiszolgalja a megjelenitést végzo és egyéb alkalmazoi programokat. A
modularitads kovetkeztében a rendszer rugalmasan és lépcsdzetesen bdvithetd, igy megfeleld
kornyezetet biztosit a tervezett funkcionalis modulok fokozatos tizembe helyezéséhez.

A szimulator konfiguraci6 alapvetd funkcioi az alabbiak:

1) A jelenleg Pakson mitkddé VVER-440/V213 blokkokat modellez6 teljesléptékii
szimulator szoftver rendszerének futtatisa oktatasi és demonstracios célokra.

2) Sulyos baleseti folyamatok modellezése (VVER-440 blokkokra).

3) Uj atomerémiivi blokktipusok  szimulacidja (elsésorban kompakt szimulator szinten).

4) 1V. generacios reaktortipusok modellezése (egy-két kivalasztott tipusra).

5) Modern ember-gép kapcsolati elemek biztositasa
o képerny0 alapu vezérlésre szolgdld eszkdzok a szimuldtor modulok vezérléséhez;
e nagyképernyds megjelenitési lehetdségek (pl. nagyméretli sémafal) hasznélata;
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e modern vizualizacids technikék (pl. 3D megjelenités) alkalmazésa;

e modern beavatkozasi technikak alkalmazésa (pl. hordozhat6 eszk6zokrdl);

e mas szamitasi rendszerekbdl (pl. reaktorfizikai vagy termohidraulikai kodokbol,

CFD programokbol, 3D tervezdprogramokbol) szarmazo6 adatok megjelenitése.

6) Megfelelo kornyezet biztositasa az alabbi feladatok elvégzéséhez:

e a kiilonféle reaktortipusok mitkodésének oktatasa és demonstralasa,

e ember-gép kapcsolati eszk6zok bevizsgalasa, mindsitése;

e az operatorok teljesitményére hato kiilonféle tényezOk szisztematikus vizsgalata.

) egyittmiikodve a kivalasztott blokktipusok gyartdival, illetve szimulator szallitoival

A szimulator a fentiekben leirt szoftverek futtatdsara alkalmas szervergépekbdl, a gépeken
miikod6 alapszoftver komponensekbdl, valamint a szimulacios és megjelenitési funkcidkat
megvaldsitd alkalmazdi programokbol all. A szervergépeket operéatori és felhasznaloi
munkaallomasok, valamint a nagyképernyds megjelenitést biztositd eszk6zok egészitik ki. Az
egész konfiguracio adatforgalma egy nagysebességli lokalis haldézaton at bonyolodik.

A fejlesztés soran az elsé feladat a Pakson ma miikodé VVER-440 blokkokat modellez6
teljesléptékii szimulator lesz (4.2.1.). Ezutan kerll 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 eszkdzok és
kornyezet kialakitasa a késébbiekben valosul meg.

4.2.2. Sulyos baleseti modul megvalositasa

A megvaldsitandd sulyos baleseti modul a paksi blokkokra fog vonatkozni, figyelembe véve a
Célzott Biztonsagi Felllvizsgalatban foglalt javaslatokat.

4.2.3. Személyzet alkalmazasa

A fentiekben vazolt infrastruktira tizemeltetéséhez megfelelé személyzet alkalmazasara van
szilkség. A személyzeti feltételek meghatarozasa jelenleg folyik.

4.2.4. Az oktatolabor berendezése

A fentiekben vazolt infrastruktara kiépitésében elsérendii fontossagi 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”,
fontos eszkoze lehet a nukledris technika oktatdsanak és a hallgatok tudomanyos munkéajanak.
A munka masodik fazisaban a konfiguraciot tovabbfejlesztjuk és tovabbi reaktortipusok
szimulacidjara is alkalmassa tessziik, létrehozva ezzel a célkitlizésben szerepld modularis
szimulatort. Az Ujabb tipusok modellezése mellett a rendszert felkészitjik bizonyos kutatasi
¢és elemzési feladatok feladatok kiszolgalasara is (itt alapvetden ember-gép kapcsolati elemek
vizsgalatardl, tovabba az operatorok teljesitményét befolydsold tényezdk vizsgalatardl van
sz0). Azt, hogy melyik 3. generacios blokktipus szimulacidja valosul meg eldszor, elegendd
az elso fejlesztési fazis lezarasa utdn meghatdrozni. Varhatdan ekkor mar ismert lesz a Pakson
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épitendd uj blokkok tipusa és szallitoja, ezért célszerlinek tiinik, hogy a tendernyertes tipust
modellezze a masodik szimulaciés modul.
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5. NUKLEARIS KUTATOINTEZETEK ES OKTATOHELYEK
KAPCSOLATAINAK FEJLESZTESE

E fejezetet a Megvaldsitasi Terv 0sszedllitasakor kell részletesen kifejteni, figyelembe véve a
Korményz6 Testilet javaslatait. A stratégiai terv 0sszeallitasanak idején megfogalmazhatd
teenddk a kovetkezok.

Mindenképpen szikséges a nuklearis kutatointézetek és oktatohelyek kapcsolatainak
erdsitése. A jelenlegi kapcsolatok foleg egyéni, személyes kapcsolatokon alapulnak. Ez nem
megfeleld, ki kell dolgozni ennek a megfeleld intézményesitését. A kapcsolatok szorosabbra
fiizése érdeke a felsOoktatasi intézményeknek, hiszen igy a kutatointézetekben felhalmozott
tudés és infrastruktura hozzaférhetévé valik az oktatas szamara. Erdeke a kutatointézeteknek
1s, hiszen igy idejekoran megismerkedhetnek a fiatal tehetségekkel, felkelthetik az érdeklddést
a kutatasi teruletik irant, és igy kénnyebben biztosithatjak kutatéi utanpétlasukat. Végil, az
oktatasi teriileten torténd egyiittmiilkodés szorosabbra flizi a kutatasi teriileten létrejott
kapcsolatokat is, és a megosztott infrastruktura és tudas mindkét fel szamara kolcsonos
eldnyoket jelent. Az egyetemek ¢€s kutatointézetek kozott egyes teriileteken fennallod versenyt
¢és konkurenciat az egytittmiik6dés és partnerség valtja fel.

1. Az oktatasi kapcsolatoknak tobb formaja is lehet:

a) Tudomanyos Didkkori (TDK) témak kiirdsa, és vezetése kutatointézeti dolgozok
(kutatok) részérdl

b) Szakdolgozati témék kiirasa és vezetese BSc (alapképzes) hallgatdk részere

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

d) PhD doktori témak kiirasa és vezetése

e) Részvétel egyetemi/féiskolai kurzusok, eléadasok tartasaban

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

g) Nyari tobb hetes szakmai gyakorlat vezetése a kutatointézetben

h) Fiatal kutatdintézeti dolgozok tovabbképzése specidlis teriileteken az egyetemen
(szakiranyd tovabbképzésben valo részvétel)

i) Idénkénti konzultacio az egyetemi/féiskolai kollégakkal a curriculumban (ill. az
egyetemrdl kibocsatott hallgatok tudasaban) fellelhetd esetleges hianyokrol,
aranytalansagokrol, kutatointézeti oldalrol sziikségesnek tiind modositasokrol.

J) Idénkénti konzultacio az egyetemi/f6iskolai kollégakkal a prognosztizalhatd kutatoi
letszamigénnyel kapcsolatban

K) FelsOoktatasi intézmények és kutatointézetek kozosen is kidolgozhatnak és tarthatnak
tovabbképzési  tanfolyamokat specialis tematikakban. Ezekre akar angol
nyelvteriiletrdl is lehetne fizetoképes keresletet talalni, a nuklearis reneszansz miatt
megndvekedett képzési igények miatt.

2. A kapcsolatok erdsitésének az egyik hatdsos eszkoze lehet, ha a kutatointézet a honlapjan
egy kulon oldalon feltlinteti azokat a fenti pontokhoz tartoz6 témakat és terlleteket,
amelyeket fel tud ajanlani. Ezt az oldalt félévenként naprakésszé kell tenni feltintetve,
hogy mely téméakat valasztotta mar valaki, ill. hogy a felajanlott laborméréseket ill.
szakmai gyakorlatokat mely felsdoktatasi intézménybdl héany hallgatdo végezte el
(visszajelzés).

3. A kutatéintézeteket 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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kutatéintézet hivatalosan véllalja, hogy évente legalabb annyi - valamelyik fenti
kategoriaba es6 - programot kiir, ahdny mindsitett kutatoja van.

4. A szakmai gyakorlatokkal kapcsolatban a bizottsag azonositott egy problémat. Tdébb
kutatointézeti kutatd felesleges tehernek tekinti az egyetemi/féiskolai hallgatok nyari
szakmai gyakorlatra val6 fogadasat, mivel a hallgatokkal val6 foglalkozas a kutatoi
munkajatél vonja el. Ugyanakkor vildgosan kell 1atni, hogy a szakmai gyakorlatoknak
elényei is vannak a kutatdintézet szdmara is. Ezeket az elényoket tudatositani kell a
kutatointézeti dolgozdkkal is, hogy megkonnyitsiik a szakmai gyakorlatokra jelentkez6
hallgatok fogadasat. A kutatdintézet a nyari szakmai gyakorlat néhany hete alatt eléggé jol
megismerheti a hallgatd(ka)t, és ez segitheti a humanerdforras fejlesztését. Ennek alapjan
jobban kivalaszthatja - és magahoz kétheti - azt a hallgatdt, akit a végzése utan alkalmazni
szeretne. A hallgatok szamara pedig azért elényds, mert segiti a munkahely-valasztasban
az, ha megismeri, hogy egy adott kutatdintézetben milyen munkakérilmények kozott es
milyen témakon dolgoznak a kutatok. Ilyen mddon a szakmai gyakorlatok segithetik a
kolcsonds egymasra talalast. Ez a tipusu egytittmiikodés korabban nagyon gyenge volt, az
elmalt néhany évben kezdett erdsodni, de még sokat lehet rajta javitani.

5. Fontos egyiittmitkodési teriilet a kutatasokban vald egytittmiikodés. El kell érni, hogy ne
versenytarsaknak és konkurenseknek, hanem egyiittmiikodé partnereknek tekintsék
egymast a felsdoktatasi intézmények ¢€s kutatointézetek. Ezt kozos publikaciok, kozos
szeminariumok szervezésével tovabb lehet eldsegiteni. Kozosen szervezhetnek nagyobb
1élegzetli nemzetk6zi konferencidkat, workshopokat is. A felsdoktatasi intézmények ¢€s a
kutatointézetek kolcsonosen tajékoztassak egymast a szakmai rendezvényeikrdl, és hivjak
meg eléadonak a masik fél munkatarsait.

Osszefoglalva: a felséoktatasi oktatohelyek és kutatdintézetek egyiittmiikddésének még sok

tartaléka van. A fentiek csak az elsé Iépéseket jelentik az egylittmiikodések erdsitéséhez
vezeto uton.
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6. ALAKOSSAG  TAJEKOZTATASAA KUTATASI
EREDMENYEKROL

A munkacsoport célja a lakossag és a szakma tajékoztatasa a platform miikodésérdl, illetve az

elvégzett kutatasok eredményeirdl.

Fo feladatok:

e a platform megalakulasdval, majd késébb a mikodésével kapcsolatos rendszeres,

sz€leskorl tajékoztatas,

e a platform keretein bellll folyd kutatds-fejlesztés eredményeihez kapcsolodd lakossagi
tajékoztatas. (A feladat jellegébdl adodoan ehhez rendszeres inputokra lesz sziikség a

tobbi munkacsoport keretein beliil folyd munkarol és elért eredményekrdl.)

Rovid tavu feladatok:

e a FAE-TP arculatdnak kialakitasa, logo tervezése, weboldal készitése és folyamatos

gondozasa,

e igeny esetén segitségnyuljtas a Platform rendezvényeinek szervezésében, sajtokdzlemény

szerkesztésében, sajtotajékoztatod szervezésében.

A FAE-TP weboldala elkészult, a faetp.kfki.hu oldalon Gzemel. A weboldal tartalmaz egy
kiils6 latogatok szamara készitett feliiletet, valamint egy belsd hasznélatra szant, csak

bejelentkezéssel elérhetd munkafeliiletet is.

TS

ﬁ http://faetp.kfki.hu/index.php?id=22

FENNTARTHATO ATOMENERGLA TECHNOLOGIAI PLATFORM - - - SUSTAINAELE NUCLEAR ENERGY TECHNOLOGY PLATFORN

Fémenii

Szervezeti felépités
Munkacsoportok
Dokumentumok
Események

Kapcsolat

In English

Log in

A kivillrdl is elérhetd, altalanos rész tartalmazza a platform miikddésének 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

Megalakult a Fenntarthaté Atomenergia Technolégiai Platform

Hasonldan az europai kezdemenyezéshez, a kutatasok osszehangolasara es szervezésére Magyarorszagon is
letrejatt 2 Fenntarthatd Atomenergia Technolégiai Platform (FAE-TF).

A platfarm célja a magyarorszagi nukleéris kutatasok dsszehangolasa, figyelembe veve a meglév atamerémivi

blokkaok és az épold blokkok igényeit csakdgy mint a tavlatilag fontos negyedik generacids erdmivek fejlesztését

es a fltdanyag ciklus problémait. 2010 elst feleben kidolgoztak a hazai nuklearis kutatasok javikepet, amelyet az
OAH Tudomanyos Tanacsa jovahagyott

A FAE-TP nem jogi személy. A FAE-TP gazdasagi tevekenységet nem vegez, tevekenysege utan bevételt nem
szerez, pénzlgyi kihatassal jard kotelezettséget nem vallal. A FAE-TP-ben vald részvétellel dsszefiggéshen, a
tagnal felmerdld koltségeket a tagok, mint onalld jogi szemeélyek, sajat szervezetikben viselik. A tagok a FAE-TP
mikddesehez elengedhetetlen koltségekhez — megallapodasuk szerinti meértékben — ezen tiimengen is
hozzajarulhatnak.

A Fenntarthaté Atomenergia Technoldgiai Platformot létrehozé szervezetek

a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyeter Muklearis Technikal Intézete,
az ETY-ERQTERY Energetikal Tervezd és Vallalkoza Zrt.,

a Magyar Tudomanyas Akademia,

a Magyar Tudomanyos Akademia KFKI Atomenergia Kutatointezet,

a Magyar Villamas Mivek Zrt.,

az MvM ERBE Zrt.,

a NUBIKI Muklearis Biztonsagi Kutatointézet Kft.,

az Orszagos Atomenergia Hivatal,

& Beérkezett zenetek .. l ] 5KTS (Csak olvashats... l ) 5KT_6fej (Csak olvas. . I
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,Események” meniipontok folyamatosan frissithetéek, azonban ehhez sziikség van a
publikalasra szant anyagokra a tobbi munkacsoporttol.

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

Hosszabb tdvon feladat a platform munkajat bemutatd kiadvanyok készitése, népszeriisito,
ismeretterjesztd cikkek irasa, eléadasok tartasa. Ezek elkészités¢hez (€s a részletes munkaterv
kidolgozasahoz) sziikséges a stratégiai kutatasi terv elkészilitése, mivel csak a konkrét tervek
ismeretében lehet a platformot rekldmozni, részletes terveirdl beszamolni.

Kiadvany, szorolap elkészitése:

A Vvégleges stratégiai terv elkészilte utan lehetséges szdrdanyag készitése a platform
munkdjarol. Ehhez meg kell hatdrozni a tajékoztatd anyag terjesztési korét (pl. a részt vevo
intézmények, felsoktatasi intézmények), illetve annak terjedelmét (javaslat: A4-es méret két
vagy haromfelé hajtva).

Népszertiisitd, ismeretterjeszto cikkek irasa:

A szélesebb kdzveleménnyel a szérdlapok helyett inkabb cikkekkel, egyéb sajtomegjelenéssel
lehet megismertetni a FAE-TP-t és tevekenységét. Itt érdemes lehet a szakmai és/vagy
tudomanyos sajté megkeresese (pl. Fizikai Szemle, Magyar Energetika). Az ezen fellli
sajtomegjelenés meglehetdsen nehéz (vagy koltséges), arra inkabb valamilyen esemény (pl.
konferencia) kapcsan érdemes készilni. Az elkészilt és a szélesebb nyilvanossagnak szant
anyagaink terjesztésére érdemes lehet kihasznalni az Ujabb internetes megosztasi
lehetségeket. (Ilyen példdul a NAU 4ltal is hivatalosan hasznalt Slideshare oldal
prezentaciok megosztasara, vagy a kézismert YouTube videOmegoszto.)

Konferencia, rendezvény szervezése, eldaddsok tartdsa:

A Platform kereteiben végzett kutatasokrol és azok eredményeirdl torténd rendszeres
tajékoztatas eszkoze lehet a rendezvények szervezése is. Ez egyarant lehet a szakmai
kdzonseg tagjainak, illetve a téma irant érdekl6dok szamara szervezett rendezvény is.

Elb6adas szakmai, tudomanyos konferencidkon.
A tajékoztatas fontos eszkdze lehet, amikor nem 6nallé rendezvényt szerveziink, hanem hazai
vagy nemzetkdzi szakmai, tudoméanyos konferenciakon (pl. Nukleéaris Technikai
Szimpo6zium) tartott eléadassal, poszterrel, esetleg kiilon szekcid szervezésével mutatjuk be a
platform tevékenysegét, az elért eredményeket.

Kapcsolat a diakokkal és a tanarokkal

A hossz(tavu utanpotlas és a tarsadalmi elfogadottsdg novelése érdekében is céleszrii a
kapcsolat kialakitasa a didkokkal és a tanarokkal. Célcsoport: kozépiskolasok (14-18 évesek),
illetve egyetemistak.

Az 0nallo rendezvények szervezése, valamint iskolai rendezvényeken (pl. iskolanap) tartott
eléadas, bemutatd mellett megfeleld eszkoz lehet a mar jol bejaratott eseményeken (pl.
Fizikatanari Ankét, Nuklearis Szaktabor) tartott eldadas is.

Dokumentumfilm
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Igény esetén ismeretterjeszté- vagy dokumentumfilm is készulhet a platform munkajarol.
Tartalmdnak meghatarozasa, a film elkészitése a késébbi fazisokban — az eredmények
rendelkezésre allasat kovetéen — torténhet meg.

Egyebek

A munkacsoport felvette a kapcsolatot a paksi Tajékoztatd és Latogatd Kdzpont vezetdjével,
illetve — a szorosabb kapcsolat kialakitasa érdekében — a kutatdintézetek és oktatohelyek
kapcsolatainak fejlesztésével foglalkozé munkacsoporttal.
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